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Öz   Abstract  

Dizel motorlar, dayanıklı olması ve termik verimliliğinin 

yüksek olması sayesinde farklı sektörde hala kullanılmaya 

devam etmektedir. Petrol türevli yakıtların sınırlı 

rezervleri, yakıt fiyatlarındaki istikrarsızlıklar ve çevreye 

saldıkları kirletici gazların olumsuz etkileri nedeniyle 

çevreye daha az zararlı olan alternatif yakıtlara ilgi artmaya 

devam etmektedir. Biyodizel karışım halinde dizel 

motorlarda kullanılabilen alternatif ve sürdürülebilir bir 

dizel yakıtıdır. Bu çalışmada, hacimsel olarak %95 

biyodizel, %5 n-oktanol (B95O5) referans yakıtı ile 100 

ppm dozda B2O3 nanopartikül katkısı ilave edilerek 

B95O5B2O3100 test yakıtı hazırlanmıştır. B2O3 nano 

parçacıkların yakıt içerisindeki homojen dağılımlarını 

sağlamak için ultrasonik karıştırıcı kullanılmıştır. Deneysel 

çalışma için CRDI sistemine sahip bir dizel motor 

kullanılmıştır. Test çalışmasına başlanmadan önce ölçüm 

cihazları ve motor ayarları kontrol edilmiştir. Deneysel 

çalışmada ilk olarak B95O5 referans yakıtı test edilmiştir. 

Öncelikle standart avansta (Sta) ardından geç enjeksiyon 

(Sta-2 KMA), daha sonra erken eken enjeksiyon 

(Sta+2KMA) ve (Sta+4KMA)’da deneyin ilk aşaması 

tamamlanmıştır. B95O5B2O3100 yakıtı da aynı şartlarda 

test edilmiştir. Motor performans parametreleri ve egzoz 

emisyonlarındaki % değişimler referans yakıta (B95O5 

Sta) kıyasla şöyledir; Motor momenti B2O3 katkılı yakıt ile 

+4 KMA’da %11.26 artmıştır. Fren özgül enerji tüketimi 

ve fren termik verimi B95O5 ile +4 KMA’da sırasıyla 

%20.85 ve %23.72 iyileşmiştir. Egzoz gaz sıcaklığındaki 

(EGT) maksimum artış, B95O5B2O3100 ile standart 

avansta %7.15’tir. HC emisyonlarındaki maksimum 

azalma, B95O5B2O3100 ile +4 KMA’da yaklaşık olarak 

%15.28’dir. En yüksek CO2 emisyonu B95O5B2O3100 ile 

+2 KMA’da %5.74 yüksek iken, en yüksek CO2 emisyonu 

B95O5 ile -2 KMA’da %3.85 düşüktür. NO emisyonundaki 

maksimum azalma B95O5 ile +4 KMA’da %27.99’dur. 

NO emisyonu nanopartikül katkılı B95O5B2O3100 ile +4 

KMA’da %19.63 azalmıştır.  

 Diesel engines continue to be utilized across various sectors 

owing to their durability and high thermal efficiency. 

However, the finite reserves of petroleum-based fuels, 

volatility in fuel prices, and adverse environmental effects 

of pollutant emissions have intensified interest in 

environmentally benign alternative fuels. Biodiesel, which 

can be used in diesel engines in blended form, represents a 

sustainable alternative. In this study, a reference fuel 

consisting of 95% biodiesel and 5% n-octanol by volume 

(B95O5) was prepared, along with a test fuel 

(B95O5B2O3100) incorporating 100 ppm of B2O3 

nanoparticles. Ultrasonic mixing was employed to ensure 

homogeneous dispersion of nanoparticles within the fuel. 

Experiments were conducted on a common rail direct 

injection (CRDI) diesel engine under varying injection 

timings: standard timing (Std), retarded injection 

(Std−2°CA), and advanced injection (St+2°CA and 

Std+4°CA). Relative to the reference fuel at standard 

timing, the B2O3-doped fuel increased engine torque by 

11.26% at +4°CA. Brake specific energy consumption and 

brake thermal efficiency improved by 20.85% and 23.72%, 

respectively, with B95O5 at +4°CA. Maximum exhaust gas 

temperature rise (7.15%) was observed with 

B95O5B2O3100 at standard timing. HC emissions 

decreased maximally by 15.28% with the nanoparticle-

doped fuel at +4°CA. CO2 emissions were 5.74% higher 

with B95O5B2O3100 at +2°CA, whereas B95O5 exhibited 

a 3.85% reduction at −2°CA. NO emissions showed 

maximum reduction of 27.99% with B95O5 at +4°CA, and 

19.63% with the nanoparticle-doped fuel at the same 

timing. 

Anahtar kelimeler: Biyodizel, Nanopartikül, Avans, 

Emisyon, Motor performansı 

 Keywords: Biodiesel, Nanoparticles, Advance, Emissions, 

Engine performance 
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1 Giriş 

Sanayi Devrimi'nden günümüze kadar içten yanmalı 

motorlar, dünyanın ulaştırma ve lojistik ağlarının omurgasını 

oluşturmuştur. Dizel motorlar, yüksek termik verimlilikleri, 

yakıt ekonomileri ve dayanıklılıkları sayesinde ağır 

vasıtalarda, deniz taşıtlarına, jeneratörlerde, iş makinelerinde 

ve tarım makineleri gibi geniş bir yelpazede vazgeçilmez bir 

güç konumundadır[1], [2], [3]. Ancak, geleneksel fosil 

kökenli dizel yakıtların sınırlı rezervleri ve yanma sonucu 

atmosfere saldıkları karbon dioksit (CO2), hidrokarbon 

(HC), karbonmonoksit (CO), partikül maddeler (PM) azot 

oksitler (NOx) ve kükürt oksit (SOx) gibi zararlı egzoz 

gazları, hem çevresel sürdürülebilirlik hem de enerji arz 

güvenliği açısından ciddi endişelere yol açmaktadır [1], [4], 

[5]. 

Bu sorunun üstesinden gelebilecek potansiyele sahip 

olan, yenilenebilir, biyobozunur ve karbon nötr olma özelliği 

yüksek bir alternatif olarak biyodizel öne çıkmaktadır. 

Bitkisel yağlar (kanola, soya, palmiye gibi), hayvansal 

yağlar veya atık kızartma yağlarının transesterifikasyon adı 

verilen kimyasal bir süreçle işlenmesiyle elde edilen 

biyodizel [6], [7], [8], fiziksel ve kimyasal yapı bakımından 

geleneksel dizel yakıtına yakın olması nedeniyle çoğu dizel 

motorda herhangi bir modifikasyon gerektirmeden veya 

belirli oranlarda karıştırılarak doğrudan 

kullanılabilmektedir. 

Biyodizel kullanımı, fosil yakıtlara bağımlılığı azaltması, 

kırsal ekonomilere katkı sağlaması ve egzoz emisyonlarında 

iyileşmeler sağlaması açısından büyük umut vadetmektedir. 

Diğer taraftan, biyodizelin düşük sıcaklıkta akış 

özelliklerinin zayıflığı, yüksek viskozitesi, oksidatif 

kararlılığının petrodizele kıyasla daha düşük olması, belirli 

motor tiplerinde NOx emisyonlarını artırma potansiyeli ve 

yakıt sistemi parçalarında uzun dönemli etkileri, henüz tam 

olarak çözümlenmemiş teknik zorluklar arasında yer 

almaktadır [9], [10] Yakıtların yanma süreçleri, katkı 

maddeleri kullanılarak iyileştirilebilmektedir. Alkoller, bu 

konuda araştırmalarda ilgi odağı olan katkı maddeleridir.  

