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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DiZEL YAKITINA DIiBUTIL MALEAT ILAVESININ MOTOR PERFORMANS VE
EMISYONLARINA ETKISI

Serhat GUNAYDIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Fatih AKSOY

Bu calismada, dizel yakiti igerisine oksijen igerigi %28 olan dibiitil maleat (DBM) %10
(DBM10) ve %20 (DBM20) oraninda ilave edilmistir. Bu karigimlarin motor
performans, yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonlarina etkisi tek silindirli, dort
zamanli, su sogutmali bir dizel motorunda incelenmistir. Ozgiil yakit tiikketiminin 15,10
Nm motor yiikiinde dizele gore DBM10 ve DBM20 yakitlar ile sirasiyla %5,08 ve
%8,13 arttig1 goriilmiistiir. Dizel yakit1 igerisine dibiitil maleat ilavesi ile yakitin oksijen
icerigi artmakta, yanma reaksiyonlart hizlanmakta ve yanma siiresi kisalmaktadir.
Maksimum CO ve NOx emisyonlari sirast ile 20,60 Nm motor yiikiinde DBM10 ve
DBM20 yakitlart ile elde edilmisti. DBM10 ve DBM20 yakitlari ile dizele gore HC
emisyonlart 20,60 Nm motor yiikiinde %14,03 ve %15,78 azalma gozlenmistir. 20,60
Nm motor yiikiinde dizele gére DBMI10 ve DBM20 yakitlar1 ile sirasiyla is

emisyonlarinin %46,75 ve %59,74 azaldig: belirlenmistir.

2022, ix+49 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF DIBUTYL MALEATE ADDITION TO DIESEL FUEL ON
ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

Serhat GUNAYDIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Fatih AKSOY

In this study, dibutyl maleate (DBM) with an oxygen content of 28% was added to
diesel fuel at the rate of 10% (DBM10) and 20% (DBMZ20). The effects of these
mixtures on engine performance, combustion characteristics and exhaust emissions
were investigated in a single-cylinder, four-stroke, water-cooled diesel engine. It was
observed that the specific fuel consumption increased by 5.08% and 8.13%,
respectively, with DBM10 and DBM20 fuels compared to diesel at 15.10 Nm engine
load. With the addition of dibutyl maleate into diesel fuel, the oxygen content of the fuel
increases, the combustion reactions are accelerated and the burning time is shortened.
Maximum CO and NOx emissions were obtained with DBM10 and DBM20 fuels at
20.60 Nm engine load, respectively. Maximum NOXx emission was measured with
D80DBM20 fuel at 20.60 Nm engine load. With DBM10 and DBM20 fuels, HC
emissions decreased by 14.03% and 15.78% at 20.60 Nm engine load compared to
diesel. It was determined that the soot emissions decreased by 46.75% and 59.74%,
respectively, with DBM10 and DBM20 fuels at 20.60 Nm engine load compared to

diesel.

2022, ix+49 pages
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1. GIRIS

Enerji talebi, niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak sanayilesmenin artmasi
nedeniyle artmaktadir. Enerji toplumlarin gelismesi i¢in 6nemli bir unsurdur. Birincil ve
ikincil olmak iizere enerji kaynaklari ikiye ayrilmaktadir. Komiir, dogalgaz, biyokiitle,
giines, riizgar, petrol gibi enerjiler birincil enerji kaynaklarint olusturmaktadir. Birincil
enerji kaynaklarinin doniistiiriilmesi sonucunda benzin, motorin, elektrik, fuel oil ve
sivilagtirilmis  petrol gazi1 gibi elde edilen {iriinler ikincil enerji kaynaklarini

olusturmaktadir (Kog ve Kaya 2015).

Enerji kaynaklar1 diger bir siniflandirma seklinde ise yenilenebilir ve yenilenemeyen
kaynaklar olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Giines, riizgar, hidrolik, dalga-gelgit gibi
enerjinin kullanimini ile azalmayan ve bir ¢evrim siiresince ayni kalan enerji kaynaklari
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilir. Kendi kendini yenilenemeyen komiir,
petrol ve dogal gaz gibi enerji kaynaklar1 yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ifade

edilmektedir (Kog ve Kaya 2015).

Ulkemizde 2000 ile 2016 yillar1 arasinda enerji tiiketimi %28 oraminda artis
gostermistir. Enerji tiiketiminin artmasi kullanilan yakit tiirtine bagl olarak g¢evreye
birakilan zararli emisyonlarin artmasina sebep olmaktadir. Cevreye birakilan zararh
emisyonlar nedeniyle dogal yasam zarar gérmekte ve canlilarin hayati i¢in dnemli bir

tehdit olusturmaktadir (Demirkesen 2018).

Glinlimiizde tiiketilen enerjinin yaklasik olarak beste biri ulastirma sektoriine
harcanmaktadir. Ulastirma karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu sekillerinde
gerceklesmektedir. Ulkemizde ulastirma sektdriinde esnek ve genis bir alana yayilmasi
nedeniyle yolcu ve vyik tasimaciligimin  9%90’1 karayollar1  vasitasi ile
gerceklestirilmektedir (Batir 2019). Ulastirma sektoriinde en ¢ok kullanilan enerji

doniisiim sistemi igten yanmali motorlardir (Demirkesen 2018).

Icten yanmali motorlar, yanma odasinda yakitlarin oksijen ile reaksiyona girmesi
sonucunda kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine, olusan 1s1 enerjisini de mekanik enerjiye

doniistiiren makinelerdir. icten yanmali motorlar sikistirma ile ateslemeli ve buji



ateslemeli olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir (Eroglu 2019). Buji ile ateslemeli motorlarin
termik verimleri yiiksek sikistirma oranlarinin vuruntuya sebep olmasi nedeniyle
diisiiktiir. Devir ve yiik silindir igerisindeki dolgunun kisilmasi ile gergeklestigi i¢in buji
ile ateslemeli motorlarda kisilma kayiplari bulunmaktadir. Sikistirma ile ateslemeli

motorlarin termik verimleri yiiksek ve kisilma kayiplar1 bulunmamaktadir (Polat 2015).

Sikistirma ile ateslemeli motorlar diisiik kullanim maliyetleri, dayaniklilig1 ve yiiksek
verimi dolayis1 ile tercih edilmektedir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakitin
yanmasi sonucunda partikiil madde (PM), azotoksitler (NOy), hidrokarbonlar (HC),
karbonmonoksit (CO) emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Sikistirma ile ateslemeli motorlar
buji ile ateslemeli motorlar ile karsilastirildiginda karbonmonoksit (CO) ve
hidrokarbonlar (HC) emisyonlar1 daha diisiiktiir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda en
onemli kirleticileri partikiil madde (PM) ve azotoksitler (NOy) olusturmaktadir. Bu iki
emisyon canlilarin sagligi ve c¢evre agisindan oldukca zararlidir (Keskin ve Sagiroglu

2010).

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda farkli enerji kaynaklarimin (biyoyakit, alkoller,
hidrojen, dogal gaz vb.) kullanimi {izerine ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle alkoller
(metanol, etanol, biitanol vb.) dizel yakitina belirli oranlarda ilave edilerek
kullanilmaktadir. Buna ilaveten, €Qz0z emisyonlarin azaltmak ve yanma verimini
artirmak amaci ile dizel yakiti igerisine ilave edilen katki maddeleri iizerine calismalar

yapilmaktadir (Doganay 2019).

Bu ¢alismada, dizel yakiti igerisine yiiksek oksijen igerigine sahip dibiitil maleat %10 ve
%20 oraninda ilave edilmistir. Test yakitlarinin (Dizel, DBM10 ve DBMZ20) motor
performans, yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonlarina etkisi tek silindirli direkt

enjeksiyonlu su sogutmali bir dizel motorunda incelenmistir.



2. SIKISTIRMA ILE ATESLEMELI MOTORLAR

1824 yilinda Nicholas Leonard Sadi Carnot tarafindan sikistirma ile ateslemeli
motorlarin ¢alisma prensibi ilk olarak ortaya koyulmustur. 1892 yilinda, Rudolf Diesel
yakitin tutugsma sicakliginin iizerinde bir sicakligin havanin sikistiritlmasi sonucunda
elde edildigi makinenin patentini almistir. Bu makinede yakit olarak toz halindeki
komiir kullanilmistir. 1895 yilinda Rudolf Diesel dort zamanli, silindire yakitin yiiksek
basingli hava ile puskiirtiildiigii, su sogutmali ve %24 termik verimi sahip olan motorun
tanitim1 gergeklestirmis ve 1897 yilinda MAN firmasi ile giiniimiizde kullanilan dizel
motorlar1 tretilmistir. Resim 2.1°de MAN firmasi tarafindan tretilen ilk dizel motoru

goriilmektedir (Kocabas 2007).

Resim 2.1 MAN tarafindan iiretilen ilk dizel motoru (Kocabag 2007).



2.1 Sikistirma ile Ateslemeli Motorlarda Yanma

Yakit igerisinde yer alan karbon ve hidrojenin oksijen ile reaksiyonu sonucu Kimyasal
enerji ortaya c¢ikmasina yanma denir. Yanmanin ger¢eklesebilmesi igin ortam
sicakliginin belirli bir seviyede olmasi gerekir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda
yanma slireci yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ve egzoz supabinin agilmasi
arasinda gerceklesen fiziksel ve kimyasal olaylardan meydana gelmektedir (Yesilyurt
2017). Sikistirma ile ateslemeli motorlarda piiskiirtiilen yakit, yanma odasindaki hava
ile siirtiinmesi sonucunda yakit demeti ¢evresinde daha fazla olmak kaydi ile pargalanir.
Yanma odas1 igerisinde piiskiirtme ile reaksiyonlar baslar. Sikigtirma ile ateslemeli
motorlarda yanma difiizyon seklinde gergeklesir (Kocabas 2007). Resim 2.2°de tek
delikli enjektorden piiskiirtiilen yakitin tutugma ani goriilmektedir.
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Resim 2.2 Tek delikli enjektoérden plskiirtiilen yakitin tutugsma ani1 (Kocabag 2007).

