NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 18 (2026), 19458847

ER Hq
Q\i {/‘P

W%

\S

\

1992

U

s
VER S\\

<§4
0
=
.

(=

N
U

o
<

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Arastirma makalesi / Research article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Nano yakith CRDI bir motorda piiskiirtme avansinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisi

The effect of injection advance on engine performance and exhaust emissions in a
nano fuel CRDI engine
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Oz

Dizel motorlar, dayanikli olmast ve termik verimliliginin
yiiksek olmasi sayesinde farkli sektdrde hala kullanilmaya
devam etmektedir. Petrol tiirevli yakitlarin smurh
rezervleri, yakit fiyatlarindaki istikrarsizliklar ve gevreye
saldiklar1 kirletici gazlarin olumsuz etkileri nedeniyle
cevreye daha az zararli olan alternatif yakitlara ilgi artmaya
devam etmektedir. Biyodizel karigim halinde dizel
motorlarda kullanilabilen alternatif ve siirdiiriilebilir bir
dizel yakitidir. Bu c¢alismada, hacimsel olarak %95
biyodizel, %5 n-oktanol (B9505) referans yakitt ile 100
ppm dozda B>O; nanopartikiil katkis1 ilave edilerek
B9505B,03100 test yakitt hazirlanmigtir. B,Os nano
pargaciklarin yakit igerisindeki homojen dagilimlarini
saglamak i¢in ultrasonik karistirici kullanilmistir. Deneysel
calisma i¢in CRDI sistemine sahip bir dizel motor
kullanilmistir. Test ¢aligmasina baslanmadan 6nce 6l¢iim
cihazlar1 ve motor ayarlar1 kontrol edilmistir. Deneysel
calismada ilk olarak B950S5 referans yakiti test edilmistir.
Oncelikle standart avansta (Sta) ardindan geg enjeksiyon
(Sta-2 KMA), daha sonra erken eken enjeksiyon
(Stat2KMA) ve (Stat4KMA)’da deneyin ilk asamast
tamamlanmigtir. B9505B,03100 yakiti da ayni sartlarda
test edilmistir. Motor performans parametreleri ve egzoz
emisyonlarindaki % degisimler referans yakita (B9505
Sta) kiyasla soyledir; Motor momenti B,Oj3 katkili yakit ile
+4 KMA’da %11.26 artmistir. Fren 6zgiil enerji tiiketimi
ve fren termik verimi B9505 ile +4 KMA’da sirasiyla
%20.85 ve %23.72 iyilesmistir. Egzoz gaz sicakligindaki
(EGT) maksimum artig, B9505B>03100 ile standart
avansta %7.15’tir. HC emisyonlarindaki maksimum
azalma, B9505B,03100 ile +4 KMA’da yaklasik olarak
%15.28°dir. En yiiksek CO2 emisyonu B9505B,03100 ile
+2 KMA’da %5.74 yiiksek iken, en yiiksek CO, emisyonu
B9505 ile -2 KMA’da %3.85 diigiiktiir. NO emisyonundaki
maksimum azalma B9505 ile +4 KMA’da %27.99’dur.
NO emisyonu nanopartikiil katkili B9505B,03100 ile +4
KMA’da %19.63 azalmistir.

Anahtar kelimeler: Biyodizel, Nanopartikiil, Avans,
Emisyon, Motor performansi

Abstract

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
(B9505) was prepared, along with a test fuel
(B9505B,03100) incorporating 100 ppm of By03
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 B,Os-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 B9505 at +4°CA. Maximum exhaust gas
temperature  rise  (7.15%) was observed  with
B9505B,03100 at standard timing. HC emissions
decreased maximally by 15.28% with the nanoparticle-
doped fuel at +4°CA. CO; emissions were 5.74% higher
with B9505B,03100 at +2°CA, whereas B9505 exhibited
a 3.85% reduction at —2°CA. NO emissions showed
maximum reduction of 27.99% with B9505 at +4°CA, and
19.63% with the nanoparticle-doped fuel at the same
timing.

Keywords: Biodiesel, Nanoparticles, Advance, Emissions,
Engine performance
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1 Giris

Sanayi Devrimi'nden giiniimiize kadar icten yanmali
motorlar, diinyanin ulastirma ve lojistik aglarinin omurgasini
olusturmustur. Dizel motorlar, yiiksek termik verimlilikleri,
yakit ekonomileri ve dayanikliliklar1 sayesinde agir
vasitalarda, deniz tagitlarina, jeneratorlerde, is makinelerinde
ve tarim makineleri gibi genis bir yelpazede vazgecilmez bir
giic konumundadir[1], [2], [3]. Ancak, gelencksel fosil
kokenli dizel yakitlarin simirli rezervleri ve yanma sonucu
atmosfere saldiklar1 karbon dioksit (CO), hidrokarbon
(HC), karbonmonoksit (CO), partikiil maddeler (PM) azot
oksitler (NOy) ve kiikiirt oksit (SOy) gibi zararli egzoz
gazlari, hem g¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de enerji arz
giivenligi agisindan ciddi endiselere yol agmaktadir [1], [4],
[5].

Bu sorunun {istesinden gelebilecek potansiyele sahip
olan, yenilenebilir, biyobozunur ve karbon nétr olma 6zelligi
yiiksek bir alternatif olarak biyodizel one ¢ikmaktadir.
Bitkisel yaglar (kanola, soya, palmiye gibi), hayvansal
yaglar veya atik kizartma yaglariin transesterifikasyon adi
verilen kimyasal bir siliregle islenmesiyle elde edilen
biyodizel [6], [7], [8], fiziksel ve kimyasal yap1 bakimindan
geleneksel dizel yakitina yakin olmasi nedeniyle ¢ogu dizel
motorda herhangi bir modifikasyon gerektirmeden veya
belirli oranlarda karistirilarak dogrudan
kullanilabilmektedir.

Biyodizel kullanimi, fosil yakitlara bagimliligi azaltmasi,
kirsal ekonomilere katki saglamasi ve egzoz emisyonlarinda
iyilesmeler saglamasi agisindan biiyiik umut vadetmektedir.
Diger taraftan, biyodizelin diisiik sicaklikta akis
Ozelliklerinin  zayiflig1, yiiksek viskozitesi, oksidatif
kararliliginin petrodizele kiyasla daha diisiikk olmasi, belirli
motor tiplerinde NOy emisyonlarint artirma potansiyeli ve
yakit sistemi pargalarinda uzun dénemli etkileri, heniiz tam
olarak ¢ozlimlenmemis teknik zorluklar arasinda yer
almaktadir [9], [10] Yakitlarin yanma siiregleri, katki
maddeleri kullanilarak iyilestirilebilmektedir. Alkoller, bu
konuda arastirmalarda ilgi odagi olan katki maddeleridir.