N-oktanol, uzun zincirli bir alkol olarak dizel ve 

biyodizel gibi yakıtlara katkı maddesi olarak eklendiğinde, 

hem motor performansı hem de emisyon karakteristikleri 

açısından önemli avantajlar sağlayabilen bir potansiyele 

sahiptir [11]. Metanol veya etanole kıyasla daha yüksek 

enerji yoğunluğuna ve daha yüksek setan sayısına sahip 

olması, n-oktanolün motorlarda tutuşma gecikmesini 

azaltarak daha düzgün bir yanma süreci sağlamasına 

yardımcı olmaktadır [12], [13]. Ayrıca, yüksek oksijen 

içeriği sayesinde silindir içindeki yakıt-hava karışımının 

daha eksiksiz yanmasını teşvik ederek egzoz emisyonlarında 

azalma sağlanabilmektedir [14]. N-oktanolün aynı zamanda 

düşük buhar basıncı ve yüksek alevlenme sıcaklığı, yakıtın 

depolanması ve taşınması sırasında güvenlik avantajı 

sağlarken, geleneksel alkollere göre daha iyi yağlayıcılık 

özellikleri göstermesi enjeksiyon sistemleri ve yakıt 

pompaları üzerindeki aşınmayı azaltıcı etki yapmaktadır 

[15]. Bunlara ek olarak, n-oktanolün geleneksel dizel ve 

biyodizel yakıtlar ile faz ayrışması olmadan iyi karışabilirliği 

bir diğer avantajıdır [13]. Li ve ark. n-oktanol-biyodizel 

karışımının dizel motor performansına yönelik bir 

modelleme çalışması gerçekleştirmişlerdir. Sonuçlara göre 

motor güç çıkışında iyileşme kaydetmişlerdir. Ayrıca NOx 

ve kurum emisyonlarını azalttığı ifade edilmiştir [11]. Mehra 

ve Goel ise dizel yakıtı üzerinde farklı oranlarda n-oktanolün 

etkisini incelemişlerdir. Karışım içerisindeki n-oktanol 

yüzdesindeki artış ile NOx, duman, CO ve HC 

emisyonlarında kayda değer iyileşme sağladılar [16]. Kumar 

ve ark. biyodizel, dizel ve n-oktanol üçlü karışımlarının dizel 

motor göstergeleri üzerindeki etkisini ortaya koymak için bir 

dizi deneysel çalışma yapmışlardır. BSFC ve BTE’de 

iyileşme olduğunu vurguladılar. HC ve CO emisyonlarında 

da azalma kaydedilirken, NOx emisyonlarının arttığını 

belirttiler [17].  

Yakıt özelliklerinin iyileştirilmesinde bir diğer yenilikçi 

yaklaşım ise nano partikül katkı maddelerinin kullanımıdır. 

Metal oksit (Al2O3, CeO2, TiO2, SiO2 gibi), grafen ve karbon 

nanotüp gibi karbon bazlı veya metal bazlı (Fe, Cu, Al) 

nanopartiküller, biyodizel-alkol karışımlarına belirli 

oranlarda ilave edildiğinde, yakıtın termofiziksel 

özelliklerinde önemli iyileşmeler sağlayabilmektedir [9], 

[18]. Nanopartiküllerin yüksek yüzey alanı/hacim oranı 

sayesinde, silindir içerisinde katalitik etki göstererek tutuşma 

sıcaklığını düşürdüğü, yanma verimini artırdığı ve eksik 

yanma ürünlerinin azalmasına katkıda bulunduğu 

bilinmektedir [19], [20]. Bununla birlikte, nanopartikül 

katkısı ısı transferini iyileştirerek silindir içi sıcaklık 

dağılımını düzenlemekte, böylece yanma odasında daha 

homojen bir yanma gerçekleşmesine olanak tanımaktadır 

[20]. Yapılan çalışmalar, nanopartikül katkılı biyodizel 

karışımlarının, motor performansında iyileşmeler, özgül 

yakıt tüketiminde azalma ve egzoz emisyonlarında önemli 

düşüşler sağladığını; buna karşın NOx emisyonlarında kısmi 

artışlar gözlenebildiğini ortaya koymaktadır [21], [22]. 

Sharma ve ark. biyodizele katkı maddesi olarak grafen ve 

grafit nanopartiküllerinin kullanımını araştırmışlardır. Az 

katmanlı grafen ve grafit nanopartikülleri ile NOx 

emisyonlarında azalma, fren termik verimde ise %8 ile %10 

aralığında iyileşme kaydetmişlerdir [22]. Pullagura ve ark. 

dizel-biyodizel ve alkol karışım yakıtına TiO2 nanopartikül 

katkısının etkilerini incelemişlerdir. Fren özgül yakıt 

tüketimi (BSFC), CO, HC ve NOx emisyonlarında azalma, 

BTE’de artış gözlemlemişlerdir [23]. Ahmed Ali ve 

Makrahy tarafından yapılan çalışmada, Al2O3 nano 

malzemelerin dizel yakıt katkısı olarak kullanımının etkileri 

araştırılmıştır. Araştırma neticesinde CO, HC ve CO2 

emisyonlarında azalma, NOx emisyonunda yükselme 

olduğunu ve yakıt tüketiminde bir değişiklik olmadığını 

bildirmişlerdir [24]. Bir diğer nanopartikül çalışması, 

Solmaz ve ark. tarafından gerçekleştirilmiştir. Biyodizel 

karışımına MWCNT ilavesi BTE’de artış, HC, CO ve kurum 

emisyonlarında ise azalma sağlarken, NOx emisyonlarını 

yükseltmiştir [25]. Sekar ve ark. biyodizel/n-oktanol yakıt 

karışımının dizel motor performansı ve emisyonlarına 

etkisini araştırmışlardır. N-oktanol oranının artırılmasıyla 

yakıt tüketimi azaltılmıştır. Aynı zamanda CO, HC, NO ve 

duman emisyonlarındaki azalmayı n-oktanolün oksijen 

içeriğine atfetmişlerdir [26]. 
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Tüm bu potansiyel avantajlara rağmen, biyodizel-alkol 

karışımlarının motor performansı ve emisyon çıktıları 

üzerindeki nihai etkileri, yalnızca yakıt özelliklerine değil, 

aynı zamanda motor çalışma parametrelerine de güçlü bir 

şekilde bağlıdır. Bu parametreler arasında özellikle 

püskürtme zamanlaması, silindir içi basınç, ısı dağılımı, 

indike güç ve egzoz emisyon oluşumu üzerinde doğrudan ve 

birincil bir etkiye sahiptir [27], [28]. Püskürtme 

zamanlamasının optimizasyonu, yakıt-hava karışımının 

oluşumu, tutuşma gecikmesi ve yanma sürecinin fazının 

ayarlanmasında kritik rol oynamaktadır [29]. Püskürtme 

zamanlaması ile ilgili olarak Li ve ark. bir çalışma 

yapmışlardır. Dizel-etanol ve n-bütanol karışımı ile 

çalıştırılan bir dizel motorun püskürtme zamanlamasının 

artırılması ile CO ve kurum emisyonlarında azalma, NOx 

emisyonlarında ise yükselme olduğunu bildirmiştir [30]. 