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma siireci tutusma gecikmesi, kontrolsiiz
yanma, difiizyon kontrollii yanma ve art yanma safhalarindan olusmaktadir (Kocabas
2007, Aydin 2011, Celik 2015). Sekil 2.1°de sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma

stireci goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Sikistirma ile ateglemeli motorlarda yanma (Aydin 2011).

2.1.1 Tutusma Gecikmesi

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda hava yiliksek sikistirma oranlarinda sikistirilir.
Yanma odasi icerisindeki hava igerisine piston ist 0lii noktaya yakin iken yakit
puskiirtiiliir. Silindir igerisine yakitin piiskiirtiilmesi sonucunda yiiksek basing ve yiiksek
sicaklik nedeniyle bazi kimyasal reaksiyonlar baslar. Ancak reaksiyonlar yavas bir
sekilde gelisir (Glimiis 2005). Fiziksel ve kimyasal olmak iizere tutugsma gecikmesi iki
ayr1 safhada incelenmektedir (Tiirkcan vd. 2009). Fiziksel tutusma gecikmesi
puskiirtiilen yakitin buharlagmas1 ve atomizasyonuna bagli olarak yanmaya hazir hale
gelebilmesi icin gegen siiredir (Celik 2015). Kimyasal tutusma gecikmesi ise fiziksel
tutusma gecikmesi siliresi sonu ile tutugsma anina kadar olan siire olarak ifade

edilmektedir. Yakit damlaciklarinin buharlagsmasi i¢in belirli bir siireye ihtiyac¢ vardir.



Yanma odasma yakit puskiirtiildiikten sonra yakit damlaciklarinin etrafinda buhar
tabakasi olustugu i¢in tutugmanin gergeklesecegi bolgeler bulunmaktadir. Bundan
dolay1 fiziksel tutusma gecikmesinin daha kisa oldugu ifade edilebilir. Ancak fiziksel
tutusma gecikmesi Ozellikle yiiksek sicakliklarda kimyasal tutusma gecikmesine gore
daha uzundur (Giimiis 2005). Fiziksel tutusma gecikmesi piiskiirtiilen yakitin basincina,
yanma odasiin sekline ve yakitin 6zelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir.
Kimyasal tutusma gecikmesi ise yanma odasindaki sicakliga ve yakitin 6zelliklerine

baglidir (Celik 2015).

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma odasindaki karisim homojen olmadigi i¢in
tam buharlagsma siiresi buji ile ateslemeli motorlara gore daha uzun olmaktadir.
Sikistirma ile ateslemeli motorlarda buharlagsma siiresi tutusma gecikmesi siiresine esit
ya da kisa olursa karisim bir anda yanmaya hazir olacagi icin basing yiikselme hizi
yiiksek olur. Uzun tutusma gecikmesi havayla buharlasarak yakitin kendiliginden
tutusmas1 sonucunda vuruntuya sebep olur. Tutugsma gecikmesi sikistirma ile ateslemeli
motorlara vuruntuyu belirleyen en 6nemli faktordiir. Tutusma gecikmesini yakitin
cinsi, sicaklik, basing, hava yakit orani, inert bilesenler, hava hareketleri ve katkilar
etkileyen parametrelerdir (Glimiis 2005). Bu parametreler arasinda sicakligin ve
basincin yiiksek olmasi tutusma gecikmesi siliresinin kisalmasina sebep olur. Yakitin
ozelliklerinden setan sayisinin artmasi tutusma gecikmesi siiresini kisaltmaktadir.
Ancak setan sayisinin ¢ok yiiksek olmasi is olusumuna ve enjektoérde olusan koklasma
nedeniyle tikanmasina sebep olmaktadir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda setan

sayilar1 45-65 sinirlar1 arasinda degisiklik gostermektedir (Aydin 2011).

2.1.2 Kontrolsiiz Yanma

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma, tutugsma gecikmesi silirecinin sonrasinda
baslamaktadir. Yanma odasina piiskiirtiilen yakit demetinin dig bolgesinde buharlagma
ve parcalanma oldugu i¢in yanma olayinin baglamasi bu sathada ger¢eklesmektedir. Bu
sathada tutugsma gecikmesi siirecinde yanma odasima piiskiirtiilen ve biriken yakitin
yanmas1 sonucunda basing ani olarak yilikselmektedir (Kocabas 2007, Aydin 2011,
Hazar ve Oner 2004). Ani basing artis1 gesitli motor pargalarina ani yiik uygulayarak

tahribat olusturmakta ve dizel vuruntusu olarak adlandirilan olaya sebep olmaktadir



(Glimiis 2005, Celik 2015).

Kontrolsiiz yanma sathasinda basing artis orani yakitin atomizasyonuna, tutusma
siiresince puskiirtiilen yakit miktar1 ve hava ile yakit buharinin karisma miktaria
baglhidir. Kontrolsiiz yanma safhasindaki basing artis orani tutusma gecikme siiresine
baglidir (Glimiis 2005). Sikistirma ile ateslemeli motorlarda basing artis oraninin 3-5
bar/derece olmasi gerekmektedir. Basing artis oraninin bu degerin {izerinde olmasi
motorun sert ¢alismasina ve motor pargalarinda tahribata sebep olur. Bu degerin altinda
ise yanma genisleme siirecinde de devam etmekte ve istenilen maksimum basinca
ulagilamamaktadir. Boylece yakit ekonomisi kotiilesmektedir. Sikistirma ile ateslemeli
motorlarda maksimum basincin iist 6lii noktadan 6-10° krank agis1 sonra olugmast ile en

1yi yakit ekonomisi elde edilmektedir (Celik 2015).

2.1.3 Kontrollii Yanma

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda kontrollii yanma sathasi, tutusma gecikmesi
stirecinin ardindan yanma odasindaki yakitin ani olarak yanmasi sonucunda maksimum
basincin olusmast ile baglar ve maksimum sicakliga ulasildiktan sonra sona erer (Aydin
2011, Celik 2015). Bu sathada 6zellikle yakitin buharlasma hiz1 ve yakit buharinin
hava ile karisma hizi yanma hizim1 etkileyen en Onemli iki parametredir. Ayrica
kontrollii yanma siirecini yakit ile hava temasinin gelisimini iyilestiren hava hareketleri,
ortalama damlacik ¢ap1 ve hava fazlalik katsayisi etkileyen 6nemli 6zelliklerdir (Giimiis

2005, Aydin 2011, Hazar ve Oner 2004).

Kontrollii yanma sathasinda, yanma isleminin sicakliklarin yiiksek ve pistonun {ist 6lii
noktaya (UON) yakin pozisyonlarinda tamamlanmasi istenmektedir. Yetersiz
buharlagma ve karisma yanmanin genisleme siirecinin ileri asamalarinda
tamamlanmasina sebep olmaktadir. Bu durumda yakitin tamaminin yanma olasiligi
azalmakta ve is emisyonlar1 olusmaktadir. Ayrica motor verimi de diismektedir (Aydin

2011).

2.1.4 Art Yanma

Yanma siirecinin son safhasini olusturan art yanma safhast maksimum sicakliga



ulasildig1 anda baslar. Bu safhada silindire yakit piiskiirtme islemi sona ermis ve daha
Once piskirtilen yakit oksijen ile reaksiyona girerek yanma islemini
gerceklestirmektedir. Art yanma sathasinin egzoz zamanina gecilmeden tamamlanmasi

gerekmektedir (Aydin 2011, Celik 2015).

2.2 Sikistirma ile Ateslemeli Motorlarda Emisyonlar

Fosil kaynakli yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanimi ve yanma igleminin tam
olarak gerceklesmemesi nedeniyle egzozdan kirletici emisyonlar ¢evreye atilir. Hava
kirliginin temel sebeplerinden biri olan kirletici emisyonlar hem canlilara hem de
cevreye zarar verirler. I¢ten yanmali motorlarda yanma sonucunda olusan karbon
monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), kiikiirt dioksit (SO,), azot oksitler (NOy), kursun
bilesikleri (Pb) ve is egzoz gazlari ile ¢evreye atilmaktadirlar (Ayhan 2009).

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda karisimin olusumu ve yanmasi homojen olarak
gerceklesmez. Yanma islemi sirasinda homojen olmayan karigimin yanmasi sonucu
olusan egzoz emisyonlari; yakit tutusma ozellikleri, karigimin olusumu, genisleme
siireci, yanma odasindaki degisik sicakliklarda bekleme siiresi ve motor 6zellikleri gibi
yanma ve genisleme siirecleri disinda yanma odasindaki sartlara bagli olarak degisim
gosterir (Dogan 2012). Resim 2.3’de sicakliga bagl olarak yakit damlaciginda emisyon

olusumu goriilmektedir.
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Resim 2.3 Sicakliga bagli yakit damlaciginda emisyon olusumu (Celik 2015).

2.2.1 Partikiil Madde ve Is Emisyonlari

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakit damlasi igerisindeki hidrojen molekiilleri
oksijen ile hizli bir sekilde reaksiyona girmektedir. Yakit damlasi icerisindeki karbon
oksijenin yetersiz olmasi dolayist ile yanmadan is partikiilleri olarak digar1 atilmaktadir
(Ayhan 2009, Celik 2015). Eksik yanmanin bir gostergesi olarak ifade edilebilen is
emisyonu, hava/yakit oraninin fazla zengin olmasi veya yakit taneciklerinin bir kisminin
buharlasmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliktaki yakit olarak zengin
bolgelerde, buhar fazindan kat1 faza gecis esnasinda ¢ekirdeklesen yanmamis yakatlar is
emisyonlarint olusturur (Dogan 2012). Sekil 2.2’de is emisyonlarinin olusumu

goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Is emisyonlarinin olusumu (Dogan 2012).