N-oktanol, uzun zincirli bir alkol olarak dizel ve
biyodizel gibi yakitlara katki maddesi olarak eklendiginde,
hem motor performansi hem de emisyon karakteristikleri
acisindan Onemli avantajlar saglayabilen bir potansiyele
sahiptir [11]. Metanol veya etanole kiyasla daha yiiksek
enerji yogunluguna ve daha yiiksek setan sayisina sahip
olmasi, n-oktanolin motorlarda tutusma gecikmesini
azaltarak daha diizgiin bir yanma siireci saglamasina
yardimer olmaktadir [12], [13]. Ayrica, yiiksek oksijen
icerigi sayesinde silindir igindeki yakit-hava karigiminin
daha eksiksiz yanmasini tegvik ederek egzoz emisyonlarinda
azalma saglanabilmektedir [14]. N-oktanoliin ayn1 zamanda
diisiik buhar basinci ve yliksek alevlenme sicakligi, yakitin
depolanmasi ve tasinmasi sirasinda giivenlik avantaji
saglarken, geleneksel alkollere gore daha iyi yaglayicilik
ozellikleri gostermesi enjeksiyon sistemleri ve yakit
pompalar1 {izerindeki asinmay1 azaltici etki yapmaktadir
[15]. Bunlara ek olarak, n-oktanoliin geleneksel dizel ve
biyodizel yakitlar ile faz ayrigmasi olmadan iyi karisabilirligi
bir diger avantajidir [13]. Li ve ark. n-oktanol-biyodizel

karigimmin  dizel motor performansina yonelik bir
modelleme ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Sonuglara gore
motor gii¢ ¢ikisinda iyilesme kaydetmislerdir. Ayrica NOy
ve kurum emisyonlarini azalttigi ifade edilmistir [11]. Mehra
ve Goel ise dizel yakiti tizerinde farkli oranlarda n-oktanoliin
etkisini incelemiglerdir. Karisim igerisindeki n-oktanol
ylzdesindeki artig ile NOy, duman, CO ve HC
emisyonlarinda kayda deger iyilesme sagladilar [16]. Kumar
ve ark. biyodizel, dizel ve n-oktanol iiglii karigimlarinin dizel
motor gostergeleri lizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in bir
dizi deneysel calisma yapmislardir. BSFC ve BTE’de
iyilesme oldugunu vurguladilar. HC ve CO emisyonlarinda
da azalma kaydedilirken, NOx emisyonlarinin arttigin
belirttiler [17].

Yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesinde bir diger yenilik¢i
yaklasim ise nano partikiil katki maddelerinin kullanimidir.
Metal oksit (Al,O3, CeO,, TiO-, SiO; gibi), grafen ve karbon
nanotiip gibi karbon bazli veya metal bazli (Fe, Cu, Al)
nanopartikiiller,  biyodizel-alkol  karigimlarima  belirli
oranlarda ilave edildiginde, yakitin termofiziksel
ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler saglayabilmektedir [9],
[18]. Nanopartikiillerin yiiksek yiizey alani/hacim orani
sayesinde, silindir i¢erisinde katalitik etki gostererek tutugsma
sicakligini diistirdiigii, yanma verimini artirdigi ve eksik
yanma {rlinlerinin  azalmasina katkida  bulundugu
bilinmektedir [19], [20]. Bununla birlikte, nanopartikiil
katkis1 1st transferini iyilestirerek silindir i¢i sicaklik
dagilimin1 diizenlemekte, boylece yanma odasinda daha
homojen bir yanma gergeklesmesine olanak tanimaktadir
[20]. Yapilan galismalar, nanopartikiil katkili biyodizel
karigimlarinin, motor performansinda iyilesmeler, 6zgiil
yakit tiiketiminde azalma ve egzoz emisyonlarinda dnemli
disiisler sagladigini; buna karsin NOx emisyonlarinda kismi
artiglar gozlenebildigini ortaya koymaktadir [21], [22].
Sharma ve ark. biyodizele katki maddesi olarak grafen ve
grafit nanopartikiillerinin kullanimini arastirmislardir. Az
katmanli grafen ve grafit nanopartikiilleri ile NOy
emisyonlarinda azalma, fren termik verimde ise %8 ile %10
araliginda iyilesme kaydetmislerdir [22]. Pullagura ve ark.
dizel-biyodizel ve alkol karigim yakitina TiO, nanopartikiil
katkisinin etkilerini incelemislerdir. Fren o&zgiil yakit
tiikketimi (BSFC), CO, HC ve NOy emisyonlarinda azalma,
BTE’de artis gozlemlemislerdir [23]. Ahmed Ali ve
Makrahy tarafindan yapilan ¢alismada, Al,O; nano
malzemelerin dizel yakit katkis1 olarak kullaniminin etkileri
aragtirilmistir.  Aragtirma neticesinde CO, HC ve CO;
emisyonlarinda azalma, NOx emisyonunda ylikselme
oldugunu ve yakit tiiketiminde bir degisiklik olmadigini
bildirmislerdir [24]. Bir diger nanopartikiil ¢alismasi,
Solmaz ve ark. tarafindan gergeklestirilmistir. Biyodizel
karistmina MWCNT ilavesi BTE de artis, HC, CO ve kurum
emisyonlarinda ise azalma saglarken, NOx emisyonlarini
ylikseltmigtir [25]. Sekar ve ark. biyodizel/n-oktanol yakit
karigimmin dizel motor performans: ve emisyonlarina
etkisini arastirmiglardir. N-oktanol oraninin artirtlmasiyla
yakit tiiketimi azaltilmigtir. Ayni1 zamanda CO, HC, NO ve
duman emisyonlarindaki azalmay: n-oktanoliin oksijen
icerigine atfetmislerdir [26].
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Tim bu potansiyel avantajlara ragmen, biyodizel-alkol
karigimlarinin motor performanst ve emisyon ¢iktilar
iizerindeki nihai etkileri, yalnizca yakit 6zelliklerine degil,
ayni zamanda motor ¢aligma parametrelerine de gii¢lii bir
sekilde baghdir. Bu parametreler arasinda o&zellikle
puskiirtme zamanlamasi, silindir i¢i basing, 1s1 dagilimi,
indike gii¢ ve egzoz emisyon olusumu iizerinde dogrudan ve
birincil bir etkiye sahiptir [27], [28]. Piskiirtme
zamanlamasimin optimizasyonu, yakit-hava karigiminin
olusumu, tutugsma gecikmesi ve yanma siirecinin fazinin
ayarlanmasinda kritik rol oynamaktadir [29]. Piiskiirtme
zamanlamasi ile ilgili olarak Li ve ark. bir calisma
yapmiglardir. Dizel-etanol ve n-biitanol karigimi ile
calistirilan bir dizel motorun piiskiirtme zamanlamasinin
artirtlmasi ile CO ve kurum emisyonlarinda azalma, NOy
emisyonlarinda ise yilikselme oldugunu bildirmistir [30].
Rajendran ve ark. biyodizel yakithi bir dizel motorun iig
farkli piskiirtme zamanlamasinda performans ve egzoz
emisyonlarindaki degisimi arastirdilar. Standart olarak {ist
6lii noktasindan (UON) 23 derece piiskiirtme zamanlamasina
sahip dizel motorda, 19 derecelik pilskiirtme
zamanlamasinda NO, emisyonlarinda %28, CO emisyonlari
%25 ve duman opakliginda %5 azalma saglamislardir. 27
derece enjeksiyon zamanlamasinda ise NOx emisyonu %4
artmis ve duman opakligi %3 azaltilmistir. Aragtirmacilar
enjeksiyon zamanlamasinin yiiksek viskoziteli yakitlarda
optimize edilmesinin kritik bir dneme sahip oldugunu
vurguladilar [31]. Kumar ve ark. ise pilot enjeksiyon
zamanlamasinin etkisini aragtirmiglardir. Hidrojen-biyodizel
cift yakith bu sistemde yaptiklart deneysel ¢aligmada, 1500
bar enjeksiyon basmci ve 17 derece pilot enjeksiyon
zamanlamast ile dizel yakitina kiyasla BTE’de artis
sagladilar. Ay piiskiirtme basincinda ve 11 derece pilot
enjeksiyon  zamanlamasinda ise HC ve kurum
emisyonlarinda 6nemli 6l¢iide azalma gdzlemlediler. Ancak,
ayn1 basingta, 17 derece piiskiirtme zamanlamasinda ve 9
litre/dakikalik bir hidrojen sevkinde NOx emisyonunun
yiikseldigini bildirdiler [32]. Rani ve ark. nano katkill
biyodizel karigimlari ile ¢alisan dizel motorun farkh