Rajendran ve ark. biyodizel yakıtlı bir dizel motorun üç 

farklı püskürtme zamanlamasında performans ve egzoz 

emisyonlarındaki değişimi araştırdılar. Standart olarak üst 

ölü noktasından (ÜÖN) 23 derece püskürtme zamanlamasına 

sahip dizel motorda, 19 derecelik püskürtme 

zamanlamasında NOx emisyonlarında %28, CO emisyonları 

%25 ve duman opaklığında %5 azalma sağlamışlardır. 27 

derece enjeksiyon zamanlamasında ise NOx emisyonu %4 

artmış ve duman opaklığı %3 azaltılmıştır. Araştırmacılar 

enjeksiyon zamanlamasının yüksek viskoziteli yakıtlarda 

optimize edilmesinin kritik bir öneme sahip olduğunu 

vurguladılar [31]. Kumar ve ark. ise pilot enjeksiyon 

zamanlamasının etkisini araştırmışlardır. Hidrojen-biyodizel 

çift yakıtlı bu sistemde yaptıkları deneysel çalışmada, 1500 

bar enjeksiyon basıncı ve 17 derece pilot enjeksiyon 

zamanlaması ile dizel yakıtına kıyasla BTE’de artış 

sağladılar. Aynı püskürtme basıncında ve 11 derece pilot 

enjeksiyon zamanlamasında ise HC ve kurum 

emisyonlarında önemli ölçüde azalma gözlemlediler. Ancak, 

aynı basınçta, 17 derece püskürtme zamanlamasında ve 9 

litre/dakikalık bir hidrojen sevkinde NOx emisyonunun 

yükseldiğini bildirdiler [32]. Rani ve ark. nano katkılı 

biyodizel karışımları ile çalışan dizel motorun farklı 

püskürtme zamanlamasına bağlı performans ve egzoz 

emisyonlarındaki değişimi incelediler. Motor performans 

parametrelerinin püskürtme zamanlamasının 27 derece 

artırılması neticesinde iyileştiğini, HC, CO ve duman 

emisyonlarında ise azalma sağladıklarını bildirmişlerdir. 

Ancak, NOx emisyonlarında hafif bir artış olduğunu 

gözlemlediler [33].  

Literatür incelendiğinde; n-oktanol karışımları, çeşitli 

nanopartikül katkıları ve püskürtme avansının motor 

parametreleri üzerindeki etkilerini ayrı ayrı inceleyen çok 

sayıda çalışma mevcuttur. Ancak, yüksek oksijen içeriğine 

sahip nanopartikül katkılı biyodizel-yüksek alkol (uzun 

zincirli) karışımlarının kullanıldığı CRDI sistemine sahip 

modern dizel motorlarda, püskürtme zamanlaması 

değişikliklerinin (geç ve erken püskürtme) performans ve 

emisyonlar üzerindeki eş zamanlı etkisine dair literatürde 

önemli bir boşluk bulunmaktadır. Özellikle yüksek 

viskoziteli yakıtların püskürtme zamanlamasının 

optimizasyonu, yanma verimliliği açısından kritik bir öneme 

sahiptir. 

B2O3 nanopartiküllerinin sahip olduğu yüksek yüzey 

alanı/hacim oranı sayesinde silindir içerisinde katalitik bir 

etki göstererek yanma sürecini iyileştirme potansiyeli 

bulunmaktadır. Ayrıca B2O3 nanopartikülleri, yakıtın termal 

iletkenliğini artırarak ısı transferini iyileştirmekte ve daha 

homojen bir yanma ortamı sağlamaktadır. Bu çalışma, söz 

konusu yenilikçi yakıt karışımının CRDI bir motorda farklı 

enjeksiyon stratejileri altındaki davranışını ilk kez bütüncül 

bir şekilde ortaya koyarak literatüre özgün bir katkı 

sağlamayı amaçlamaktadır. 

2 Materyal ve yöntem  

Bu deneysel çalışmada, test yakıtları hacimsel olarak 

şöyle tanımlanmıştır: %95 biyodizel ve %5 n-oktanol içeren 

karışım, B95O5 olarak; %95 biyodizel ve %5 n-oktanol 

karışımına 100 ppm B2O3 katkı maddesi ilave edilerek elde 

edilen karışım ise B95O5B2O3100 olarak adlandırılmıştır. 

Biyodizel, Türkiye'deki DP Tarım Enerji Sanayi ve Ticaret 

A.Ş.'den ticari olarak satın alınmıştır.  

 

Tablo 1. Yakıtların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Parametreler Yöntem B100 n-Oktanol B95O5 

Yoğunluk (kg/m3) TS EN ISO 12185 883.70 830 881.02 

Setan numarası ASTM D613 51.30 39 50.7 

Alt ısıl değer (MJ/kg) ASTM D240 39.54 39.55 39.54 

Viskozite (mm2/s at 40℃) TS EN ISO 3104 4.367 5.6 4.428 

Parlama noktası (℃) TS EN ISO 2719 171 86 166.75 

Soğuk filter tıkanma noktası (℃) TS EN 116 -2 -  

Sülfür (mg/kg) TS EN ISO 20846 6.20 -  

İyot değeri (g İyot/100g) TS EN 14111 109 -  

Su içeriği (%) TS 6147 EN ISO 12937 0.020 -  

Kaynama noktası (℃) ASTM D86 - 195  
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Deneylerde katkı maddesi olarak B2O3 ve n-oktanol 

kullanılmıştır. n-oktanol, MERCK'ten satın alınmış olup 

saflığı %99'un üzerindedir. B100, n-oktanol ve B95O5'in 

bazı fiziksel ve kimyasal yakıt özellikleri Tablo 1'de 

gösterilmiştir. B95O5'in özellikleri, karışım oranına göre 

hesaplanmıştır. Bu çalışmada kullanılan B2O3 nanopartikülü 

Nanography Nano Technology Inc. Firmasından temin 

edilmiştir. Bu nanopartikülün özellikleri Tablo 2'de 

verilmiştir.  

 
Tablo 2. B2O3 nanopartikül özellikleri  

Parametreler  

Kimyasal formülü B2O3 

Saflık (%) 99.95 

Ortalama partikül boyutu(nm) 50 

Moleküler ağırlık 69.62 

Yoğunluk (g/cm3) 2.46 

Kaynama noktası (oC) 1860 

Erime noktası (oC) 510 

Görünüm Katı beyaz kristal 

 

Şekil 1’de B2O3’e ait SEM görüntüleri sunulmaktadır. 

B2O3 nanopartiküllerinin genel morfolojisi incelendiğinde, 

parçacıkların düzensiz bir şekilde bir araya gelerek kümeler 

oluşturduğu göze çarpmaktadır. Belirgin bir kristal 

morfolojisi gözlenmemektedir; parçacık yüzeyleri ise 

oldukça pürüzlü ve katmanlı bir görünüm sergilemektedir. 

SEM analizi ayrıca boyut dağılımının homojen olmadığını 

ortaya koymaktadır. Bir nanopartikül, en az bir boyutunun 

100 nm’nin altında olmasıyla tanımlanmaktadır. 500 nm 

ölçeğindeki SEM görüntüsünde, yapının katmanlar 

biçiminde üst üste biriktiği açıkça görülmektedir. 