Sekil 2.2’de goriildigli yakita uygulanan yiliksek sicaklik dolayisi ile gergeklesen
endotermik reaksiyonlarda molekiil yapis1 degismekte ve poli aromatik hidrokarbonlar
(PAH) olusmaktadir. Bu reaksiyonlar is partikiillerinin olusumunun baslangic1 kabul
edilmektedir. Hidrokarbonlardan olusan nanopartikiiller ve c¢ekirdek daha sonraki
reaksiyon basamaklarinda yiizey biiylimesi ve topaklasma siirecleri sonunda partikiiller
bir araya gelerek kiimelesir ve is olusturur. Is partikiilleri ortamda oksitleyici bilesen
bulundugunda yanarak karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO) ve su (H,O) gibi

tirtinler meydana getirir (Dogan 2012).

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda silindir igine piiskiirtilen yakit miktari, motorun
kararli calisma kosullarinda motor yiikii ile dogru orantilidir. Yiikiin artisina bagh
olarak kontrollii yanma siiresince yanma odasi igerisindeki oksijen miktar1 azalir. Bu
sicakliklarin artmasina ve kontrollii yanma siirecinin uzamasina sebep olur. Kontrollii

yanma siiresinin artmast is emisyonu olusumunu destekler (Dogan 2012).

2.2.2 Hidrokarbon Emisyonlar: (HC)

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda hidrokarbon emisyonlar1 yaglama yag ve yakit
molekiillerinden kaynaklanmaktadir (Dogan 2012). Hidrokarbon emisyonlart silindir
icine piskiirtiillen yakitin %1-1,5’in1 olustururlar. Hidrokarbon emisyonlari; yanma
odas1 icerisinde dar bosluklarin sikigtirma siireci sirasinda yakit-hava karisimi ile
dolmasi, yakitin yag katmanlar igerisinde absorbe edilmesi, yakitin silindir igerisinde

kalmas1 ve supap yataklarindan yakitin sizmasindan kaynaklanmaktadir (Ayhan 2009).

Hidrokarbon emisyonlart motor yiikii, yanma odasindaki kosullara, yakit sistemine,
dogal ya da asir1 doldurmali olmasina bagli olarak olusur (Dogan 2012). Hidrokarbon
emisyonlarinin olugmasinin temel nedeni yetersiz sicaklik ve oksijendir. Yanma hava
fazlalik katsayist birden kiiciik oldugu icin tamamlanamamakta ve hidrokarbon

emisyonlar1 olusmaktadir (Ayhan 2009).

Tutusma gecikmesi Oncesi ve sonrasinda hidrokarbon emisyonlarinin olusumu Sekil

2.3’de goriilmektedir. Tutugsma gecikmesi ve sonrasindaki sartlar hidrokarbon olusumu
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i¢in olduk¢a onemlidir (Dogan 2012). Tutusma gecikmesi siiresinin uzun olmasi ya da
tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktarinin fazla olmasi hidrokarbon
emisyonlarmni artirmaktadir (Aydin 2011, Celik 2015). Motorun ilk hareketi sirasinda ve
soguk calisma kosullarinda hidrokarbon emisyonlarinin biiyiik bir béliimii olugsmaktadir

(Ayhan 2009, Aydin 2011, Celik 2015).
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Sekil 2.3 Hidrokarbon emisyonlarinin olusumu (Dogan 2012).

2.2.3 Karbonmonoksit Emisyonlar: (CO)

Karbonmonoksit kokusuz, renksiz ve zehirli bir gazdir. Ulkedeki karbon monoksit
emisyonlarinin %60’1 karayollarinda kullanilan tasitlardan kaynaklanmaktadir (Ayhan
2009). Karbonmonoksit kana karistiginda solunum yeteneginin azalmasina sebep olur.
Karbonmonoksit miktarinin fazla olmasi goriis bozuklugu, is yapma ve Ogrenme
yeteneginde azalmalara yol agmaktadir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda buji ile
ateslemeli motorlara gore egzoz gazlari ile saliman karbonmonoksit emisyonlar1 daha

azdir (Aydin 2011).
Sikistirma ile ateslemeli motorlarda motorun yiik ve devir sayisina bagli olarak karigim

oran1 degismektedir. Bu tip motorlar ¢ogunluk ile fakir karisim ile calismakta ve

karbonmonoksit oksijen ile reaksiyona girerek karbondioksit olusturmaktadir. Oksijenin
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yetersiz olmasi ve yanma sicakliginin diisiik oldugu kosullarda karbonmonoksit oksijen
ile reaksiyona girmeden disariya atilmaktadir (Celik 2015). Hava fazlalik katsayisi
Ozellikle direkt enjeksiyonlu sikistirma ile ateslemeli motorlarda karbonmonoksit
emisyonlarini etkileyen en onemli parametredir (Ayhan 2009, Aydin 2011). Zengin
karisimlarda (HFK<1) yanma odasi igerisinde oksijenin yetersiz olmasit nedeniyle
karbonmonoksit karbondioksite doniisemeyecektir. Bu durumda karbonmonoksit
miktar1 artacaktir. Silindir igerisinde oksijen miktar1 karigimin homojen olmamasi
halinde bolgesel olarak da yetersiz olabilir ( Ergen 2006, Celik 2015). Sekil 2.4’de hava

fazlalik katsayisina bagli olarak direkt piiskiirtmeli bir motorda emisyonlarin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Hava fazlalik katsayisina bagh olarak emisyonlarin degisimi (Ergen 2006).

Ayrigsma silindir igerisinde karbonmonoksit olusumunun diger bir nedenidir. Yanma
irtinleri olan CO; ve H;O yiikksek yanma sicakliklarinda pargalanarak elementlere
doniismekte ve bu siiregte ortamdan 1s1 emerler. Yiiksek sicakliklarda (1800 °C’nin
izerinde) ayrigma islemi ve dolayisiyla karbonmonoksit olusumu baglamaktadir ( Ergen

2006, Ayhan 2009).

2.2.4 Karbondioksit Emisyonu (COy)

Tam yanma {iriinleri arasinda yer alan karbondioksit, kaynak sularinda ¢6ziinmiis olarak

12



%0,03-%0,06 konsantrasyonlarinda bulunmaktadir. Atmosferde 1s1 tutan gazlarin ve
CO; miktarmin artmasi kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Fosil yakith yakitlarin
kullanimi nedeniyle atmosferdeki CO; konsantrasyonu her yil 2,3 ppm artig
gostermektedir. Bu miktarin bir boliimii atmosferden uzaklastirilirken, yaklagik olarak
1,5 ppm atmosferde kalmaktadir. Geri kalan karbondioksit ise sera gazi etkisine sebep
olmaktadir (Aydin 2011).

2.2.5 Azotoksit Emisyonu (NOy)

Azot monoksit (NO), azot dioksit (NO,), diazot dioksit (N2O,) gibi bilesiklerin tamami
azot oksit (NOy) olarak adlandirilmaktadir. Azotoksitler akcigerlerde nitrik asit
olusturmakta ve konsantrasyonuna bagli olarak yaptigi etki degismektedir. Ayrica azot
oksitler atmosferde su ile reaksiyona girerek nitrik asit olusturmakta ve asit

yagmurlarina yol agmaktadir. Azot dioksit (NO>) tahris edici bir gaz iken azot monoksit

(NO) gazi felge neden olabilmektedir (Ergen 2006).

Hava igerisindeki azotun yanma sirasinda olusan yiiksek sicakliklarda oksijen ile
reaksiyonu sonucunda olusan azot oksitler; %90 azot monoksit (NO), %5 azot dioksit
(NO,) ve kalani ise diazot dioksit (N,0O,), diazot trioksit (N.O3), azot pentaoksit (N,Os)
icerir (Ayhan 2009).

Azot oksit emisyonlarin biiyilk bir boliimiinii olusturan azot monoksit (NO) ani
(prompt), yakit esasli ve termal (1s1]) olmak iizere {i¢ farkli tiirde meydana gelmektedir.
Ani azot monoksit (NO) olusumunda sicakligin etkisi az iken, hava fazlalik
katsayisinin oldukg¢a fazladir. Yakit icerigindeki kimyasal bagli azotun oksijenle
reaksiyona girmesi sonucu yakit esasli azot monoksit (NO) olugmaktadir. Yakit esash
azot monoksit (NO) hava yakit oranina baghdir. Ancak yakat i¢erisindeki azot miktari
oldukca diisiiktiir. Yiiksek sicakliklar azotun oksijen ile reaksiyonu sonucunda 1s1l azot
monoksit (NO) meydana gelmektedir. Sicakligin bir fonksiyonu olan 1s1l azot monoksit
(NO) alev sicakliklarinin yiiksek oldugu kosullarda gerceklesmektedir. Ayrica yakit
hava karigimi 1s1l azot monoksit (NO) olusumunu etkileyen diger dnemli bir faktordiir

(Ayhan 2009).

Yanma odasi i¢erisindeki maksimum sicaklik ve hava-yakit oran1 azot oksit olusumunu
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etkileyen iki Onemli parametredir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda 1800 °C

tizerindeki yanma sonu sicakliklarinda azot oksit olusmaktadir (Ayhan 2009).

2.2.6 Aldehitler

Diisiik sicakliklarda hidrokarbonlarin oksidasyonu sonucunda olusan aldehitler, rolein
ve formaldehitlerden meydana gelirler. MAK degeri 0,6 mg/m® olan aldehitler kotii

kokuludur. Ayrica solunum yollarini ve gozleri tahris etmektedirler (Ergen 2006).