Tablo 1. Yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pliskiirtme zamanlamasina bagli performans ve egzoz
emisyonlarindaki degisimi incelediler. Motor performans
parametrelerinin piiskiirtme zamanlamasmim 27 derece
artirillmasi neticesinde iyilestigini, HC, CO ve duman
emisyonlarinda ise azalma sagladiklarini bildirmislerdir.
Ancak, NOx emisyonlarinda hafif bir artis oldugunu
gozlemlediler [33].

Literatiir incelendiginde; n-oktanol karigimlari, c¢esitli
nanopartikiill katkilar1 ve piiskiirtme avansinin motor
parametreleri {izerindeki etkilerini ayr1 ayri inceleyen ¢ok
sayida caligma mevcuttur. Ancak, yiiksek oksijen igerigine
sahip nanopartikiil katkili biyodizel-yiiksek alkol (uzun
zincirli) karisimlarmin kullanildigit CRDI sistemine sahip
modern dizel motorlarda, piiskiirtme zamanlamasi
degisikliklerinin (ge¢ ve erken piiskiirtme) performans ve
emisyonlar lizerindeki es zamanli etkisine dair literatiirde
onemli bir bosluk bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek
viskoziteli yakitlarin  piiskiirtme zamanlamasinin
optimizasyonu, yanma verimliligi acisindan kritik bir 6neme
sahiptir.

B»0; nanopartikiillerinin sahip oldugu yiiksek yiizey
alani/hacim orani sayesinde silindir igerisinde katalitik bir
etki gostererek yanma siirecini iyilestirme potansiyeli
bulunmaktadir. Ayrica B,O3; nanopartikiilleri, yakitin termal
iletkenligini artirarak 1s1 transferini iyilestirmekte ve daha
homojen bir yanma ortami saglamaktadir. Bu ¢alisma, s6z
konusu yenilik¢i yakit karisimimin CRDI bir motorda farkli
enjeksiyon stratejileri altindaki davranisini ilk kez biitiinciil
bir sekilde ortaya koyarak literatiire Ozgiin bir katki
saglamay1 amaglamaktadir.

2 Materyal ve yontem

Bu deneysel calismada, test yakitlart hacimsel olarak
sOyle tanimlanmustir: %95 biyodizel ve %5 n-oktanol igeren
karisim, B9505 olarak; %95 biyodizel ve %S5 n-oktanol
karisimima 100 ppm B>Os katki maddesi ilave edilerek elde
edilen karigim ise B9505B,03100 olarak adlandirilmistir.
Biyodizel, Tiirkiye'deki DP Tarim Enerji Sanayi ve Ticaret
A.S.'den ticari olarak satin alinmustir.

Parametreler Yontem B100 n-Oktanol B9505
Yogunluk (kg/m®) TS EN ISO 12185 883.70 830 881.02
Setan numarasi ASTM D613 51.30 39 50.7
Alt 1511 deger (MJ/kg) ASTM D240 39.54 39.55 39.54
Viskozite (mm?s at 40°C) TS EN ISO 3104 4.367 5.6 4.428
Parlama noktasi (°C) TS EN ISO 2719 171 86 166.75
Soguk filter ttkanma noktasi (°C) TSEN 116 -2

Siilfir (mg/kg) TS EN ISO 20846 6.20

Iyot degeri (g Iyot/100g) TS EN 14111 109

Su igerigi (%) TS 6147 EN ISO 12937 0.020

Kaynama noktas1 (°C) ASTM D86 - 195
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Deneylerde katki maddesi olarak B,Os ve n-oktanol
kullanilmigtir. n-oktanol, MERCK'ten satin alinmis olup
safligt %99'un iizerindedir. B100, n-oktanol ve B9505'in
bazi fiziksel ve kimyasal yakit ozellikleri Tablo 1'de
gosterilmistir. B9505'in 6zellikleri, karisim oranina gore
hesaplanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan B,O3 nanopartikiilii
Nanography Nano Technology Inc. Firmasindan temin
edilmistir. Bu nanopartikiilin 6zellikleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. B,O3 nanopartikiil 6zellikleri

Parametreler

Kimyasal formiilii B,0O;
Saflik (%) 99.95
Ortalama partikiil boyutu(nm) 50
Molekiiler agirlik 69.62
Yogunluk (g/cm®) 2.46
Kaynama noktasi (°C) 1860
Erime noktasi (°C) 510
Goriinim Kati beyaz kristal

Sekil 1’de B,Os’e ait SEM goriintiileri sunulmaktadir.
B»0O; nanopartikiillerinin genel morfolojisi incelendiginde,
parcaciklarin diizensiz bir sekilde bir araya gelerek kiimeler
olusturdugu goze ¢arpmaktadir. Belirgin bir kristal
morfolojisi gozlenmemektedir; parcacik yiizeyleri ise
oldukga piiriizlii ve katmanli bir goriiniim sergilemektedir.
SEM analizi ayrica boyut dagilimmin homojen olmadigini
ortaya koymaktadir. Bir nanopartikiil, en az bir boyutunun
100 nm’nin altinda olmasiyla tanimlanmaktadir. 500 nm
Olgegindeki SEM  goriintiisinde, yapmin katmanlar
biciminde st {ste Dbiriktigi acik¢a goriilmektedir.
Nanopartikiillerin piiriizlii ve katmanl yiizey yapisi, yakit
damlaciklar1 iginde siispansiyon olusturarak yakitin
termofiziksel ozelliklerini degistirir. Nanopartikiillerin
olusturdugu bu diizensiz kiimeler, yanma odasindaki yiiksek
sicaklikla karsilastiginda yakit damlacigi iginde yerel sicak
noktalar olusturmaktadir. Bu durum, mikro patlama olarak
adlandirilan damlacigin aniden pargalanmasina yol agarak
daha kiiclik boyutta yakit damlaciklar1 olusturmaktadir.