Nanopartiküllerin pürüzlü ve katmanlı yüzey yapısı, yakıt 

damlacıkları içinde süspansiyon oluşturarak yakıtın 

termofiziksel özelliklerini değiştirir. Nanopartiküllerin 

oluşturduğu bu düzensiz kümeler, yanma odasındaki yüksek 

sıcaklıkla karşılaştığında yakıt damlacığı içinde yerel sıcak 

noktalar oluşturmaktadır. Bu durum, mikro patlama olarak 

adlandırılan damlacığın aniden parçalanmasına yol açarak 

daha küçük boyutta yakıt damlacıkları oluşturmaktadır.  

 

  

Şekil 1. B2O3 nanopartiküllerinin SEM görüntüsü 

 

Nanopartiküllerin 100 nm'nin altındaki boyutları ve 

pürüzlü yüzeyleri, birim hacim başına çok yüksek bir yüzey 

alanı sunmaktadır. Bu durum, yakıt ile hava arasındaki temas 

yüzeyini artırarak buharlaşma hızını ve karışım kalitesini 

iyileştirir. Pürüzlü yüzeyler, yanma reaksiyonları için daha 

fazla aktif bölge sağlamaktadır. Bu yüksek reaksiyon hızı, 

yanmanın daha tam gerçekleşmesine yardımcı olur. Pürüzlü 

yüzeyler, yanma reaksiyonları için daha fazla aktif bölge 

sağlar. Bu yüksek reaksiyon hızı, yakıtın tam yanmasını 

teşvik eder.  

Literatürde nano katkı maddeleri üzerine yapılan 

çalışmalar ve dizel yakıtlarındaki uygulanabilirliğini 

inceleyen çeşitli araştırmalar dikkate alınarak, bu deneysel 

çalışmada B2O3 nanopartikül konsantrasyonu 100 ppm 

olarak belirlenmiştir. Literatürdeki benzer çalışmalar, 100 

ppm civarındaki dozajların yakıtın termofiziksel 

özelliklerini (termal iletkenlik ve yüzey alanı/hacim oranı 

gibi) iyileştirmede etkili olduğunu, aynı zamanda yakıtın 

viskozite ve stabilite dengesini bozmadan katalitik etki 

sağladığını göstermektedir [34], [35]. Bu çalışmanın temel 

odağı, farklı nanopartikül konsantrasyonlarının etkisinden 

ziyade, nanopartikül katkılı bir yakıtın CRDI sistemindeki 

püskürtme zamanlaması değişikliklerine verdiği tepkiyi 

analiz etmektir. Bu nedenle, araştırmalarda verimli olduğu 

kanıtlanmış sabit bir konsantrasyon seçilerek, enjeksiyon 

stratejisinin motor performansı ve emisyonlar üzerindeki 

etkisi incelenmiştir. 

B2O3 nanopartikülleri 2g ölçme kapasitesine sahip ve 

0.005 mg ölçme hassasiyetine sahip bir terazi miktarı 

ayarlanmıştır. 1 litre yakıt karışımına 0.1g nanopartikül ilave 

edilerek karışım yakıtı içerisinde homojen bir şekilde 

dağılımını sağlamak amacıyla otuz dakika boyunca 

ultrasonik banyoda karıştırılmıştır. 

Test motorunun fotoğrafı ise Şekil 2’de verilmiştir. Test 

düzeneği: bir test motoru, elektrikli girdap akımı 

dinamometresi, yakıt ve hava ölçüm sistemleri, motor yağı 

ve soğutma suyu şartlandırıcıları, bir emisyon ölçüm cihazı 

ve tüm bu bileşenleri kontrol eden bir üniteden oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 2. Test motorunun görünümü 

 

Deneysel çalışmada kullanılan dizel motor, tek silindirli, 

su soğutmalı ve CRDI enjeksiyon sistemi ile donatılmış, 

1120 cc hacme ve 16,4:1 sıkıştırma oranına sahiptir. Motor 

yağı ve soğutma suyu sıcaklıkları, yardımcı bir şartlandırma 

sistemi aracılığıyla sabit tutulmuştur. Motora ait teknik 

veriler ise Tablo 3'te sunulmaktadır. 
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Tablo 3. Test motorunun teknik özellikleri 

Özellikler  

Motor tipi 4-zamanlı, tek silindirli sıkıştırma ile ateşlemeli 

Silindir çapı (mm) 106 

Kurs (mm) 127 

Silindir hacmi (cm3) 1120 

Sıkıştırma oranı 16.4:1 

Maksimum güç (1500 rpm, kW) 50 

Maksimum tork (1400 rpm, Nm) 160 

Yakıt sistemi CRDI-1800 bar 

Yakıt pompası Bosch yüksek basınçlı mekanik pompa 

Emme ve egzoz supap sayısı 2 ve 1 

Soğutma sistemi Su soğutmalı (Çiller suyu ile şartlandırıcılı) 

Yağlama sistemi Kuru karter (Çiller suyu ile şartlandırıcılı) 

 

Deneylere başlamadan önce, motor yağı, soğutma suyu 

ve yakıt sıcaklıkları sırasıyla 90°C, 70°C ve 20°C 

değerlerine ulaştırılmış ve deneysel çalışma süresince bu 

sıcaklıklar sabit tutulmuştur. Soğutma suyu sıcaklığının 

70°C'ye, yağlama yağı sıcaklığının ise 90°C'ye 

ayarlanmasında çiller suyunun kullanıldığı bir şartlandırma 

sisteminden yararlanılmıştır. Motorun kararlı çalışma 

sıcaklığına ulaşması, kontrol odasında bulunan 

bilgisayarlardan izlenmektedir 

Motor yağı ve soğutma suyu sıcaklıkları belirlenen 

sıcaklıklara gelene kadar motor boşta çalıştırılmıştır. 

Deneysel çalışmada B95O5 ve B95O5B2O3100 test yakıtları 

kullanılmıştır. Her bir test yakıtı ile deney yapılmadan önce, 

motor, bir önceki testten kalan yakıt kalıntılarının tamamen 

temizlenmesini sağlamak amacıyla yeterli süre boyunca 

çalıştırılmıştır. Her deneyde motor performans parametreleri 

ve egzoz emisyon değerleri sabit hale gelene kadar 

beklenmiştir. Bir deneyde y Her bir deney 3 kez 

tekrarlanmıştır. Bu tekrar eden deney sonuçlarının aritmetik 

ortalaması alınmıştır. Deney düzeneğinde kullanılan cihazlar 

ve egzoz gaz analizörünün hassasiyet değerleri sırasıyla 

Tablo 4 ve Tablo 5’te gösterilmektedir. 

 

Tablo 4. Test ekipmanında bulunan cihazlar ve 

hassasiyetleri. 

Parametreler Aygıt Hassasiyet 

Motor hızı  AVL kodlayıcı ≤ ± 0.1 rpm 

Moment HBM ± 0,1 Nm 

Yakıt tüketimi AVL 735 < %0.15 

Enjeksiyon zamanlaması Açı kodlayıcı ± 0.1 KMA 

Sıcaklık sensörü PT100 (K tipi) < ± %1 

 

Tablo 5. Egzoz gaz analizörü hassasiyeti 

Parametreler Ölçüm aralığı Hassasiyet 

HC 0-10000 ppm 1 ppm 

NO 0-5000 ppm 1 ppm 

CO2 0-18 % hacimsel 0.01 % hacimsel 

Deneysel süreçte ölçülen verilerde çevresel koşullar ve 

kullanılan ölçüm ekipmanı nedeniyle hatalar meydana gelir 

[36]. Hesaplana motor parametrelerinin belirsizlikleri Tablo 

6’da verilmiştir. 