2.2.7 Kiikiirtdioksit (SO,)

Kikirt dioksit oksijen ve dizel yakiti igeriginde bulunan kiikiirtiin reaksiyona girmesi
ile meydana gelmektedir. Kiikiirt dioksit su buhari ile reaksiyona girerek stilfiirik asit
ve siilfat olusturmakta ve asit yagmurlarina yol agmaktadir. Renksiz bir gaz olan kiikiirt
dioksit Ozellikle karaciger ve solunum yolu hastaliklarina sebep olmaktadir. Ayrica

mukoza zarina zarar vermektedir (Ergen 2006).
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3. LITERATUR OZETLERI

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakit olarak fistik yagi, bu tip motorlarin mucidi
Rudolph Diesel tarafindan 1900 yilinda Paris fuarinda kullanilmigtir (Altin vd. 2001).
Sikistirma ile ateslemeli motorlarda dizel yakitina alternatif olarak bitkisel yaglar,
biyodizel, alkoller ve dizel yakit katkilar1 iizerine yapilan c¢aligmalar mevcuttur. Bu

caligmalardan bir boliimii asagida verilmistir.

Sathiyagnanam ve Saravanan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada dizel yakitina 1 ml, 3
ml ve 5 ml oranlarinda di-metoksi-metan (DMM) ve di-metoksi-propan (DMP) ilave
edilmistir. Deneyler tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda dizel partikiil
filtreli (DPF) ve filtresiz olarak gergeklestirilmistir. Dizel partikiil filtresiz ve dizel
partikiil filtreli ile yapilan deneylerde; duman koyulugu ve partikiil madde miktarinda
maksimum azalma, dizel yakitina 3 ml di-metoksi-metan (DMM) ve 5 ml di-metoksi-
propan (DMP) ilave edildigi oranlarda bulunmustur. Tiim yakit katki oranlarinda NOy

emisyonlarinda artis gozlenmistir (Sathiyagnanam ve Saravanan 2008).

Dogan (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, dizel yakitina n-biitanol ilavesinin motor
performans ve emisyonlarina etkisini dort zamanli tek silindirli bir dizel motorunda
incelenmistir. Dizel yakiti, B5 ( hacimce 5% n-butanol ve 95% dizel yakiti), B10, B15
ve B20 yakitlart 2600 dev/dk sabit motor devrinde ve farkli yiiklerde test edilmistir.
Yakait igerisinde n-butanol miktarinin artmasiyla egzoz gaz sicakligi, karbon monoksit,
azot oksit, duman koyulugunda azalma, hidrokarbon emisyonlarinda artis elde
edilmistir. Dizel yakiti igerisinde n-butanol miktarinin artmasi ile fren 6zgiil yakit

tilkketimi ve fren termal veriminde artis gézlenmistir (Dogan 2011).

Bayik ve Celik (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada dizel yakitina %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda izobiitanol ilavesinin motor performans ve emisyonlarina etkisi tek
silindirli dort zamanli bir dizel motorunda incelenmistir. Deneyler 2600 dev/dk motor
devrinde ve farkli motor yiiklerinde gerceklestirilmistir. Dizel yakiti igerisindeki
izobiitanol miktar arttikga NOy, is ve CO emisyonlarinda azalma, HC emisyonunda ise
artls gdzlenmistir. Izobiitanol ilavesi ile fren &zgiil yakit tiiketiminde artislar elde

edilmistir (Bayik ve Celik 2012).
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Singh vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek oksijen igerigine sahip dimetil
karbonat (DMC) ve dibiitil maleat (DBM)’1in motor performans ve emisyonlarina etkisi
tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, su sogutmali ve dort zamanli bir dizel motorunda
incelenmistir. Deneyler 1500 dev/dk motor devrinde ve farkli yiik kosullarinda (bosta,
tam yukiin %25’1, %50’si ve %75’1 ve tam yiikte) gerceklestirilmistir. Deneylerde
dimetil karbonat (DMC) ve dibiitil maleat (DBM) dizel yakitina %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ilave edilmistir. Tam ylikte DMC20 yakit1 ile dizel yakitina goére duman
miktarinda %35 oraninda azalma elde edilmisti. DMCI15 ve DBMI15 karisimlar
kullanim1 ile motor performansinda belirgin degisiklikler gozlenmeden duman ve CO
emisyonlarinda azalma elde edilebilecek en iyi karigim orani oldugu belirtilmistir

(Singh vd. 2013).

Ibrahim (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, dizel yakiti igerisine %35, %10, %15
oraninda dietil eter (DEE) ilavesinin motor performans, yanma O6zellikleri ve motor
kararlilig1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler 1500 dev/dk motor hizinda ve farkl
motor yliklerinde yapilmistir. %15 oraninda dietil eter katkisi kullanimi ile dizel
yakitina gére motor maksimum fren termal veriminde %7,2 artig, en diisiik fren 6zgiil
yakit tiiketiminde %6,7 azalma elde edilmistir. Dietil eter katkis1 kullanimi ile birgok
motor yiik kosullarinda dizel yakitina gore maksimum silindir basincinda ve maksimum

net 151 yayma oraninda artis gdzlenmistir (Ibrahim 2016).

Yang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada California dizel yakitina %35, %12,5, %20
ve %30 oraninda dimetil karbonat (DMC) ilavesinin egzoz emisyonlarina etkisi
incelenmistir. Dimetil karbonat oraninin artmasiyla partikiil madde emisyonlarinda
azalmalar gozlenmistir. NOyx emisyonlarinda DMC5 ve DMCI12,5 karigimlar igin
belirgin bir farklilik gézlenmezken, karisim oranmin artmasi ile DMC20 ve DMC30
yakitlari igin dizel yakitina gore sirasi ile %3,2 ve %3,1'lik artig elde edilmistir. Dimetil
karbonat oraninin artmasi ile karbondioksit emisyonu ve fren o6zgiil yakit tiiketimi

degerlerinde dizel yakitina gore artis gozlenmistir (Yang vd. 2016).

Alptekin (2017) tarafndan yapilan ¢alismada, hacimsel olarak %50 kanola ve %50 aspir

yagl karigimlarindan biyodizel iiretilmis ve oksijen igerikli yakit katki maddeleri
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(solketal ve etanol) ilave edilmistir. Dizel, biyodizel, %85 biyodizel + %15 solketal
karisimi ve %85 biyodizel + %15 etanol karisimi yakitlar common rail bir dizel
motorunda, ii¢ motor hizinda (1500 d/dak, 2000 d/dak ve 2500 d/dak) ve orta motor
yiikii (100 Nm) kosullarinda test edilmistir. Biyodizel ve biyodizel+oksijenli yakit
karisimlarinin fren 6zgiil yakit tiikketimi, dizel yakitindan daha yiiksek elde edilmistir.
Biyodizel igerisine solketal ve etanol ilavesi fren 6zgiil yakit tiiketimini artirmustir.
Maksimum silindir i¢i basinglar1 tiim yakitlar i¢in birbirine yakin elde edilmistir.
Biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore NOx ve CO, emisyonlarinda artis, CO ve
THC emisyonlarinda azalmalar elde edilmistir. Solketal ve etanol yakit karigimlart NOy
emisyonlarinda artisa neden olmus ve biyodizel ile karsilastirildiginda ortalama olarak
daha diisiik CO,, CO ve THC emisyonlar1 saglamistir. Etanol-biyodizel ve solketal-
biyodizel karisimlarindan birbirine benzer sonuglar elde edilmistir (Alptekin 2017).

Pan vd. (2019) dizel yakitina %10 ve %20 oranlarinda dimetil karbonat ilavesinin farkl
EGR oranlarinda motor performans ve emisyonlarina etkisini incelemislerdir. DMC20
yakit1 kullanimi ile tutugsma gecikmesi siiresinin artigni belirlemislerdir. DMC
kullanimt ile fren 6zgiil yakit tiiketiminin artigimi gozlemlemiglerdir. DMC20 yakiti
%20-30'luk EGR oranlariyla birlikte kullanildiginda en iyi yanma performansini
gostermistir. %40 EGR oraninda, DMC20'min NOyx emisyonu %64,9 oraninda ve is

emisyonunda ise %80 oraninda azalma gozlenmistir (Pan vd. 2019).

Seving ve Hazar (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, dibiitili maleat (DBM)
karisimlariyla calisan krom oksit (Cr;O3) kapli tek silindirli dizel motorun egzoz
emisyonu ve performans 6zellikleri incelenmistir. Ayrica deneysel tekrarlari, maliyeti
ve zaman kaybini azaltma yetenegine sahip bir yapay sinir ag1 (YSA) tasarlanmis ve
performansi incelenmistir. Dizel motorun piston basi ve valfleri krom oksit ile
kaplanmistir. Deneyler hacimce sirasiyla %3, %6, %9 DBM iceren DBM3, DBM6,
DBMY karisimlan ile gerceklestirilmistir. Sonuglar; izole motorda; karbonmonoksit,
hidrokarbon, duman yogunlugu, fren 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin azaldigi, buna
karsin azot oksit, egzoz gazi sicakligl ve motor titresim degerlerinin standart motora
gore arttig1 belirlenmistir. DBM'nin eklenmesi karbonmonoksit, hidrokarbon, duman

yogunlugu, egzoz gazi sicakligi ve motor titresimini azaltirken, azot oksit ve fren 6zgiil
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yakit tiikketimi degerlerinde hem izole hem de standart motorda artislar gozlenmistir.
YSA sonuglari ile bir motorun egzoz emisyonu ve performans ozelliklerinin yiiksek

dogrulukla tahmin edilebilecegini ortaya koymustur (Seving ve Hazar 2020).