Sekil 1. B,O3 nanopartikiillerinin SEM goriintiisii

Nanopartikiillerin 100 nm'nin altindaki boyutlar1 ve
piiriizlii ylizeyleri, birim hacim basina gok yiiksek bir yiizey
alan1 sunmaktadir. Bu durum, yakit ile hava arasindaki temas
ylizeyini artirarak buharlagma hizim1 ve karisim kalitesini
iyilestirir. Piiriizlii yiizeyler, yanma reaksiyonlari i¢in daha
fazla aktif bolge saglamaktadir. Bu yiiksek reaksiyon hizi,
yanmanin daha tam ger¢eklesmesine yardimci olur. Piirtizli
ylizeyler, yanma reaksiyonlar i¢in daha fazla aktif bolge
saglar. Bu yiiksek reaksiyon hizi, yakitin tam yanmasini
tesvik eder.

Literatiirde nano katki maddeleri {izerine yapilan
calismalar ve dizel yakitlarindaki uygulanabilirligini
inceleyen cesitli arastirmalar dikkate alinarak, bu deneysel
calismada B,0O; nanopartikiil konsantrasyonu 100 ppm
olarak belirlenmigtir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalar, 100
ppm civarindaki  dozajlarin  yakitin  termofiziksel
ozelliklerini (termal iletkenlik ve yilizey alani/hacim orami
gibi) iyilestirmede etkili oldugunu, ayni1 zamanda yakitin
viskozite ve stabilite dengesini bozmadan katalitik etki
sagladigimi gostermektedir [34], [35]. Bu c¢alismanin temel
odagi, farkli nanopartikiil konsantrasyonlarinin etkisinden
ziyade, nanopartikiil katkili bir yakitin CRDI sistemindeki
pliskiirtme zamanlamasi degisikliklerine verdigi tepkiyi
analiz etmektir. Bu nedenle, aragtirmalarda verimli oldugu
kanitlanmig sabit bir konsantrasyon segilerek, enjeksiyon
stratejisinin motor performansi ve emisyonlar {izerindeki
etkisi incelenmistir.

B,0O3 nanopartikiilleri 2g 6lgme kapasitesine sahip ve
0.005 mg oOlgme hassasiyetine sahip bir terazi miktart
ayarlanmustir. 1 litre yakit karisimina 0.1g nanopartikiil ilave
edilerek karigim yakitt igerisinde homojen bir sekilde
dagilimint saglamak amaciyla otuz dakika boyunca
ultrasonik banyoda karistirilmistir.

Test motorunun fotografi ise Sekil 2°de verilmistir. Test
diizenegi: bir test motoru, elektrikli girdap akim
dinamometresi, yakit ve hava dl¢lim sistemleri, motor yagi
ve sogutma suyu sartlandiricilari, bir emisyon 6lglim cihazi
ve tiim bu bilesenleri kontrol eden bir liniteden olugsmaktadir.

Sekil 2. Test motorunun goriinimii

Deneysel ¢alismada kullanilan dizel motor, tek silindirli,
su sogutmali ve CRDI enjeksiyon sistemi ile donatilmis,
1120 cc hacme ve 16,4:1 sikistirma oranina sahiptir. Motor
yagi ve sogutma suyu sicakliklari, yardimei bir sartlandirma
sistemi aracilifiyla sabit tutulmustur. Motora ait teknik
veriler ise Tablo 3'te sunulmaktadir.
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Tablo 3. Test motorunun teknik 6zellikleri

Ozellikler

Motor tipi 4-zamanl, tek silindirli sikistirma ile ateslemeli
Silindir ¢ap1 (mm) 106

Kurs (mm) 127

Silindir hacmi (cm?) 1120

Sikistirma orani 16.4:1

Maksimum gii¢ (1500 rpm, kW) 50

Maksimum tork (1400 rpm, Nm) 160

Yakit sistemi

Yakit pompasi

Emme ve egzoz supap sayist
Sogutma sistemi

Yaglama sistemi

CRDI-1800 bar
Bosch yiiksek basinglt mekanik pompa
2vel
Su sogutmali (Ciller suyu ile sartlandiricili)

Kuru karter (Ciller suyu ile sartlandiricilr)

Deneylere baslamadan 6nce, motor yagi, sogutma suyu
ve vyakit sicakliklart sirastyla 90°C, 70°C ve 20°C
degerlerine ulastirilmis ve deneysel ¢aligma siiresince bu
sicakliklar sabit tutulmustur. Sogutma suyu sicakliginin
70°C'ye, yaglama yagi sicakliginn ise  90°C'ye
ayarlanmasinda ¢iller suyunun kullanildig: bir sartlandirma
sisteminden yararlanilmigtir. Motorun kararli ¢aligma
sicakligma  ulagmasi, kontrol  odasinda  bulunan
bilgisayarlardan izlenmektedir

Motor yagi ve sogutma suyu sicakliklari belirlenen
sicakliklara gelene kadar motor bosta calistirilmistir.
Deneysel ¢alismada B9505 ve B9505B,03100 test yakitlar
kullanilmistir. Her bir test yakiti ile deney yapilmadan 6nce,
motor, bir dnceki testten kalan yakit kalintilarinin tamamen
temizlenmesini saglamak amaciyla yeterli slire boyunca
calistirilmistir. Her deneyde motor performans parametreleri
ve egzoz emisyon degerleri sabit hale gelene kadar
beklenmistir. Bir deneyde y Her bir deney 3 kez
tekrarlanmistir. Bu tekrar eden deney sonuglariin aritmetik
ortalamas1 alinmigtir. Deney diizeneginde kullanilan cihazlar
ve egzoz gaz analizorlinliin hassasiyet degerleri sirastyla
Tablo 4 ve Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Test ekipmaninda bulunan cihazlar ve
hassasiyetleri.

Parametreler Aygit Hassasiyet
Motor hizi AVL kodlayici <=£0.1 rpm
Moment HBM +0,1 Nm
Yakit tiiketimi AVL 735 <%0.15
Enjeksiyon zamanlamasi Ac1 kodlayict +0.1 KMA
Sicaklik sensorii PT100 (K tipi) <+ %1
Tablo 5. Egzoz gaz analizdrii hassasiyeti
Parametreler Olgiim araligi Hassasiyet
HC 0-10000 ppm 1 ppm
NO 0-5000 ppm 1 ppm
CO, 0-18 % hacimsel 0.01 % hacimsel

Deneysel siiregte Ol¢iilen verilerde ¢evresel kosullar ve
kullanilan 6l¢iim ekipmant nedeniyle hatalar meydana gelir
[36]. Hesaplana motor parametrelerinin belirsizlikleri Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Motor parametrelerinin belirsizlikleri

Parametreler Belirsizlik (%)
Moment 0.11
FOET 0.19

Fren termik verim 0.186
EGT 1

HC 0.01

NO 0.055

CO, 0.02

Belirsizlik analizi, deneysel ¢alismada kullanilan
ekipmanin hassasiyetinden ve Ol¢limlerden elde edilen
hatalardir. Toplam belirsizlik, mevcut olan parametrelerin
belirsizlikleri ve tiiretilmis belirsizlikler dikkate alinarak
asagidaki Denklem (1) yardimiyla yaklasik olarak %1.04
olarak hesaplanmustir.