 

Tablo 6. Motor parametrelerinin belirsizlikleri 

Parametreler Belirsizlik (%) 

Moment 0.11 

FÖET 0.19 

Fren termik verim 0.186 

EGT 1 

HC 0.01 

NO 0.055 

CO2 0.02 

 

Belirsizlik analizi, deneysel çalışmada kullanılan 

ekipmanın hassasiyetinden ve ölçümlerden elde edilen 

hatalardır. Toplam belirsizlik, mevcut olan parametrelerin 

belirsizlikleri ve türetilmiş belirsizlikler dikkate alınarak 

aşağıdaki Denklem (1) yardımıyla yaklaşık olarak %1.04 

olarak hesaplanmıştır.  

 

𝑈𝑅 = √𝑈1
2 + 𝑈2

2 + 𝑈3
2 +        +𝑈𝑛

2 (1) 

 

Deneyler sırasında test motoru, 1500 rpm sabit hızda ve 

dört farklı yük koşullarında (%25, %50, %75 ve %100) 

çalıştırılmıştır. Bu çalışmada motor yükü, gaz pedalının 

açıklık yüzdesini ifade etmektedir. Örneğin; %100 yük, 

pedalın tamamen açık olduğu durumu; %50 yük ise pedalın 

yarı açık olduğu durumu ifade etmektedir. Tam gaz 

durumunda, motor dinamometre ile yüklenerek 1500 rpm 

hıza ulaştırılmıştır. Pedal yüzdesi (yük) azaltıldığında motor 

hızı da düşmüş, bunun üzerine dinamometre yükü azaltılarak 

hız tekrar 1500 rpm'ye çıkarılmıştır. Test motoru, değişen 

yük ve hız koşullarına göre ayarlama yapan, motorun 
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elektronik kontrol ünitesinde gömülü ve önceden 

programlanmış bir harita doğrultusunda çalışmaktadır. 1500 

rpm sabit motor hızında enjeksiyon basıncı ve 

zamanlamasının yüke bağlı değişimi Tablo 7'de 

gösterilmiştir.  

 

Tablo 7. Test motorunun 1500 rpm'deki yüküne bağlı 

enjeksiyon basıncı ve zamanlama ayarı. 

Motor yükü 

(%) 

Enjeksiyon basıncı 

(bar) 

Enjeksiyon zamanlaması 

(KMA) 

25 750 15 

50 900 16 

75 1300 17 

100 1600 18 

 

Deneysel çalışmaya, 1500 rpm sabit devirde, ilk olarak 

standart püskürtme zamanlamasında (Tablo 5’te gösterildiği 

gibi) B95O5 Sta olarak adlandırılan yakıt ile başlanmıştır. 

Motor yükü test odasında bulunan bir yükleme kontrolörü ile 

değiştirilmiş ve %25, %50, %75 ve %100 yük şartlarında test 

edilmiştir. CRDI motorun ECU’sunda yer alan avans 

haritalarında püskürtme zamanlaması 2 KMA geciktirilerek 

(-2 KMA) olarak ayarlanmıştır. Grafik göstergelerinde 

B95O5-2 KMA olarak adlandırıldı. Tablo 5’te her bir yük 

değerine karşılık gelen avans değerinden 2 KMA eksiltilerek 

aynı yük şartlarında deneysel çalışmaya devam edilmiştir. 

Örneğin %25 yükte yeni püskürtme zamanlaması 13 KMA, 

%50 için 14 KMA’dır. Ardından 2 KMA erken enjeksiyon 

(+ 2KMA) için avans ilave dilerek (Üst ölü noktadan 2 

derece erkene alınarak) aynı yük şartlarında deney devam 

etmiştir. Burada yeni avans değeri %25 yük için 17 KMA, 

%50 için ise 18 KMA’dır. Grafik göstergelerinde 

B95O5+2KMA olarak adlandırılmıştır. Bu yakıt için 

püskürtme zamanlaması 2 derece daha erkene alınarak 

B95O5+4KMA için aynı yük şartlarında deneysel çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Ardından 100 ppm B2O3 nanopartikül 

katkılı test yakıt için standart, -2, +2 ve +4 KMA püskürtme 

zamanlamaları değiştirilerek dört farklı yük için deneysel 

çalışma yapılmıştır.  

3 Tartışma  

Bu bölümde, deneylerden elde edilen motor performans 

parametrelerinden motor momenti, fren özgül enerji 

tüketimi, fren termik verim ile egzoz emisyonlarından HC, 

NO ve CO2 kapsamlı bir şekilde tartışılmıştır. Ayrıca, elde 

edilen bulgular, literatür ile karşılaştırılarak tartışılmıştır. 

3.1 Motor momenti 

Motor momenti, içten yanmalı bir motorun krank mili 

üzerinde ürettiği döndürme kuvveti olarak 

tanımlanmaktadır. Silindir içindeki yanma basıncının piston 

üzerinde oluşturduğu kuvvetin krank miline aktarılmasıyla 

meydana gelir. Moment değeri, hava-yakıt karışımı, 

ateşleme zamanlaması, hacimsel verim ve motor devri gibi 

birçok faktöre bağlı olarak değişir. Deneysel çalışmalarda, 

dinamometre kullanılarak ölçülen bu değer, fren özgül enerji 

tüketimi ve termik verim gibi diğer performans 

parametrelerinin hesaplanmasında temel girdiyi 

oluşturmaktadır. Şekil 3’te yüke bağlı motor momenti 

gösterilmiştir. Motor yükü arttıkça, her iki yakıtın tüm avans 

değerlerinde motor momentinin arttığı görülmektedir. En 

düşük moment %25 yükte 21.44 Nm ile B95O5 +2 KMA’da 

elde edilirken, en yüksek moment tam yükte 89.16 Nm ile 

B95O5B2O3100 +4 KMA’da elde edilmiştir. Bu sonuç 

motora daha fazla yakıtın gönderilmesinden 

kaynaklanmaktadır.  

 

 

Şekil 3. Motor momentinin yüke bağlı değişimi 
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Genel olarak erken püskürtme ile motor momentinin 

arttığı belirlenmiştir. B95O5 ile -2 KMA’da motor 

momentinin standart avansa göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Püskürtmenin geç yapılmasının, silindir 

içerisindeki havanın daha yüksek sıcaklık ve basınca 

ulaşmasına, başka bir deyişle sıkıştırma oranın artmasına 

neden olarak moment artışı sağladığı düşünülmektedir. Aynı 

yakıt için avans artırıldığında (+2 ve +4 KMA) daha yüksek 

moment değerlerinin elde edildiği görülmektedir. +4 KMA 

ile bu yakıt için en yüksek moment elde edilmiştir. B95O5 

yakıt karışımının yüksek viskoziteye sahip olması, yakıtın 

damlacıklara ayrılmasını ve buharlaşmasını 

zorlaştırmaktadır. Püskürtme zamanlamasındaki bu artış, 

yakıtın buharlaşması için ek bir süre sağladığı için daha 

homojen bir karışım ve iyileştirilmiş yanma sağlamaktadır 

[37], [38]. 100 ppm B2O3 ilaveli yakıt açısından bakıldığında 

benzer bir eğilim olduğu görülmektedir. B95O5 ile 

karşılaştırıldığında genellikle daha yüksek motor momenti 

elde edilmiştir. Motor momentindeki bu artış, 

nanopartiküllerin yüksek yüzey alanı hacim oranının yakıtın 

termal iletkenliğini artırmasına ve yakıtın buharlaşma 

kabiliyetini artırmasına bağlı olarak yanma sürecini 

iyileştirmesine atfedilmektedir. Ayrıca, +2 ve +4 KMA 

erken püskürtme zamanlamasının yakıtın buharlaşması için 

gerekli süreyi de sağladığı ve motor momentini artırdığı 

söylenebilir.  