Elkelawy vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, B20 (hacimce %20 biyodizel ve %80
dizel yakit karigimi) ve B50'nin (hacimce %50 biyodizel ve %50 dizel yakit karigimi)
icerisine hacimsel olarak %2, %4 ve %6 oraninda aseton ilave edilmistir. Dizel,
biyodizel, B20, B50, B20AC2, B20AC4, B20AC6, B5S0AC2, B50AC4 ve B50AC6
yakitlar1 tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali bir dizel motorunda 1600 dev/dk
motor devrinde farkli motor yiiklerinde test edilmistir. Dizel yakitina gore aseton-dizel-
biyodizel karisimlari kullanimi ile 6zgiil enerji tiikketimi ve fren termal veriminde
ortalama olarak siras1 ile %9,39 ve %10,21 oraninda iyilesme gdzlenmistir. Duman
koyulugu ve HC emisyonlarinda aseton katkisi kullanimi ile azalma elde edilmistir.
Ancak aseton kullanilan karisimlar igin NOy emisyonlari, dizel, biyodizel ve biyodizel-

dizel karisimlarina gore artis gostermistir (Elkelawy vd. 2020).

Qian vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, dizel, DMC20 ve DMC20’ye ii¢ farkli
oranda (%0,5, %1 ve %?2) setan gelistirici 2-etil nitrat ilavesinden olusan bes farkli
yakaiti, farkli son piiskiirtme oranlarinda (%0, %S5, %10, %15 ve %20) turbosarjli ve dort
silindirli bir dizel motorunda test etmislerdir. DMC20 yakit1 kullanimiyla is emisyonlari
yaklasik olarak %70 azalmistir. Ancak DMC20’ye 2-etil nitrat ilavesi ile is
emisyonlarinda DMC20’ye oranla artiglar gozlenmistir. Son piiskiirtme oranlarinin

artmasi ile NOyx ve CO emisyonlart azalirken, HC emisyonu artis elde edilmistir (Qian

vd 2020).

Mehta vd. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, dizel yakit1 (D100), %10 pamukyagi
biyodizeli + %90 dizel yakiti karisimi (DB) ve dizel biyodizel karisimina farkli
oranlarda etilen glikol monoasetat (%1, %3, %5 ve %7) ilavesinden olusan farkli yakit
karigimlarinit kullanan doért zamanli tek silindirli dizel motorun performans ve emisyon
ozellikleri incelenmistir. Motor, 1500 dev/dk motor devrinde farkl yiik kosullarinda test
edilmistir. Dizel-biyodizel karisiminda etilen glikol monoasetat konsantrasyonunun

%]1'den %7'ye degismesiyle fren termal verimliliginde %7 ile %13 arasinda azalma
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gbzlenmistir. Dizel-biyodizel karisiminda etilen glikol monoasetat konsantrasyonunun
%1'den %7'ye degismesiyle, CO ve duman emisyonunun %]15'ten %40'a, egzoz gazi
sicakligr ve HC emisyonunun ise DB93E7 karisimi i¢in %25 azaldig: belirtilmistir. %93
dizel-biyodizel karisiminda %7 etilen glikol monoasetat (DB93E7) karisimi ile motor

performans ve emisyon agisindan olumlu sonuglar elde edilmistir (Mehta vd. 2021).

Razzaq vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada oksijen i¢eren dimetil karbonat (DMC)
ve oksijen icermeyen palm biyodizel karigimlarinin sikistirma ateslemeli motor
tizerindeki etkisi incelenmistir. Palm yagi biyodizeli agirlik¢a %0,75 katalizor
konsantrasyonu (KOH), %60 V/V metanol/yag orani, 38 dakikalik reaksiyon siiresi ve
60°C reaksiyon sicakliginda tretilmistir. Alt1 farkli yakit numunesinin (B10, B20, B30,
B10+DMC, B20+DMC, B30+DMC) motor performans, emisyon ve yanma 6zellikleri
tam yik kosullarinda ve farkli motor devirlerinde (1100-2100 dev/dk araliklarinda)
belirlemiglerdir. BI0+DMC, B20+DMC ve B30+DMC yakitlar1 kullanimi ile biyodizel
karisimlarina gore fren giiciinde ortalama %1,70, %1,22 ve %0,95; fren termal
veriminde ortalama %4,30, %4,77 ve %4.,90 siras1 ile artis gdzlenmistir. B10+DMC,
B20+DMC ve B30+DMC yakitlar1 kullanimi ile biyodizel karisimlarina gore 6zgiil
yakit tiiketiminde ortalama %1,31, %2,93 ve %1,08; egzoz gaz sicakliginda ortalama
%2,63, %2,80 ve %4,54; CO emisyonlarinda ortalama %19,04, %25 ve %26,47; HC
emisyonlarinda ortalama %12,76, %19,35 ve %33,33 oranlarinda siras1 ile azalma elde

edilmistir (Razzap vd. 2021).

Razzap vd. (2022) %10 dimetil karbonat ve %30 palmiye biyodizeli icerisine 40, 80 ve
120 ppm konsantrasyonunda grafen oksit nano tanecik ilavesinin motor performansi ve
emisyon etkilerini dort zamanli sikistirma ile ateslemeli bir motorda arastirmislardir.
Ayrica bu karisimlarin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Ozgiil yakit tiiketimi ve
fren termal veriminde diger yakitlara gore B3OGNP40DMCI10 i¢in maksimum azalma
sirastyla %5,05 ve %22,80 olarak elde edilmistir. B30ODMC10 i¢cin HC ve CO
emisyonlarinda sirasi ile %25 ve %4,41 bir azalma elde edilmistir. B30GNP40DMC10
icin NOy'te %3,65'lik bir azalma g6zlenmistir (Razzap vd. 2022).

Wang vd. (2022), dizel yakit1 igerisine oksijen i¢ceren n-oktanol, metilal (ME) ve dimetil
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karbonat (DMC) ilave etmistir. NO45, ME13, and DMCS yakitlarin1 0,4 - 1,2 MPa
arasindaki yiiklerde dizel yakiti ile karsilagtirmistir. Yanma performansi incelendiginde
n-oktanoliin kullanim ile 1s1 yayilim oraninda iyilesme, ME13, and DMCS kullanimi ile
azalma elde etmislerdir. NO45 yakit1 ile en diisiik CO emisyonunu elde etmislerdir.
NO45, ME13 ve DMCS gibi oksijenli yakitlarin kullanimzt ile is emisyonlarinda azalma,
NOx emisyonlarinda artis elde edilmistir (Wang vd. 2022)

Fan vd. (2022), dizel yakiti icerisine dimetil karbonati (DMC) %8,3, %15 ve %25
oranlarinda ilave ederek iki farkli devirde is emisyonlarinin kimyasal 6zellikleri FT-IR
ve XPS teknolojileri kullanilarak karakterize edilmistir. DMC ilavesinin, ylizey oksijen
icerigi, oksijenli gruplar ve bunlarin cesitli DMC igerigi ile baglanma durumlar

tizerinde farkl: etkiler uyguladigini belirtmislerdir (Fan vd. 2022).
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4. MATERYAL VE METOT

Bu bolim deney yakitlarinin hazirlanmasi, deney diizenegi ve deneysel verilerin

islenmesi siireglerinden olusmaktadir.

4.1 Deney Yakitlan ve ozellikleri

Renksiz bir sivi olan Dibiitil Maleat (DBM) metanol, aseton, dietil eter ve su ile
karisabilmektedir. Dibiitil maleat ¢oziinme yetenegi yiiksek, diisiik viskozite ve diisiik
kaynama noktasina sahip bir sividir. Buna ilaveten %28 oraninda oksijen igerigine sahip
oldugu icin dizel yakitina oksijen gelistirici katki olarak ilave edilebilmektedir (Seving
2018). Resim 4.1 ve Cizelge 4.1°de deneysel ¢alismada kullanilan Dibiitil maleatin

resmi ve ozellikleri sirasi ile goriilmektedir.

Sigma-Aldrich.

o1,

Dibutyl maleate “
96% >

Resim 4.1 Dibiitil maleat.
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Cizelge 4.1 Dibiitil maleatin 6zellikleri (Seving 2018).

Tanimm Dibiitil Maleat
Ampirik formiil C12H2004

Molekiil formiilii CH3(CH,);00CCH=CHCOO(CH,);CHj3
Molar kiitle 228.29 g/mol
Kaynama noktasi 280 °C

Yogunluk 0.99 g/cm® (20 °C)
Parlama noktasi 120 °C

Tutusma noktasi 280 °C

Oksijen icerigi (wt %) 28.0

Karbon icerigi (wt %) 42

Kalorifik deger (MJ/kg) 29

Setan sayis1 35-36

Dibiitil maleat dizel yakitina oksijen igerikli katki olarak hacimsel olarak %10 ve %20
oraninda ilave edilmistir. Yakitlar D100 (%100 dizel yakit1), DBM10 (%90 dizel yakiti
+ %10 dibitil maleat) ve DBM20 (%80 dizel yakit1 + %20 dibiitil maleat) olarak
adlandirilmistir. Dizel yakitinin 6zellikleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Dizel yakitinin 6zellikleri (Opuz 2022).

Yakat Tiirii D100
Kinematik viskozite, mm?/s,40 °C 3,00
Parlama Noktasi, °C 75
Su, ppm 18,54
Yogunluk, kg/m®15°C 829,48

4.2 Deney Diizenegi

Motor performans deneyleri KEMSAN marka 20 HP rejeneratif dinamometre
kullanilarak gerceklestirilmistir. Test diizenegi dinamometre, deney motoru, emisyon
Olcim cihazi, dijital terazi, termokupl, dijital termometre, basing sensorii ve
amplifikatorden olusmaktadir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
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Tanka

Terazi

Sekil 4.1 Deney diizenegi.