UR:\/U12+U22+U32+ +U2 (1)

Deneyler sirasinda test motoru, 1500 rpm sabit hizda ve
dort farkli yiik kosullarinda (%25, %50, %75 ve %100)
caligtinnlmigtir. Bu g¢alismada motor yiikii, gaz pedalinin
aciklik yiizdesini ifade etmektedir. Ornegin; %100 vyiik,
pedalin tamamen agik oldugu durumu; %50 yiik ise pedalin
yart agik oldugu durumu ifade etmektedir. Tam gaz
durumunda, motor dinamometre ile yiiklenerek 1500 rpm
hiza ulagtirilmistir. Pedal yiizdesi (ylik) azaltildiginda motor
hiz1 da diismiis, bunun iizerine dinamometre yiikii azaltilarak
hiz tekrar 1500 rpm'ye ¢ikarilmistir. Test motoru, degisen
yiik ve hiz kosullarina gore ayarlama yapan, motorun
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elektronik  kontrol initesinde gomiili ve Onceden
programlanmis bir harita dogrultusunda ¢aligmaktadir. 1500
rpm sabit motor hizinda enjeksiyon basmct ve
zamanlamasmin  yiike bagli degisimi Tablo 7'de
gosterilmistir.

Tablo 7. Test motorunun 1500 rpm'deki yiikiine bagh
enjeksiyon basinci ve zamanlama ayart.

Motor yiikii Enjeksiyon basinci Enjeksiyon zamanlamasi
(%) (bar) (KMA)

25 750 15

50 900 16

75 1300 17

100 1600 18

Deneysel calismaya, 1500 rpm sabit devirde, ilk olarak
standart piiskiirtme zamanlamasinda (Tablo 5’te gosterildigi
gibi) B9505 Sta olarak adlandirilan yakit ile baglanmistir.
Motor yiikii test odasinda bulunan bir yiikleme kontroldrii ile
degistirilmis ve %25, %50, %75 ve %100 yiik sartlarinda test
edilmigtir. CRDI motorun ECU’sunda yer alan avans
haritalarinda piiskiirtme zamanlamasi1 2 KMA geciktirilerek
(-2 KMA) olarak ayarlanmistir. Grafik gostergelerinde
B9505-2 KMA olarak adlandirildi. Tablo 5’te her bir yiik
degerine karsilik gelen avans degerinden 2 KMA eksiltilerek
ayn1 yiik sartlarinda deneysel ¢aligmaya devam edilmistir.
Ornegin %25 yiikte yeni piiskiirtme zamanlamasi 13 KMA,
%50 icin 14 KMA’dir. Ardindan 2 KMA erken enjeksiyon
(+ 2KMA) icin avans ilave dilerek (Ust 6lii noktadan 2
derece erkene alinarak) ayni yiik sartlarinda deney devam
etmistir. Burada yeni avans degeri %25 yiik i¢in 17 KMA,
%50 i¢in ise 18 KMA’dir. Grafik gostergelerinde
B9505+2KMA olarak adlandirilmigtir. Bu  yakit igin

100

ptskiirtme zamanlamasi1 2 derece daha erkene alinarak
B9505+4KMA i¢in ayni yiik sartlarinda deneysel ¢aligma
gerceklestirilmistir. Ardindan 100 ppm B»O; nanopartikiil
katkali test yakit i¢in standart, -2, +2 ve +4 KMA piiskiirtme
zamanlamalar1 degistirilerek dort farkli yiik i¢in deneysel
caligma yapilmstir.

3 Tartisma

Bu boéliimde, deneylerden elde edilen motor performans
parametrelerinden motor momenti, fren 06zgiil enerji
tiiketimi, fren termik verim ile egzoz emisyonlarindan HC,
NO ve CO; kapsaml: bir sekilde tartigilmistir. Ayrica, elde
edilen bulgular, literatiir ile karsilastirilarak tartigilmisgtir.

3.1 Motor momenti

Motor momenti, i¢ten yanmali bir motorun krank mili
tizerinde urettigi dondiirme kuvveti olarak
tanimlanmaktadir. Silindir i¢indeki yanma basincinin piston
tizerinde olusturdugu kuvvetin krank miline aktarilmasiyla
meydana gelir. Moment degeri, hava-yakit karigimi,
atesleme zamanlamasi, hacimsel verim ve motor devri gibi
bir¢ok faktore bagl olarak degisir. Deneysel ¢alismalarda,
dinamometre kullanilarak 6lgiilen bu deger, fren 6zgiil enerji
tiketimi ve termik verim gibi diger performans
parametrelerinin hesaplanmasinda temel girdiyi
olusturmaktadir. Sekil 3’te yiike bagli motor momenti
gosterilmistir. Motor yiikii arttikga, her iki yakitin tiim avans
degerlerinde motor momentinin arttigi goriilmektedir. En
diisiik moment %25 yiikte 21.44 Nm ile B9505 +2 KMA’da
elde edilirken, en yiiksek moment tam yiikte 89.16 Nm ile
B9505B,03100 +4 KMA’da elde edilmistir. Bu sonug
motora daha fazla  yakitin gonderilmesinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. Motor momentinin yiike bagh degisimi
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Genel olarak erken piiskiirtme ile motor momentinin
arttigi  belirlenmistir. B9505 ile -2 KMA’da motor
momentinin standart avansa gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Piiskiirtmenin ge¢ yapilmasinin, silindir
icerisindeki havanin daha yiiksek sicaklik ve basinca
ulagsmasina, bagka bir deyisle sikistirma oranin artmasina
neden olarak moment artigi sagladig: diisiiniilmektedir. Ayn1
yakit i¢in avans artirildiginda (+2 ve +4 KMA) daha yiiksek
moment degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. +4 KMA
ile bu yakit i¢in en yiiksek moment elde edilmistir. B9505
yakit karigiminin yiiksek viskoziteye sahip olmasi, yakitin
damlaciklara ayrilmasini ve buharlagmasini
zorlastirmaktadir. Piiskiirtme zamanlamasindaki bu artis,
yakitin buharlagmasi igin ek bir siire sagladigi i¢in daha
homojen bir karigim ve iyilestirilmis yanma saglamaktadir
[37], [38]. 100 ppm B,0Os ilaveli yakit agisindan bakildiginda
benzer bir egilim oldugu gorilmektedir. B9505 ile
karsilastirildiginda genellikle daha yiiksek motor momenti
elde edilmistir. Motor momentindeki bu artis,
nanopartikiillerin yiiksek yiizey alan1 hacim oranimin yakitin
termal iletkenligini artirmasma ve yakitin buharlagma
kabiliyetini artirmasmna bagli olarak yanma siirecini
iyilestirmesine atfedilmektedir. Ayrica, +2 ve +4 KMA
erken piiskiirtme zamanlamasinin yakitin buharlagmasi igin
gerekli siireyi de sagladigi ve motor momentini artirdigt
sOylenebilir.