3.2 Fren Özgül Enerji Tüketimi (FÖET) 

FÖET birim zamanda birim güç başına tüketilen enerji 

olarak tanımlanmaktadır [39]. Şekil 4’te motor yüküne bağlı 

olarak FÖET’in değişimi gösterilmiştir. Yakıt karışımları ve 

tüm püskürtme zamanlamaları için motor yükü %25'ten 

%100'e doğru arttıkça FÖET değerlerinde genel bir azalma 

eğilimi gözlemlenmiştir. En yüksek FÖET, %25 yük 

şartlarında B95O5B2O3100 -2 KMA’da 17.05 MJ/kWh iken, 

en düşük FÖET ise %75 yük şartlarında B95O5 test yakıtıyla 

9.45 MJ/kWh ile +4 KMA’da elde edilmiştir. Düşük 

yüklerde (%25) FÖET değerleri en yüksek seviyesindeyken, 

motor yükünün artmasıyla birlikte bu değerler belirgin bir 

şekilde düşmektedir. Bu durum, artan motor yüküyle birlikte 

silindir içi sıcaklık ve basınçların yükselmesi, yanma 

veriminin artması ve üretilen toplam güç içinde sürtünme 

kayıplarının oransal olarak azalması ile açıklanabilir [40]. 

Avans ayarlarının optimizasyonu FÖET üzerinde 

doğrudan bir iyileşme sağlamıştır. Avansın +2 KMA ve +4 

KMA olarak artırılması FÖET'i düşürmüş; özellikle katkısız 

B95O5 +4 KMA konfigürasyonu tüm koşullarda en iyi 

sonuçları vererek %75 motor yükünde minimum FÖET 

değerine ulaşmıştır. Püskürtme avansının erkene alınması, 

silindir içi tepe basıncını optimum noktaya taşıyarak yakıt 

enerjisinin mekanik işe dönüşümünü maksimize eder [41]. 

B2O3 nanopartikül katkısının yakıtın viskozitesini 

arttırdığı yapılan çalışmalarda bildirilmiştir [42].Yakıt 

karışımları kıyaslandığında, 100 ppm B2O3 nanopartikül 

katkılı (B95O5B2O3100) yakıtın, katkısız B95O5 karışımına 

göre tüm yük ve avans koşullarında daha yüksek FÖET 

değerleri sergilediği tespit edilmiştir. Muhtemelen 

nanopartiküllerin topaklanmaya uğraması, yakıtın kinematik 

viskozite ve yoğunluğunu artırarak atomizasyon kalitesini 

etkilediği düşünülmektedir. Püskürtme formunun bozulması 

ve zayıf hava-yakıt karışımı, yanma süresini uzatarak 

FÖET’in artmasına neden olduğu düşünülmektedir.  

 

 

Şekil 4. Motor yüküne bağlı FÖET değişimi 
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3.3 Fren termik verim 

Fren termik verim, yakıtın ne kadarının faydalı işe 

dönüştürüldüğünün bir göstergesidir [43]. Şekil 5’te motor 

yüküne bağlı fren termik verimindeki değişim gösterilmiştir. 

Fren termik verim, motor yükünün artmasıyla birlikte tüm 

test yakıtları için artış eğilimi göstermiştir. En düşük BTE, 

B95O5B2O3100 test yakıtı ile %25 yükte ve -2 KMA’da 

%21.1 iken, en yüksek BTE ise +4 KMA’da ve %75 yük 

koşullarında %38.116 olarak B95O5 ile elde edilmiştir. 

Düşük yüklerde (%25) %21,1 ile %33,8 aralığında seyreden 

BTE değerleri, yükün artmasıyla birlikte ivmelenerek %38 

seviyelerine kadar ulaşmıştır. Yük arttıkça silindir 

cidarlarına olan nispi ısı transferi kayıplarının azalması ve 

mekanik verimin yükselmesi, yakıt enerjisinin çok daha 

verimli bir şekilde fren gücüne dönüşmesini sağlamaktadır 

[44]. En yüksek fren termik verimi değerleri FÖET 

bulgularıyla uyumlu olarak yine B95O5 +4 KMA’da elde 

edilmiştir. Avans miktarının +4 KMA seviyesine 

çıkarılması, tutuşma gecikmesini telafi ederek ana yanma 

fazının genişlemesine olanak tanımakta ve termal verimliliği 

artırmaktadır. Diğer bir neden ise yüksek viskoziteye sahip 

yakıtın buharlaşması için ihtiyaç duyulan zamanın 

sağlanmasıyla yanmanın iyileşmesi ile açıklanabilir. Bu 

sonuçlar, literatürde bazı çalışmalarla benzerlik 

göstermektedir [41], [45]. 

100 ppm nanopartikül ihtiva eden B95O5B2O3100 

karışımında BTE değerlerinin, standart B95O5 karışımına 

kıyasla belirgin şekilde daha düşük kaldığı görülmüştür. 

%75 yük koşulunda standart B95O5 +4 CA %38,116 verim 

sunarken, 100 ppm B2O3 katkılı karışımda bu değer 

%31.221'e gerilemiştir. Nanopartikül katkısının termik 

verimde yarattığı bu düşüş, katkı maddesinin damlacık 

penetrasyonunu kısıtlayarak eksik yanmaya sebebiyet 

vermesi ile açıklanabilir. Nanopartiküllerin yakıtın 

viskozitesini arttırması nedeniyle buharlaşma hızını 

yavaşlatması, alevin silindir içi yayılımını negatif 

etkileyerek yakıttan elde edilen faydalı iş oranını, yani fren 

termik verimi düşürmektedir. Bu sonuçlar yapılan 

çalışmalarla benzerlik göstermektedir [46], [47], [48] 

3.4 Egzoz gaz sıcaklığı 

EGT silindir içerisinde yakıt enerjisinin açığa çıkma 

derecesiyle ilişkilidir. Şekil 6’da motor yüküne bağlı olarak 

değişen EGT değerleri gösterilmiştir. Motor yükü 

arttırıldıkça EGT’nin yükseldiği tespit edilmiştir. Minimum 

EGT değeri, %25 yükte B95O5 ile standart avansta 223.45 
oC iken, maksimum EGT değeri, tam yük koşullarında 

B9O5B2O3100 ile standart avansta 330.29 oC olarak 

ölçülmüştür. Yük arttıkça silindir içerisine daha fazla yakıt 

enjekte edilmektedir. Dolayısıyla daha fazla yakıt daha fazla 

enerji salınımına ve EGT’de artışa neden olmaktadır. 