4.2.1 Deney Motoru

Deneylerde Antor AD510 BS marka su sogutmali, dort zamanli, tek silindirli direkt
enjeksiyonlu dizel motoru kullanilmistir. Deney motorunun resmi ve teknik 6zellikleri

Resim 4.2 ve Cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Motor Antor AD510 BS
Silindir say1s1 1
Kurs x Cap 90 x 85 mm
Toplam silindir hacmi 510 cm®
Sikistirma orani 17,511
Motor Giicli 12 HP
Maksimum Tork 32,1 Nm/1800 rpm
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Resim 4.2 Deney motoru.

4.2.2 Egzoz Emisyon Cihaz1

Deneylerde CO, CO,, NOx HC ve is emisyonlar1 6lgiimiimde Bosh BEA 350 marka
emisyon cihazi kullanilmistir. Egzoz emisyon cihazinin teknik ozellikleri ve resmi

Cizelge 4.4 ve Resim 4.2°de goriilmektedir

Cizelge 4.4 Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri.

Egzoz Emisyonu Hassasiyet Olgiim aralig
CO (% vol.) 0,001 0-10
CO; (% vol.) 0,01 0-18

HC (ppm) 1 0-9999

0, (% vol.) 0,01 0-22
Lambda 0,001 0,5-9,999

NO (ppm) 1 0-5000
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Resim 4.3 Egzoz emisyon cihazi.

4.2.3 Basing sensorii, Amplifikator ve Veri Toplama Karti

Deneylerde silindir i¢i basing verilerinin 6l¢iimii ve bilgisayara aktarilmasinda basing
sensorii, enkoder ve sarj amplifikatorii kullanilmigtir. Deneyler AVL QC34C marka 0-
250 bar araliginda Ol¢iim yapabilen basing sensorii kullanilmistir. Basing sensorii
tarafindan Uretilen voltaji basing sinyaline donilisiimiinii saglamak i¢in Kistler marka
5018A sarj amplifikatorii kullanilmistir. Krank agisinin olgiilmesi igin Opkon marka
1000 pulslik enkoder kullanilmistir. Krank ve silindir i¢i basing verileri National
Instrument marka veri toplayicist kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Resim 4.4’de

silindir i¢1 basing 6l¢iimiinde kullanilan test ekipmanlar1 goriilmektedir.
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Resim 4.4 Test ekipmanlari.
4.3 Motor Performans ve Yanma Analizi
4.3.1 Ozgiil Yakiat Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi motor tarafindan {iretilen birim gii¢ basina tiiketilen yakit
miktaridir. Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasinda Es 4.1 kullamlmistir (Heywood,
1988, Uyumaz 2014, Opuz 2022).

byt = T (L) (4.1)

Ozgiil yakit tiiketimi hesabinda kullanilan bu esitlikte, my birim zamanda motorun

tilkettigi yakit miktarini ve P, motorun efektif giiciinii gostermektedir (Uyumaz 2014,
Opuz 2022).
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4.3.2 Is1l Verim

Tiketilen yakit ile elde edilen 1s1l enerjinin ne kadarinin faydali ise doniistiigiintin bir
Olgiisii olan 1s1l verim, Es. 4.2 kullanilarak hesaplanmigtir (Heywood 1988, Uyumaz
2014, Opuz 2022).

Whet
m QLyy

Nr = (4.2)

Es. 4.2°de m bir cevrimde silindire alinan yakit miktarini (kg/cevrim) ve Qv

yakitin alt 1s1l degerlerini (kJ/kg) ifade etmektedir (Uyumaz 2014, Opuz 2022).

4.3.3 Silindir i¢i Basing Tiirevlerinin Hesaplanmasi ve Verilerin Filtrelenmesi

0,36° KA araliklarla alinan silindir i¢i basing verileri dijital sinyallere ¢evrilmektedir. Is1
dagilimi hesab1 icin dijital sinyallere g¢evrilen basing verilerinin tiirevi alindiginda
giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir. Basing verilerine giiriiltiiniin engellenmesi amaciyla asagida
verilen fonksiyon ile filtreleme islemine uygulanmaktadir. Yapilan ¢alismada 1s1
dagilim1 4. dereceden filtreleme islemine tabi tutulmustur. Silindir i¢i basing sinyalleri
Taylor serisi formatinda 4. seriye gore agilabilir (Can 2012, Uyumaz 2014, Calam 2018,
Opuz 2022).

! 2 pl! 2 3 Il 3 4 plIrr 4
Py =P +2P1i'd6+2 Piz'de 2 Pl-3'd6 2 Pi4' de N

p/d8  pP/'ae? ~ p{'"ae®  p/"'de*

Pi+1 = Pi + 11! + 12! + - 30 + - 2 +...
_ p/ae = P/'ae? Pp/"ag3® p/'""de*

Pi_y =P — m + ST— + " +...

p . —p 2p{d6 | 22p/'de? 23 Pl-"'d63+24Pi""d94
-2 = i 1! 2! 31 41

Fonksiyonun 1. mertebe tiirevi,

p = Pi3—8P;i_1+8Pi4+1—Pi4s

t 12d6 (4'4)
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elde edilmektedir. Es. 4.5 basing verilerindeki giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilmigtir
(Heywood 1988, Martyr 2007, Can 2012, Uyumaz 2014, Opuz 2022).

i Pi—(x—l) + 2Pi—(x—2) + 3Pi—(x—3) + -+ xPi + .- 3Pi+(x—3) +

p =
oz 2Pit(x—2) + Piyx-1)

(4.5)

4.3.4 Net isin ve Ortalama Efektif Basincin Hesaplanmasi

Her ¢evrimde elde edilen net is ve ortalama efektif basing (IMEP) silindir i¢i basing
verileri kullanilarak hesaplanabilir. Silindir sayisi, hacmi ve motor devrine bagh
olmayan ortalama efektif basing, motor veriminin belirlenmesinde Onemli bir

parametredir (Calam 2018).

Motorun gercek c¢evrimdeki giiciinii verebilmesi i¢in bir kurs boyunca piston iizerine
etki eden sabit basinca indike ortalama efektif basing denir (Stone 1999, Uyumaz 2014,
Calam 2018, Opuz 2022). Indike ortalama efektif basing,

imep = ::VL“ (Pa) (4.6)

kurs

ile hesaplanabilir (Stone 1999, Uyumaz 2014, Calam 2018). Net is krank agisina bagh
olarak degisen silindir hacmi ve o6lgiilen silindir basinct verileri ¢arpilmak suretiyle
integrali alinarak Es. 4.7 ile hesaplanmaktadir (Uyumaz 2014, Calam 2018, Opuz
2022).

Wyer = | PAV  (Joule) 4.7

4.3.5 Is1 Dagilim

Tek bolgeli yanma modeli ile termodinamigin birinci kanunu uygulanarak 1s1 dagilimi
hesaplanmaktadir. Yanma odasinda bulunan karisimin ideal gaz ve iiniform oldugu
kabul edilmektedir. Cevrim sonunda yanma odasi igersinde bir miktar egzoz gazi
kalmaktadir. Silindir igerisindeki karigimin termodinamik agidan dengede oldugu kabul

edilmektedir. Ayrica yanma odasinda agik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu
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uygulanmakta ve 1s1 dagilimi Es. 4.8 ile hesaplanabilmektedir (Heywood 1988, Can
2012, Uyumaz 2014, Calam 2018, Opuz 2022).

Es. 4.8°de;

dQ,,
do

d Qheat

déo
P

%

dv
dg
ap
do

ifade etmektedir.

d k av 1 dap d
QL:—P +_V_+M

de k-1 d6 ' k-1 dé o (4.8)

toplam 1s1 dagilimini, (J)

silindir cidarlarina transfer edilen 1s1y1 (J)

Olgiilen silindir basincini, (Pa)

silindir hacmini, (m?)

silindir hacminin krank mili agisina gére tiirevini, (m®/° KA)

silindir basincinin krank mili agisina gore tiirevini (Pa/ “KA)

Yanma siiresince olusan 1s1 kayiplari, yanma odasina verilen enerjinin yaklasik olarak

%10-15’ini olusturmakta ve net isin azalmasina sebep olmaktadir. Es. 4.9 yardim ile

tasinimla 1s1 transfer oranmi belirlenmektedir (Stone 1999, Can 2012, Uyumaz 2014,

Calam 2018).

lheat — A, he(Ty —Tw) (W/ °KA) (4.9)

Es. 4.10 yardimt ile vuruntu yogunlugu hesaplanabilmektedir.

2

1 (B(),n)
Rl = ™ P

Y. R. Tax (4.10)
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Es. 4.10°da maksimum basing artis orani, maksimum sicaklik, maksimum basing ve

dP
politropik indeksi sirast ile (E] Trax s Proax V& 7 jle ifade edilmektedir (Stone 1999,

Ansari vd. 2016, Poorghasemi vd. 2017, Opuz 2022).

Yanma verimi, yanma baslangic1 ve yanma bitisi arasinda ortaya ¢ikan toplam enerjinin
silindir igerisine verilen toplam enerjiye oran1 olarak ifade edilmektedir. Yanma verimi
Es. 4.11 kullanilarak hesaplanabilmektedir (Can 2012, Uyumaz 2014, Calam 2018,
Opuz 2022).

tJ’sondQ
gr
j d

de
Nyanma = bas (4.11)

myg QLHYV
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma siirecini iyilestirmek i¢in basvurulan
yontemlerden biri yakit igerisine oksijen igerigi yiiksek katkilar ilave etmektir. Oksijen
icerigi yiiksek yakit katkilari ile hem oksidasyon orani arttirilabilmekte hem de egzoz
emisyonlar1 azaltilabilmektedir. Dibiitil maleat organik bir bilesiktir ve dizele yakit
katkis1 olarak kullanilabilmektedir (Bhakta vd. 2014, Ball vd.2005, Layton ve Marchetti
2002, Sevinc ve Hazar 2020, Donkerbroek vd. 2011, Singh vd. 2013).