3.2 Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi (FOET)

FOET birim zamanda birim gii¢ basina tiiketilen enerji
olarak tanimlanmaktadir [39]. Sekil 4°te motor yiikiine bagl
olarak FOET in degisimi gosterilmistir. Yakit karigimlari ve

tiim piiskiirtme zamanlamalart i¢in motor yiiki %25'ten
%100'e dogru arttikga FOET degerlerinde genel bir azalma
egilimi gozlemlenmistir. En yiiksek FOET, %25 yiik
sartlarinda B9505B,03100 -2 KMA’da 17.05 MJ/kWh iken,
en diisiik FOET ise %75 yiik sartlarinda B9505 test yakitiyla
9.45 MJ/kWh ile +4 KMA’da elde edilmistir. Diigiik
yiiklerde (%25) FOET degerleri en yiiksek seviyesindeyken,
motor yiikiiniin artmasiyla birlikte bu degerler belirgin bir
sekilde diismektedir. Bu durum, artan motor yiikiiyle birlikte
silindir i¢i sicaklik ve basinglarin yiikselmesi, yanma
veriminin artmasit ve iiretilen toplam gii¢ i¢inde siirtinme
kayiplarinin oransal olarak azalmasi ile agiklanabilir [40].
Avans ayarlarmin  optimizasyonu FOET iizerinde
dogrudan bir iyilesme saglamistir. Avansin +2 KMA ve +4
KMA olarak artirlmas1 FOET'"i diisiirmiis; 6zellikle katkisiz
B9505 +4 KMA konfigiirasyonu tim kosullarda en iyi
sonuglart vererek %75 motor yiikiinde minimum FOET
degerine ulagmistir. Piiskiirtme avansinin erkene alinmasi,
silindir i¢i tepe basincini optimum noktaya tastyarak yakit
enerjisinin mekanik igse doniisiimiinii maksimize eder [41].
B»0Os; nanopartikiil katkisinin yakitin  viskozitesini
arttirdigr yapilan caligmalarda bildirilmistir [42].Yakat
karigimlart kiyaslandiginda, 100 ppm B,Os; nanopartikiil
katkili (B9505B>03100) yakitin, katkisiz B9505 karigimina
gbre tiim yiik ve avans kosullarinda daha yiiksek FOET
degerleri  sergiledigi  tespit edilmistir. Muhtemelen
nanopartikiillerin topaklanmaya ugramasi, yakitin kinematik
viskozite ve yogunlugunu artirarak atomizasyon kalitesini
etkiledigi diistiniilmektedir. Piiskiirtme formunun bozulmasi
ve zayif hava-yakit karigimi, yanma siiresini uzatarak
FOET’in artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. Motor yiikiine bagli FOET degisimi
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3.3 Fren termik verim

Fren termik verim, yakitin ne kadarmmin faydali ise
doniistiiriildiiglintin bir gostergesidir [43]. Sekil 5’te motor
yiikiine bagli fren termik verimindeki degisim gosterilmistir.
Fren termik verim, motor yiikiiniin artmasiyla birlikte tim
test yakitlar icin artig egilimi gostermistir. En diisiik BTE,
B9505B,03100 test yakit1 ile %25 yiikte ve -2 KMA’da
%?21.1 iken, en yiiksek BTE ise +4 KMA’da ve %75 yik
kosullarinda %38.116 olarak B9505 ile elde edilmistir.
Diisiik yiiklerde (%25) %21,1 ile %33,8 araliginda seyreden
BTE degerleri, yiikiin artmasiyla birlikte ivmelenerek %38
seviyelerine kadar wulasmistir. Yiik arttikca silindir
cidarlarina olan nispi 1s1 transferi kayiplarinin azalmasi ve
mekanik verimin yiikselmesi, yakit enerjisinin ¢ok daha
verimli bir sekilde fren giiciine donlismesini saglamaktadir
[44]. En vyiiksek fren termik verimi degerleri FOET
bulgulariyla uyumlu olarak yine B9505 +4 KMA’da elde
edilmigtir. Avans miktarinin  +4 KMA seviyesine
¢ikarilmasi, tutusma gecikmesini telafi ederek ana yanma
fazinin genislemesine olanak tanimakta ve termal verimliligi
artirmaktadir. Diger bir neden ise yiiksek viskoziteye sahip
yakitin  buharlagsmasi i¢in ihtiyag¢ duyulan zamanin
saglanmasiyla yanmanin iyilesmesi ile agiklanabilir. Bu
sonuglar, literatirde bazi1  ¢alismalarla  benzerlik
gostermektedir [41], [45].

100 ppm nanopartikiil ihtiva eden B9505B,03100
karigiminda BTE degerlerinin, standart B9505 karisimina
kiyasla belirgin sekilde daha diisiik kaldigi goriilmistiir.
%75 yiik kosulunda standart B9505 +4 CA %38,116 verim
sunarken, 100 ppm B,Os; katkili karisimda bu deger
%31.221'e gerilemistir. Nanopartikiil katkisinin termik
verimde yarattigi bu disiis, katki maddesinin damlacik

penetrasyonunu  kisitlayarak eksik yanmaya sebebiyet
vermesi ile acgiklanabilir. Nanopartikiillerin  yakitin
viskozitesini arttirmasi nedeniyle buharlasma hizim
yavaslatmasi, alevin silindir i¢i yayillmimi negatif
etkileyerek yakittan elde edilen faydali is oranini, yani fren
termik verimi disirmektedir. Bu sonuglar yapilan
calismalarla benzerlik gostermektedir [46], [47], [48]

3.4 FEgzoz gaz sicaklig

EGT silindir igerisinde yakit enerjisinin agiga ¢ikma
derecesiyle iliskilidir. Sekil 6’da motor yiikiine bagli olarak
degisen EGT degerleri gosterilmistir.  Motor  yiikii
arttirildikca EGT’nin yiikseldigi tespit edilmistir. Minimum
EGT degeri, %25 yilikte B9505 ile standart avansta 223.45
°C iken, maksimum EGT degeri, tam yiik kosullarinda
B905B,03100 ile standart avansta 330.29 °C olarak
Olciilmiistiir. Yik arttikca silindir igerisine daha fazla yakit
enjekte edilmektedir. Dolayistyla daha fazla yakit daha fazla
enerji salmmima ve EGT’de artisa neden olmaktadir.
Piiskiirtme zamanlamasi agisindan EGT  degisimine
bakildiginda piskiirtmenin -2 KMA’ya ileri alimmast
sonucunda arttigi gézlemlenmistir. Bu artigin temel nedeni
yanma isleminin egzoz zamanina dogru uzamasindan
kaynaklanmaktadir. Piiskiirtme zamanlamasi artirildiginda
ise EGT’nin genellikle azaldigi goriilmiistiir. Bu azalma,
yanma olayinin egzoz zamanmna yakin degil, daha erken bir
sathada sonuglanmasindan kaynaklanmaktadir.