Püskürtme zamanlaması açısından EGT değişimine 

bakıldığında püskürtmenin -2 KMA’ya ileri alınması 

sonucunda arttığı gözlemlenmiştir. Bu artışın temel nedeni 

yanma işleminin egzoz zamanına doğru uzamasından 

kaynaklanmaktadır. Püskürtme zamanlaması artırıldığında 

ise EGT’nin genellikle azaldığı görülmüştür. Bu azalma, 

yanma olayının egzoz zamanına yakın değil, daha erken bir 

safhada sonuçlanmasından kaynaklanmaktadır. 

B2O3 katkılı yakıt karışımı açısından bakıldığında, 

genellikle daha yüksek EGT değerlerinin olduğu 

saptanmıştır. Bu yükselmenin nedeni, B2O3 katkısının 

yanmayı geciktirmesi ve egzoz zamanına kadar uzamasıyla 

açıklanabilir [49].  

 

 

Şekil 5. Fren termik verimin motor yüküne bağlı değişimi 
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Şekil 6. Motor yüküne bağlı EGT’nin değişimi 

 

3.5 HC emisyonu 

HC emisyonları, yakıtın bir kısmının yanma işlemine 

dahil olmamasından kaynaklanmaktadır. Yakıtın yanma 

sürecine katılmamasının başlıca sebepleri arasında silindir 

içindeki boşluklar, sönüm tabakaları, yakıtın sıvı fazda 

bulunması ve çeşitli bölgelerdeki sızıntılar yer almaktadır. 

Şekil 7’de HC emisyonlarının motor yüküne bağlı değişimi 

verilmiştir. HC emisyonlarındaki minimum değer, %25 

yükte, standart avans değerinde, B95O5B2O3100 ile 13 ppm 

iken, maksimum HC emisyonu ise, tam yükte, -2 KMA geç 

enjeksiyonda B95O5 ile 24 ppm olarak ölçülmüştür. Genel 

olarak motor yükünün artmasıyla HC emisyonlarında artış 

gözlenmektedir. Bunun nedeni, yük artışıyla birlikte silindire 

daha fazla yakıt gönderilmesidir. Püskürtmenin 2 KMA 

geciktirilmesi (-2 KMA) durumunda özellikle yüksek 

yüklere doğru HC emisyonlarında belirgin bir artış meydana 

geldiği belirlenmiştir. Muhtemelen bu durum, geç püskürtme 

sonucunda yakıtın bir kısmının yanmadan egzozdan 

atılmasıyla ilişkilidir [50]. Püskürtme zamanlamasının erken 

yapılması (+2 ve +4 KMA) sonucunda ise, yakıtın 

buharlaşması ve yanma süreci için gerekli zamanın 

sağlanması sayesinde Daha düşük HC emisyonları meydana 

gelmiştir. Standart avansa kıyasla, %25 ve %50 yüklerde HC 

emisyonları artış gösterirken, %75 ve tam yük durumlarında 

azalma eğilimi göstermiştir. Yakıt karışımına B2O3 

ilavesinin, katkısız yakıt karışımına kıyasla daha düşük HC 

emisyonu oluşturduğu gözlemlenmiştir. Nanopartiküllerin 

yakıtın termal iletkenliğini artırarak daha homojen bir 

karışım oluşturmasının, HC emisyonlarındaki azalmanın 

temel nedeni olduğu düşünülmektedir. Bu sonuç literatür ile 

benzerlik göstermektedir [49], [51].  

 

 

Şekil 7. HC emisyonlarının motor yüküne bağlı değişimi 
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3.6 CO2 emisyonu 

Egzoz emisyonları arasında yer alan CO2, yakıtın tam 

yanmasının bir ölçüsü olarak kabul edilir [50]. Şekil 8’de 

motorun yük durumuna göre CO2 emisyonlarındaki değişimi 

gösterilmiştir. CO2 emisyonun en düşük değeri, %25 yükte 

B95O5 ile +2 KMA’da %4.11 olarak, en yüksek değeri ise, 

tam yükte, B95O5B2O3100 ile + 4KMA’da %6.61 olarak 

ölçülmüştür. Tüm test yakıtlarında, motor yükü arttıkça CO2 

emisyonlarında da artış gözlemlenmiştir. Çünkü silindir 

içerisine yük artışı ile birlikte daha fazla yakıt 

gönderilmektedir. Ayrıca, yük arttıkça silindir içi 

sıcaklıklarının artmasıyla birlikte yakıtın oksidasyonu da 

gerçekleşmektedir [52]. Püskürtmenin 2 KMA geç yapılması 

%25 ve %50 yük şartlarında CO2 artışına sebep olmuştur. 

Muhtemelen bu durum, yanma işleminin egzoz zamanına 

sarkmasından kaynaklanmaktadır. Bu sonuç, termik verim 

açısından bir çelişki olarak değerlendirilebilir. Ancak, 

yanmanın egzoz zamanına doğru sarkması faydalı işi 

azalttığından dolayı termik verimle ters bir korelasyon 

oluşturabilir. +4 KMA’da standart püskürtme 

zamanlamasına kıyasla daha yüksek CO2 değerleri 

ölçülmüştür. Bu artış, yüksek viskoziteli yakıtın 

buharlaşması, karışım oluşturması ve yanma için ihtiyaç 

duyulan sürenin sağlanması ile ilişkilidir. %25 ve %50 yük 

şartlarında B2O3 ilaveli yakıt karışımlarının, katkısız yakıt 

karışımına kıyasla daha yüksek CO2 emisyonları 

oluşturduğu gözlemlenmiştir. Ancak %75 ve tam yük şartları 

incelendiğinde CO2 emisyonlarının azaldığı görülmüştür. 

Düşük yüklerde B2O3’nün yüksek yüzey alanı/hacim oranı 

sayesinde sağladığı termal iletkenlik, daha baskın olabilir. 

Daha yüksek yüklerde ise katkısız yakıtın silindir içi 

sıcaklıklarından daha fazla fayda sağladığı düşünülmektedir 

[53].  

 

3.7 NO emisyonu 

NO emisyonları silindir içerisindeki oksijen 

konsantrasyonuna ve sıcaklığına bağlı olarak değişmektedir 

[50]. Şekil 9’da motor yüküne bağlı NO emisyonlarındaki 

değişim verilmiştir. Minimum NO emisyonu, %25 yük 

koşullarında, +4 KMA'da ve B95O5 test yakıtında yaklaşık 

olarak 284ppm iken, maksimum NO emisyonu ise 

sıcaklıkların en yüksek olduğu tam yük şartlarında, -

2KMA’da, B95O5B2O3100 ile yaklaşık olarak 1272 ppm 

olarak ölçülmüştür. Motor yükü arttıkça, silindirdir içi 

sıcaklıkları artmakta ve dolayısıyla NO emisyonları 

yükselmektedir. Püskürtmenin 2 KMA geciktirilmesi, tüm 

yük şartlarında hem katkısız hem B2O3 katkılı test 

yakıtlarında NO emisyonunun artışıyla sonuçlanmıştır. NO 

emisyonundaki bu artışın CRDI sisteminin yüksek 

püskürtme basıncından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Püskürtmenin +2 ve +4 KMA artırılması ise tüm yük 

şartlarında ve her iki yakıt türünde de NO emisyonunun 

azalmasıyla sonuçlanmıştır. CRDI motorun püskürtme 

zamanlaması, dizel yakıtına göre optimize edilmiş olduğu 

için standart avans şartlarında yüksek viskoziteye sahip 

yakıtlarda daha yüksek NO gözlenmektedir. Ancak bu tür 

yakıtların yanma sürecine hazır hale gelebilmesi için daha 

fazla zamana ihtiyacı vardır; bu nedenle püskürtme 

zamanlamasının ileri değerlerinde (+2 ve +4 KMA) daha 

düşük NO oluşmaktadır. Bu eğilim yapılan diğer 

çalışmalarla benzerlik göstermektedir [54]. Nanopartikül 

katkılı yakıtların, katkısız yakıt türüne kıyasla daha yüksek 

NO sergilediği belirlenmiştir. Bu durumun, silindir içi 

sıcaklıkların daha yüksek olmasından kaynaklandığı 

söylenebilir.  