Sekil 5.1°de dizele farkli oranlarda dibiitil maleat katkisinin silindir i¢i basinci ve 1s1
dagilimi tizerindeki etkileri goriilmektedir. Tiim test yakitlari incelendiginde dibiitil
maleat katkisi ile maksimum silindir basincinin azaldig goriilmektedir. Yiiksek motor
yiiklerinde (15,10 ve 20,60 Nm) yakit karisimlarinin dizel yakitina yakin 1s1 dagilimi
verdigi goriilmektedir. Dibiitil maleat katkisinin 1s1l degerinin dizel yakitina gore diisiik
olmasina bagli olarak agiga ¢ikan 1s1 miktar1 azalmaktadir. Yiiksek motor yiiklerinde
DBM10 ve DBM20 test yakitlar1 ile dizel yakitina benzer 1s1 dagilimlar elde
edilmektedir. Ozellikle yiiksek yiiklerde daha fazla karisimin yanmasima bagh olarak
yanma odasinda sicaklik artmaktadir. Bu durumda oksijen igerigi yiiksek dibiitil maleat
yakit katkis1 oksidasyon reaksiyonlarmi hizlandirmaktadir. Sonugta 1s1 dagilimi dizel

yakitina yakin elde edilmektedir.
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Sekil 5.1 Dibiitil maleatin silindir basinci ve 1s1 dagilimi tizerindeki etkileri.

Sekil 5.2°de motor yiikiine bagli tutusma gecikmesi siiresinin degisimi goriilmektedir.
Motor yiikii arttik¢a tutusma gecikmesi siiresi kisalmaktadir. Silindirde motor yiikiiniin
artisina bagh olarak daha fazla miktarda karisim tutusmaktadir. Bu durum yanma
siirecinde daha fazla 1smin agiga ¢ikmasima neden olmaktadir. ilk alev ¢ekirdeginin
olusumu i¢in gerekli termodinamik sartlar daha kolay saglanabilmektedir. Daha sicak ve
tutusmaya elverisli yanma odasinda yakit karigiminin buharlagmasi ve tutugsmaya
baslamas1 daha erken gerceklesebilmektedir. Dibiitil maleatin 1s1l degerinin ve setan
sayisinin dizele gore diisiik olmasi tutusma gecikmesi siiresinin uzamasina neden
olmaktadir. En kisa tutusma gecikmesi siiresi 20,60 Nm motor yiikiinde dizel yakit1 ile

belirlenmistir.
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Sekil 5.2 Tutugma gecikmesi.

Motor yiikii arttikga yanma odasi sicakligi artmakta, yakit ile elde edilen 1s1 enerjisi
artmaktadir. Diigiik motor yiiklerinde silindir sicakligi kismen diisiik kalmakta, kimyasal
oksidasyon reaksiyonlari yavaslamaktadir. Birim giic basma tiiketilen yakit miktar
artmaktadir. Motor yiikii arttikga 1s1 kayiplart azalmakta, silindir ortalama sicaklig
yiikselmektedir. Ayn1 zamanda kurs basina gaz kacaklar1 da azalmaktadir. Yakat ile elde
edilen 1s1 enerjisi artis gostermekte, yiik artigina bagli olarak 6zgiil yakit tliketimi
azalmaktadir. Yiiksek motor yiiklerinde ise siirtinme ve akis kayiplari artmakta,
mekanik verim azalmaktadir. Silindire alinan yakit konsantrasyonunun artmasina bagl
olarak oksidasyon orani azalmakta, tiiketilen yakit miktar1 yeniden artma egilimine
girmektedir. Dibiitil maleat yakitinin diisiik 1s1l enerjisi nedeni ile birim gii¢ basina
tiketilen yakit miktar1 artmaktadir. Minimum o6zgiil yakit tiketimi 15,10 Nm motor
yiikiinde hesaplanmustir. Ozgiil yakit tiiketimi 15,10 Nm motor yiikiinde dizel yakitina
gore DBM10 ve DBM20 yakatlari ile sirasiyla %5,08 ve %8,13 artmistir.
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Sekil 5.3 Ozgiil yakit tiiketimi.

Yanma karakteristikleri arasinda onemli bir parametre olan KA50 yakit karigiminin
yarisinin yanmasini tamamladigi krank agisini ifade etmektedir. KA50 ve 1s1l verim
arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Yiiksek 1s1l verim icin KA50 UON’dan hemen
sonra olmalidir (Heywood 1988, Stone 1999, Eng 2002, Zhao 2007). Sekil 5.4-a motor
yikiine bagli KAS50 degisimini gostermektedir. KAS50 degeri dizel yakit1i ile
uzamaktadir. Dibiitil maleat katkisinin igerdigi oksijen KAS50 degerinin avansa
alinmasini saglamaktadir. Minimum KAS50 DBM20 yakaiti ile tespit edilmistir. Sekil 5.4-
b motor yiikiine bagli 1s1l verim degisimini géstermektedir. Maksimum 1s1l verim 15,10
Nm motor yiikiinde %35,91 olarak belirlenmistir. Dizel yakitinin yiiksek 1s1l enerjisi ve
setan sayisina bagli olarak yakit ile elde edilen enerjinin net ise donilisiimii artis
gostermektedir. Karigim yakitlardaki dibiitil maleat katkisi arttikca 1s1l verim

azalmaktadir.
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Sekil 5.4 KAS50 ve 1s1l verim degisimi.

Sekil 5.5 yanma siiresinin degisimini gostermektedir. Motor yiikii arttikga yanmayi
bekleyen karisim miktar1 artmakta, yanma siiresi uzamaktadir. Sekil 5.5°de gorildigi
gibi dibiitil maleat yakit katkisi ile yanma siiresinin kisaldigir goériilmektedir. Dibiitil
maleat katkis1 ile karisimin oksijen igerigi artmakta, yanma reaksiyonlar
hizlanmaktadir. Sonugta yanma siiresi kisalmaktadir. Yiiksek motor yiiklerinde yakit
konsantrasyonu artmakta, yanma odasinda kismen oksijen yetersizligi goriilmektedir.
Sonugta kimyasal oksidasyon reaksiyonlar: yavaslamaktadir. Bu durum yanmanin
tamamlanmasini geciktirmektedir. Maksimum yanma siiresi dizel yakitt ile 20,60 Nm

motor yiikiinde belirlenmistir.
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Sekil 5.5 Yanma stiresi.
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Motorun kararli ve saglikli ¢alisma sinirlart igerisinde ¢alismasini ifade eden bir diger
parametre basing artis oranidir. Krank agisina bagl pistona uygulanan basing arttiginda
motor parcalarina gelen yiik artmakta, motorun ¢alisma 6mrii kisalmaktadir. Sekil 5.6-a
motor ylikiine bagli maksimum basing artis oranmi gostermektedir. Yiuk arttikca
yanmaya istirak eden karisim kiitlesi artmakta, basing artig orani ylikselmektedir.
Dibiitil maleat katkisi ile maksimum basing artis oraninin arttigi gériilmektedir. Dibiitil
maleatin yiiksek oksijen igerigi yanma oranmi ve basing artis oranini arttirmaktadir.
Genisleme zamaninda alev gelisimi sonrast oksidasyon reaksiyonlar1 iyilesmekte,
basing artis orani artmaktadir. Sekil 5.6-b benzer sekilde vuruntu yogunlugu degisimini
gostermektedir. Vuruntu yogunlugu maksimum basing artis oran1 ve motor devrinden
etkilenmektedir (Zhao 2007, Stone 1999, Eng 2002). Sekil 5.6-b’de goriildiigii gibi
karisim yakitlardaki dibiitil maleat katkis1 arttikga vuruntu yogunlugu artmaktadir.
Yakit molekiilleri dibiitil maleat ile yeterli oksijeni bulabilmekte ve yanma reaksiyonlari

tyilesmektedir.
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Sekil 5.6 Maksimum basing artig orani ve vuruntu yogunlugu degisimi.

CO yanma esnasinda yetersiz oksijen konsantrasyonu ve sicakliga bagl olarak meydana
gelmektedir. CO yanmanin tamamlanamamasina bagli olarak olusan eksik yanma
trtintdiir. Sekil 5.7-a ve Sekil 5.7-b’de siras1 ile motor yiikiine bagli olarak CO ve CO;
emisyonlarinin degisimini gostermektedir. Diisiik motor yiiklerinde kismen diisiik olan
yakit molekiilleri ile yeterli miktarda oksijen molekiilii reaksiyona girebilmekte, CO

olusumu zayiflamaktadir. Ancak motor yiikii arttikga yanma odasindaki yakit miktari
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artmakta, yakit molekiillerinin tam yanmasi i¢in gerekli oksijen konsantrasyonu
azalmaktadir. Sonugta eksik yanma goriilmekte, CO olusmaktadir. Yanma asamasinda
yeterli oksijen ve sicaklik ile yakit molekiilleri yanmasini tamamlayarak CO, olusumu
goriilmektedir. Dibiitil maleatin yiiksek oksijen igerigi yakit molekiillerinin ihtiyag
duydugu oksijeni saglayabilmektedir. Dibiitil maleat ile eksik yanma ihtimali

azalmakta, CO; olusumu hizlanmaktadir.

a)

412 " 981 | 1510 ' 20,60 412 " 961 1510 | 20,60
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Sekil 5.7 CO ve CO, emisyonlari.