B,0Os; katkili yakit karigimi agisindan bakildiginda,
genellikle daha yiikksek EGT degerlerinin oldugu
saptanmistir. Bu yiikselmenin nedeni, B,O; katkisinin
yanmay1 geciktirmesi ve egzoz zamanina kadar uzamasiyla
aciklanabilir [49].
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Sekil 5. Fren termik verimin motor yiikiine bagl degisimi
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3.5 HC emisyonu

HC emisyonlari, yakitin bir kisminin yanma iglemine
dahil olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yakitin yanma
siirecine katilmamasinin baglica sebepleri arasinda silindir
icindeki bosluklar, soniim tabakalari, yakitin sivi fazda
bulunmasi ve gesitli bolgelerdeki sizintilar yer almaktadir.
Sekil 7°de HC emisyonlariin motor yiikiine bagli degisimi
verilmistir. HC emisyonlarindaki minimum deger, %25
yiikte, standart avans degerinde, B9505B,03100 ile 13 ppm
iken, maksimum HC emisyonu ise, tam yiikte, -2 KMA ge¢
enjeksiyonda B9505 ile 24 ppm olarak dl¢iilmiistiir. Genel
olarak motor yiikiiniin artmasiyla HC emisyonlarinda artis
gozlenmektedir. Bunun nedeni, yiik artigiyla birlikte silindire
daha fazla yakit gonderilmesidir. Piskiirtmenin 2 KMA
geciktirilmesi (-2 KMA) durumunda ozellikle yiiksek

W
(e}

yiiklere dogru HC emisyonlarinda belirgin bir artis meydana
geldigi belirlenmistir. Muhtemelen bu durum, geg piiskiirtme
sonucunda yakitin bir kisminin yanmadan egzozdan
atilmasiyla iligkilidir [50]. Piiskiirtme zamanlamasinin erken
yapilmasi (+2 ve +4 KMA) sonucunda ise, yakitin
buharlagsmasi ve yanma siireci igin gerekli zamanin
saglanmasi sayesinde Daha diisiik HC emisyonlari meydana
gelmistir. Standart avansa kiyasla, %25 ve %50 yiiklerde HC
emisyonlar artig gosterirken, %75 ve tam yiik durumlarinda
azalma egilimi gostermistir. Yakit karigimma B,O;
ilavesinin, katkisiz yakit karigimina kiyasla daha diisik HC
emisyonu olusturdugu goézlemlenmistir. Nanopartikiillerin
yakitin termal iletkenligini artirarak daha homojen bir
karigim olusturmasinin, HC emisyonlarindaki azalmanm
temel nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonug literatiir ile
benzerlik gostermektedir [49], [51].
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Sekil 7. HC emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisimi



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 18 (2026), 1948847
G. Demirtas

3.6 CO; emisyonu

Egzoz emisyonlar1 arasinda yer alan CO», yakitin tam
yanmasinin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir [50]. Sekil 8’de
motorun yiik durumuna gore CO; emisyonlarindaki degisimi
gosterilmistir. CO, emisyonun en diisiik degeri, %25 yiikte
B9505 ile +2 KMA’da %4.11 olarak, en yiiksek degeri ise,
tam ylikte, B9505B,03100 ile + 4KMA’da %6.61 olarak
Ol¢iilmiistiir. Tiim test yakitlarinda, motor yiikii arttikga CO»
emisyonlarinda da artis gozlemlenmistir. Ciinkii silindir
icerisine yik artigt ile birlikte daha fazla yakit
gonderilmektedir.  Ayrica, yiik arttikga silindir igi
sicakliklarinin artmasiyla birlikte yakitin oksidasyonu da
gerceklesmektedir [52]. Piiskiirtmenin 2 KMA gec yapilmast
%25 ve %50 yiik sartlarinda CO, artigina sebep olmustur.
Muhtemelen bu durum, yanma igleminin egzoz zamanina
sarkmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonug, termik verim
acisindan bir celigki olarak degerlendirilebilir. Ancak,
yanmanin egzoz zamanina dogru sarkmasi faydali isi
azalttigindan dolay1 termik verimle ters bir korelasyon
olusturabilir. =~ +4  KMA’da  standart  piskiirtme
zamanlamasma kiyasla daha yiiksek CO, degerleri
Ol¢iilmiistir. Bu artig, yiiksek viskoziteli yakitin
buharlagmasi, karisim olusturmasi ve yanma igin ihtiyag
duyulan siirenin saglanmasi ile iliskilidir. %25 ve %50 yiik
sartlarinda B,Os ilaveli yakit karisimlariin, katkisiz yakit
karigimma  kiyasla daha yiiksek CO, emisyonlari
olusturdugu gozlemlenmistir. Ancak %75 ve tam yiik sartlari
incelendiginde CO, emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir.
Diisiik yiiklerde B,Os’niin yiiksek yiizey alani/hacim orant
sayesinde sagladigi termal iletkenlik, daha baskin olabilir.
Daha yiiksek yiklerde ise katkisiz yakitin silindir igi
sicakliklarindan daha fazla fayda sagladig: diistiniilmektedir
[53].

3.7 NO emisyonu

NO emisyonlar1  silindir  igerisindeki  oksijen
konsantrasyonuna ve sicakligia bagl olarak degismektedir
[50]. Sekil 9°da motor yiikiine baglit NO emisyonlarindaki
degisim verilmistir. Minimum NO emisyonu, %25 yiik
kosullarinda, +4 KMA'da ve B9505 test yakitinda yaklasik
olarak 284ppm iken, maksimum NO emisyonu ise
sicakliklarin en yiiksek oldugu tam yiik sartlarinda, -
2KMA’da, B9505B,03100 ile yaklasik olarak 1272 ppm
olarak Olclilmiistiir. Motor yiikii arttik¢a, silindirdir igi
sicakliklart artmakta ve dolayisiyla NO emisyonlart
ylikselmektedir. Piiskiirtmenin 2 KMA geciktirilmesi, tim
yik sartlarinda hem katkisiz hem B,O; katkili test
yakitlarinda NO emisyonunun artistyla sonuglanmigtir. NO
emisyonundaki bu artigin CRDI sisteminin yiiksek
ptskiirtme basincindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Piiskiirtmenin +2 ve +4 KMA artirilmast ise tim yik
sartlarinda ve her iki yakit tiiriinde de NO emisyonunun
azalmasiyla sonuglanmigtir. CRDI motorun piiskiirtme
zamanlamasi, dizel yakitina gore optimize edilmis oldugu
icin standart avans sartlarinda yiiksek viskoziteye sahip
yakitlarda daha yiiksek NO gozlenmektedir. Ancak bu tiir
yakitlarin yanma siirecine hazir hale gelebilmesi ig¢in daha
fazla zamana ihtiyaci vardir; bu nedenle piiskiirtme
zamanlamasinin ileri degerlerinde (+2 ve +4 KMA) daha
diisik NO olugsmaktadir. Bu egilim yapilan diger
calismalarla benzerlik gostermektedir [54]. Nanopartikiil
katkili yakitlarin, katkisiz yakit tiiriine kiyasla daha yiiksek
NO sergiledigi belirlenmigtir. Bu durumun, silindir ici
sicakliklarin  daha yiiksek olmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir.