 

 

Şekil 8. CO2 emisyonlarının motor yüküne bağlı değişimi 
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Şekil 9. Motor yüküne bağlı NO emisyonlarının değişimi

 

4 Sonuçlar  

Bu deneysel çalışmada hacimsel olarak %95 biyodizel ve 

%5 n-oktanol içeren bir karışım yakıtı hazırlanmış ve bu 

yakıt referans yakıt olarak kabul edilmiştir. Ayrıca, bu yakıt 

karışımına 100 ppm dozunda B2O3 nanopartikül ilave 

edilerek ikinci test yakıtı hazırlanmıştır. Deneysel çalışmada 

bir CRDI dizel motor kullanılmıştır. Deneysel çalışmaya 

başlamadan önce test düzeneğinin tüm ayar ve 

kalibrasyonları kontrol edilmiş ve motor çalışma sıcaklığına 

getirilmiştir. Deneye öncelikle B95O5 referans yakıtı ile 

standart püskürtme zamanlamasında başlanmıştır. Motorun 

ECU’sunda bulunan özel bir yazılımdaki avans haritaları 

kullanılarak püskürtme zamanlamaları değiştirilmiş ve 

deneye bu şekilde devam edilmiştir. Aynı işlemler diğer test 

yakıtı için de tekrarlanmıştır. Çalışma kapsamında elde 

edilen ölçümler ve bu veriler yardımıyla hesaplanan motor 

performans parametreleri tartışılmıştır. Sonuçlar özetle 

aşağıdaki gibidir.  

• Motor, nanopartikül katkılı yakıt ile çalıştırıldığında, 

referans yakıta göre yaklaşık %2 daha yüksek motor 

momenti elde edilmiştir. Püskürtmenin standart 

avanstan daha erken yapılması (+2 ve +4 KMA) motor 

momentini arttırmıştır. +4 KMA daha erken püskürtme 

ile motor momenti B95O5’e göre ortalama %11.26 

artmıştır. 

• Nanopartikül katkılı yakıta göre, FÖET’in B95O5 test 

yakıtında daha düşük değerler gösterdiği tespit 

edilmiştir. Standart püskürtme zamanlamasında ise 

daha yüksek FÖET değerleri ölçülmüştür. Püskürtme 

zamanlamasının +2 ve + KMA erkene alınması ile 

birlikte her iki test yakıtı için FÖET değerleri B95O5’e 

kıyasla sırasıyla %19.15 ve %21.85 azalmıştır.  

• En yüksek fren termik verim referans yakıt olan B95O5 

ile elde edilmiştir. Püskürtme zamanlamasının 

geciktirilmesi (-2 KMA), standart püskürtme 

zamanlamasına kıyasla %14.35 daha yüksek fren 

termik verimi oluşturmuştur. Püskürtme 

zamanlamasının +2 KMA ve + 4 KMA erkene alınması 

da B95O5’e kıyasla fren termik verimi sırasıyla 

%21.17 ve %23.72 artırmıştır. 

• EGT motor yüküne bağlı olarak artmıştır. En yüksek 

EGT değerleri nanopartikül katkılı yakıt ile elde 

edilmiştir. B95O5B2O3100-Sta, B95O5’e kıyasla 

%7.15 daha yüksek EGT meydana gelmiştir. -2 KMA 

geç püskürtme zamanlamasında B95O5 ve 

B95O5B2O3100 yakıtlarındaki EGT artışı B95O5-

Sta’ya göre sırasıyla %3.%63, %5.72 artmıştır.  

• B95O5B2O3100 ile çalışmada HC emisyonları, 

B95O5’e kıyasla %5.56 ile %15.28 oranlarında azalma 

sağlanmıştır. Her iki test yakıtı için püskürtme 

zamanlamasının erkene alınması, HC emisyonlarını 

artmıştır. Düşük motor yüklerinde standart püskürtme 

zamanlamasında HC emisyonları düşük seviyelerde 

seyretmiştir. Özellikle yüksek yüklerde (%75 ve %100) 

ve +4 KMA’da HC emisyonları azalmıştır.  

• CO2 emisyonları motor yükü arttıkça yükselmiştir. 

CO2’nin yüksek değerleri genellikle referans yakıtta 

ölçülmüştür. Püskürtmenin geç yapılması (-2 KMA) 

CO2’yi artırmıştır. Püskürtme zamanlamasının 

artırılması (+2 ve +4 KMA) durumunda ise CO2 

değerleri, geç püskürtmeye göre daha düşük olmakla 

birlikte, standart püskürtme zamanlamasına kıyasla 

artış eğilimi göstermiştir. B95O5B2O3100 yakıtının +4 

KMA’daki CO2 emisyonu, B95O5’e göre %1.69 

artmıştır. Aynı yakıt ile –2 KMA’da ise, B95O5’e 

kıyasla %5.74 azalmıştır.  

• Motor yükü arttıkça NO emisyonları da artmıştır. 

Püskürtme zamanlamasının –2 KMA geciktirilmesi 

sonucunda NO emisyonları, B95O5 ve B95O5B2O3100 

yakıtlarında sırasıyla %23.47 ve %26.35 artmıştır. 

Püskürtme zamanlamasının +2 ve +4 KMA ya 

artırılması hem katkısız hem de B2O3 katkılı yakıt için 

NO emisyonlarını düşürmüştür. Bu azalma referans 
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yakıt ile karşılaştırıldığında, B95O5 ile +4 KMA’da 

%27.97 iken, B95O5B2O3100 ile +4 KMA’da ise 

%19.63’tür. Referans yakıta kıyasla B2O3 katkısının 

genel olarak NO emisyonlarını artırdığı sonucuna 

varılmıştır.  

Sonuçlara göre, B2O3 nanopartikül ilavesinin motor 

momenti ve EGT değerlerinde iyileşme sağladığı; FÖET ve 

fren termik verimde azalmaya neden olduğu; HC ve CO2 

emisyonlarında nispeten iyileşme görüldüğü; ancak NO 

emisyonlarının yükseldiği tespit edilmiştir. Püskürtme 

zamanlamasının ve +4 KMA’ya artırılması ile hem motor 

performansı hem de egzoz emisyonlarında her iki test yakıtı 

için olumlu sonuçlar elde edildiği belirlenmiştir. Optimum 

püskürtme zamanlamasının her iki test yakıtı için +4 KMA 

erken enjeksiyon olduğu belirlenmiştir. Genel olarak, 

B95O5 ile çalışmada diğer test yakıtına göre daha iyi 

sonuçlar elde edildiği görülmüştür. Gelecekte yapılacak olan 

çalışmalarda B2O3 katkısının püskürtme basıncı, EGR gibi 

parametreler de değiştirilerek motor performansı, yanma ve 

egzoz emisyonlarına olan etkilerinin araştırılması 

önerilmektedir.  
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