HC yanma odasinda yanmasii tamamlayamamis ¢ig yakittir. Karigtmim homojen
olmamasi, alev cephesinin yanma odasinda ilerlerken soguk silindir cidarlarina
ulastiginda sonmesi en onemli olusum nedenleri arasindadir. Sekil 5.8 motor yiikiine
bagli HC degisimini gostermektedir. Motor yiikii arttikga HC emisyonlarinin tiim test
yakitlar1 i¢in arttigr goriilmektedir. Yiikiin artmasi ile yanma odasindaki yakit
molekiilleri konsantrasyonu artmaktadir. Ozellikle karigrmin heterojen oldugu lokal
zengin karisim bolgelerinde, piston ve segman koselerinde oksidasyon reaksiyonlari
zayiflamaktadir. Sonucta HC olusumu artmaktadir. Dizele dibiitil maleat katkis1 ile HC
olusumu azalmaktadir. Dibiitil maleat katkisinin yiiksek oksijen igerigi oksidasyon
oranini arttirmakta, HC olusumu engellenebilmektedir. Karigim yakitta dibiitil maleat
orant arttikga HC azalmaktadir. DBM10 ve DBM20 yakitlar1 ile dizele gére HC
emisyonlar1 20,60 Nm motor yiikiinde %14,03 ve %15,78 azalmistir.
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Sekil 5.8 HC emisyonu.

Dizel motorlardan kaynaklanan en O©nemli egzoz emisyonlarindan biri NOy
emisyonlaridir. Yiiksek yanma gaz sicakliklarinda azot ve oksijen molekiilleri
reaksiyona girerek NOy emisyonlarinin olugmasina neden olur. Sekil 5.9-a motor
yiikiine bagli NOy degisimini gostermektedir. Motor yiikii artikga daha fazla miktarda
yanmaya istirak eden karisim ile yanma sonu gaz sicakligi artmaktadir. Bunun yaninda
dibiitil maleat katkisi sagladig1 oksijen igerigi ile yanma reaksiyonlarinin hizlanmasina
neden olmakta, NOx olusumu artmaktadir. Maksimum NOy 20.60 Nm motor yiikiinde
DBM20 yakit: ile dl¢iilmiistiir. Is emisyonlar1 &zellikle zengin karisim bolgelerinde
meydana gelen bir egzoz emisyon tiriidir. Dizel yakit icerisindeki silfiir is
emisyonlarinin olusumuna neden olabilmektedir. Sekil 5.9-b motor yiikiine bagl is
emisyonlarinin degisimini gostermektedir. Motor yiikii arttikca is emisyonlarinin
olusumu artmaktadir. Yiiksek motor yiiklerinde yanma odasindaki yakit konsantrasyonu
ve lokal zengin karigim bolgelerinin olusma ihtimali artmaktadir. Bu durum yakit ile
oksijen molekiillerini homojen karisimini engelleyebilmekte, is olusumunun artmasina
neden olmaktadir. Dibiitil maleat katkis1 arttikca 1s emisyonlarinin azaldigi
goriilmektedir. Minimum is emisyonlart 4,12 Nm motor yiikiinde Ol¢lilmiistiir. 20,60
Nm motor yiikiinde dizele gore DBMI10 ve DBM20 vyakitlar1 ile sirasiyla is
emisyonlariin %46,75 ve %59,74 azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9 NO ve is emisyonu degigimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde enerji toplumlar i¢in 6nemli bir gereksinimdir. Enerji talepleri niifusun
artmasi ve sanayilesmeye bagli olarak artis gostermektedir. Enerji ihtiyact birincil
(komiir, dogalgaz, biyokiitle, giines, riizgar, petrol vb.) ve ikincil (benzin, motorin,
elektrik, fuel oil ve sivilastirilmis petrol gazi vb.) enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.
Diinyada enerji miktarinin bir bolimi karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu
olmak iizere ulastirma sektorlerinde harcanmaktadir. Ulastirma sektoriinde ise yaygin

olarak sikistirma ve buji ile ateslemeli motorlar kullanilmaktadir.

Sikistirma ile ateslemeli motorlar diisiik kullanim maliyetleri, dayaniklilig1 ve yiiksek
verimi nedeniyle tercih edilmektedir. Partikill madde (PM), azotoksitler (NOy),
hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksit (CO) sikistirma ile ateslemeli motorlardan
kaynaklanan emisyonlardir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda dizel yakiti igerisine
cesitli katki maddeleri ilave edilerek egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve yanma

verimini artirilmasi saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada, dizel yakiti igerisine yiiksek oksijen igerigine sahip dibiitil maleat ilave
edilerek oksidasyon oraninin artirilmasi ve egzoz emisyonlari azaltilmasi amaglanmigtir.
Dizel yakitini igerisine %10 oraninda dibiitil maleat (DBM10) ve % 20 oraninda dibiitil
maleat (DBM20) ilavesinin motor performans, yanma Kkarakteristikleri ve egzoz
emisyonlaria etkisi detayli bir sekilde incelenmis ve asagida belirtilen sonuglar elde

edilmistir.

e Yiiksek oksijen igerigi ve diisiik 1s1l degerine sahip dibiitil maleatin dizel
yakit1 igerisine ilavesi ile silindir i¢i basing degerlerinin dizel yakitina gore
belirgin bir sekilde azaldigr goriilmektedir. Diisiik motor yiiklerinde 1s1
dagilimi dizel yakitina gore daha az elde edilirken, motor yiikiiniin artmasi ile

dizel yakitina benzer 1s1 dagilimi verileri gézlenmistir.

e Diisiik motor yiiklerinde tutusma siiresi uzun iken, motor yiikiiniin artmasina

bagli olarak tutugsma gecikmesi siiresi azalmaktadir. En diisiik tutusma
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gecikmesi siiresi dizel yakiti ile 20,60 Nm motor yiikiinde elde edilmistir.
Dizel yakiti igerisine dibiitil maleat ilavesi ile tutugsma gegikme siiresi
artmaktadir. Tutusma geg¢ikmesi siiresinin artmasina dibiitil maleatin 1s1l
degerinin ve setan sayisinin dizel yakitina gore oldukca diisiik olmas1 sebep

olmaktadir.

Maksimum o6zgiil yakit tiiketimleri 4,12 Nm motor yiikiinde elde edilmistir.
Motor yiikiiniin artmasi ile silindir icerisindeki ortalama gaz sicakligmin
artmasi, 1s1l kayiplarin ve kurs basina gaz kagaklarinin azalmasi nedeniyle
Ozgil yakit tiiketimleri 15,10 Nm motor yiikiine kadar azalmaktadir. 15,10
Nm motor yiikiinde 6zgiil yakit tiketimi dizel yakitina gére DBM10 ve
DBM20 yakitlari ile sirastyla %5,08 ve %8,13 artmistir. Bu motor yiikiinden
sonra oksidasyon oraninin azalmasi, slirtiinme ve akis kayiplarinin artmasi

nedeniyle 6zgiil yakit tiiketimi artis gostermektedir.

Minimum KAS50 degeri 4,12 Nm motor yiikiinde DBM20 yakit1 ile elde
edilirken, maksimum 1s1l verim 15,10 Nm motor yiikiinde dizel yakiti ile elde

edilmistir.

Tim yakitlar i¢in diisiik motor yiiklerinde yanma siiresi diisiik iken, motor
yiikiiniin artmasina bagl olarak karigim miktarinin artmasi ile yanma siiresi
uzamaktadir. Dibiitil maleatin yiiksek oksijen iceriginin yanma reaksiyonlari
hizlandirmas1 nedeniyle dizel yakiti igerisine ilave edilen katki miktarinin

artmasi ile yanma siiresi kisalmaktadir.

Dizel yakit1 icerisine dibiitil maleat ilave edilmesi ile maksimum basing artig

orani ve vuruntu yogunlugu artmaktadir.

Tim test yakitlart icin minimum CO emisyonu 4,12 Nm motor ylikiinde elde
edilmistir. Motor yiikiiniin artmasina bagl olarak yanma odasi igerisindeki
yakit miktar1 artmakta ve oksijen konsantrasyonu azalmaktadir. Buna baglh

olarak eksik yanma iiriinii olan CO emisyonu miktar1 artmaktadir.

Tim test yakitlart icin minimum HC emisyonu 4,12 Nm motor yiikiinde elde
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edilmigtir. Motor yiikiiniin artmasma bagli olarak HC emisyonlar1 artis
gostermektedir. Dizel yakiti igerisinde dibiitil maleat oraninin artmasi ile HC
emisyonu tim motor yliklerinde azalmaktadir. 20,60 Nm motor yiikiinde
DBM10 ve DBM20 yakaitlar ile dizel yakitina gére HC emisyonlarinin sirasi
ile %14,03 ve %15,78 azaldig1 gézlenmistir.

e Tiim test yakitlar1 i¢in minimum NOy emisyonu emisyonu 4,12 Nm motor
yiikiinde elde edilmistir. Dizel yakiti igerisindeki dibiitil maleat oraninin

artmasi ile NOy olusumu artmaktadir.

e Minimum is emisyonlar1 tiim yakitlar i¢in 4,12 Nm motor yiikiinde elde
edilmistir. Motor yiikiinlin artmasi ile yanma odasindaki yakit miktar1 ve
lokal zengin karigim bolgelerinin  olugmast nedeniyle is emisyonlari
artmaktadir. 20,60 Nm motor yiikiinde dizel yakitina gére DBM10 ve
DBM20 yakitlar ile sirastyla is emisyonlarinin %46,75 ve %59,74 azaldigi

goriilmektedir.

Sonug olarak, dibiitil maleatin dizel yakitina ilavesi ile yanma karakteristikleri ve
egzoz emisyonlar1 agisindan iyilesmeler elde edilmistir. Yiiksek oksijen icerigine
sahip farkli yakit katkilarinin sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanim ile ilgili

farkli aragtirmalar gerceklestirilebilir.
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