N
W

50

CO, emisyonu (%)
S = N W A N

75 100

Motor yiikii (%)

B B9505 Sta
mB9505 +4 CA

mB9505 -2CA
B B9505B203100 Sta

B9505 +2CA
B9505B203100 -2CA

B9505B203100 +2CA mB9505B203100 +4CA

Sekil 8. CO, emisyonlarimin motor yiikiine baglh degisimi
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Sekil 9. Motor yiikiine bagli NO emisyonlarimin degisimi

4 Sonuglar

Bu deneysel ¢alismada hacimsel olarak %95 biyodizel ve
%35 n-oktanol iceren bir karisim yakitt hazirlanmig ve bu
yakit referans yakit olarak kabul edilmistir. Ayrica, bu yakit
kariggmma 100 ppm dozunda B,Os nanopartikiil ilave
edilerek ikinci test yakiti hazirlanmigtir. Deneysel ¢aligmada
bir CRDI dizel motor kullanilmistir. Deneysel ¢aligmaya
baglamadan once test dilizeneginin tim ayar ve
kalibrasyonlar1 kontrol edilmis ve motor ¢alisma sicakligina
getirilmistir. Deneye Oncelikle B950O5 referans yakiti ile
standart piiskiirtme zamanlamasinda baglanmigtir. Motorun
ECU’sunda bulunan 6zel bir yazilimdaki avans haritalart
kullanilarak piiskiirtme zamanlamalar1 degistirilmis ve
deneye bu sekilde devam edilmistir. Ayni islemler diger test
yakitt i¢in de tekrarlanmigtir. Calisma kapsaminda elde
edilen dlgiimler ve bu veriler yardimiyla hesaplanan motor
performans parametreleri tartisilmistir. Sonuglar Gzetle
asagidaki gibidir.

e  Motor, nanopartikiil katkili yakit ile ¢alistirildiginda,
referans yakita gore yaklasik %2 daha yiiksek motor
momenti elde edilmistir. Piiskiirtmenin standart
avanstan daha erken yapilmasi (+2 ve +4 KMA) motor
momentini arttirmistir. +4 KMA daha erken piiskiirtme
ile motor momenti B9505’e gore ortalama %11.26
artmistir.

e Nanopartikiil katkili yakita gére, FOET in B9505 test
yakitinda daha disiik degerler gosterdigi tespit
edilmistir. Standart piiskiirtme zamanlamasinda ise
daha yiiksek FOET degerleri 6lgiilmiistiir. Piiskiirtme
zamanlamasmin +2 ve + KMA erkene alinmasi ile
birlikte her iki test yakit1 igin FOET degerleri B9505’e
kiyasla sirasiyla %19.15 ve %21.85 azalmustir.

e  Enyiiksek fren termik verim referans yakit olan B9505
ile elde edilmistir. Piiskiirtme zamanlamasimnin
geciktirilmesi (-2 KMA), standart piiskiirtme
zamanlamasma kiyasla %14.35 daha yiiksek fren

termik verimi olusturmustur. Piiskiirtme
zamanlamasinin +2 KMA ve + 4 KMA erkene alinmast
da B9505’¢ kiyasla fren termik verimi sirasiyla
%21.17 ve %23.72 artirmistir.

EGT motor yiikiine bagh olarak artmistir. En yiliksek
EGT degerleri nanopartikiil katkili yakit ile elde
edilmistir. B9505B,03100-Sta, B9505’e¢ kiyasla
%?7.15 daha yiiksek EGT meydana gelmistir. -2 KMA
ge¢  piiskiirtme  zamanlamasinda B9505  ve
B9505B,03100 yakitlarindaki EGT artis1 B9505-
Sta’ya gore sirastyla %3.%63, %5.72 artmistir.
B9505B,03100 ile ¢alismada HC emisyonlart,
B9505’¢ kiyasla %5.56 ile %15.28 oranlarinda azalma
saglanmigtir. Her iki test yakiti ic¢in piskiirtme
zamanlamasinin erkene alinmasi, HC emisyonlarini
artmistir. Diisiik motor yiiklerinde standart piiskiirtme
zamanlamasinda HC emisyonlar1 diisiik seviyelerde
seyretmistir. Ozellikle yiiksek yiiklerde (%75 ve %100)
ve +4 KMA’da HC emisyonlar1 azalmistir.

CO; emisyonlar1 motor yiikii arttikca yiikselmistir.
CO2’nin yiiksek degerleri genellikle referans yakitta
Olciilmiistiir. Plskiirtmenin ge¢ yapilmasi (-2 KMA)
CO2’yi  artirmigtir.  Piisklirtme  zamanlamasinin
artiritlmast (+2 ve +4 KMA) durumunda ise CO;
degerleri, ge¢ pliskiirtmeye gore daha diisiik olmakla
birlikte, standart piliskiirtme zamanlamasina kiyasla
artis egilimi gostermistir. B9505B,03100 yakitinin +4
KMA’daki CO, emisyonu, B9505’c gore %1.69
artmistir. Ayni yakit ile -2 KMA’da ise, B9505’¢
kiyasla %5.74 azalmistir.

Motor yiikii artttkca NO emisyonlari da artmustir.
Piiskiirtme zamanlamasinin —2 KMA geciktirilmesi
sonucunda NO emisyonlari, B9505 ve B9505B,03100
yakitlarinda sirastyla %23.47 ve %26.35 artmistir.
Piiskiirtme zamanlamasinin +2 ve +4 KMA ya
artirilmasi hem katkisiz hem de B,Oj; katkili yakit igin
NO emisyonlarimi diigiirmiistiir. Bu azalma referans

11



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 18 (2026), 1948847
G. Demirtas

yakit ile karsilastirildiginda, B9505 ile +4 KMA’da
%27.97 iken, B9505B,03100 ile +4 KMA’da ise
%19.63’tiir. Referans yakita kiyasla B,Os; katkisimnin
genel olarak NO emisyonlarint artirdigi sonucuna
varilmistir.

Sonuglara gore, B,O; nanopartikiil ilavesinin motor
momenti ve EGT degerlerinde iyilesme sagladigi; FOET ve
fren termik verimde azalmaya neden oldugu; HC ve CO»
emisyonlarinda nispeten iyilesme goriildiigii; ancak NO
emisyonlarinin  yiikseldigi tespit edilmistir. Piiskiirtme
zamanlamasinin ve +4 KMA’ya artirtlmasi ile hem motor
performansi hem de egzoz emisyonlarinda her iki test yakitt
i¢cin olumlu sonuglar elde edildigi belirlenmistir. Optimum
piiskiirtme zamanlamasinin her iki test yakiti i¢in +4 KMA
erken enjeksiyon oldugu belirlenmistir. Genel olarak,
B9505 ile caligmada diger test yakitina gore daha iyi
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Gelecekte yapilacak olan
calismalarda B,Os katkisinin piiskiirtme basinci, EGR gibi
parametreler de degistirilerek motor performansi, yanma ve
egzoz emisyonlarina olan etkilerinin  arastirilmasi
Onerilmektedir.

CRediT yazarhk katki beyani

Giiven Demirtas: Kavramsallastirma, Veri diizenleme,
Formal analiz, Fon saglama, Arastirma, Yontem, Proje
yonetimi, Kaynak saglama, Yazilim, Danigmanlik,
Dogrulama, Gorsellestirme, Yazma-ilk taslak, Yazma-
inceleme ve diizenleme.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar gatismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %7

Yazim siirecinde iiretken yapay zeké (YZ) ve YZ destekli
teknolojilerin kullanimina iliskin beyan

Bu ¢alismanin hazirlanmasi sirasinda yazarlar, dil ve
okunabilirligi iyilestirmek igin “DeepSeek” adli yapay zeka
aracini kullanmistir. Bu araci kullandiktan sonra, yazarlar
icerigi gerektigi gibi gdzden gecirmis ve diizenlemis olup,
yayin igeriginden tamamen sorumludur.
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