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Icten yanmali motorlu araglarin kullaniminin artmasi neticesinde emisyon degerlerinin
yiiksek miktarlara ulagsmasi nedeniyle arasgtirmacilar fosil yakitlara alternatif
olabilecek yakit arayisina dogru yonelmislerdir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda
hali hazirda dizel yakit kullanilmaktadir. Dizel yakita alternatif olabilecek dogalgaz,
hidrojen gibi alternatif yakitlar motor iizerinde belli basli modifikasyonlara ihtiyac
duymaktadir. Maliyetler ve kimyasal 6zellikler diisiintildiiginde dizel yakita en iyi
alternatifin biyodizel olabilecegi ongoriilmektedir. Biyodizel yakitlar dizel yakit ile
kanistirilarak kullanilabilecegi gibi tek basina da kullanilabilmektedir. Arastirmacilar
biyodizel yakitlarin motor performanslarini iyilestirmek adina son yillarda yakit katki
maddeleri kullanmistir. Bunun ile birlikte biyodizel-dizel yakit karigimlarinin yakit
katki maddeleri ile birlikte kullanimi sonucunda motor performansi ve emisyonlari

incelenmis ve dizel yakita en iyi alternatif yakit elde edilmeye ¢alisiimistur.

v



Bu c¢alisma kapsaminda, hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel (HYB) ve atik
kizartma yagindan elde edilen biyodizel (AKYB) yakitlar 4 farkli oranda (%10, %20,
%30 ve %40) dizel yakit ile karistirilarak 8 farkli yakit karisimi elde edilmistir. Elde
edilen bu yakit karigimlarn igerisinde en yiiksek ekserji verimine ve en diisiik
emisyonlara sahip yakit hesaplamalar ve dl¢limler vasitasi ile bulunmus ve bu yakita
3 farkli miktarda (20 ppm, 40 ppm ve 60 ppm) bor oksit (B203) nano pargacigi ilave
edilmis ve 3 farkli yakit karisimi elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ekserji verimi
yiiksek ve emisyonlari diisiik olan optimum nano pargacik miktari ve motor yiikii yanit

ylizey yontemi (RSM) vasitasi ile belirlenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore AKYB’nin emisyon ve ekserji verimi 6zelinde
en iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Emisyonlar 6zelinde yakit karisimi i¢erisindeki
AKYB orani artikga emisyonlarda azalma meydana geldigi fakat %40 oranina
gelindiginde viskozitenin de artmasina bagli olarak emisyonlarda artis olmaya
basladig1 gozlemlenmistir. Aym sekilde ekserji verimine bakildiginda emisyon ile ters
olarak ekserji veriminin arttif1 ve %40 oranina gelindiginde azalmaya basladig1
goriilmektedir. D70B30 olarak isimlendirilen %30 AKYB yakit igeren yakit karigimi
emisyonlar1 en diisiik degerlere sahipken ekserji veriminde de en yiiksek degere sahip
oldugu bulunmustur. D70B30 yakit1 D100 yakat1 ile kiyaslandiginda karbonmonoksit
(CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini sirasi ile %52 ve %41 oraninda azalttig1 ve
karbondioksit (CO2), azot oksit (NOx) ve ekserji verimini ise sirast ile %36, %34 ve

%13,87 oraninda artirmistir.

Bu c¢alismanin ikinci asamasinda D70B30 yakitina nano pargacik ilavesi
gerceklestirilmis ve RSM ile optimizasyon yapilmustir. Gergeklestirilen deneyler ve
hesaplamalar kapsaminda emisyonlar ve ekserji verimleri RSM ile analiz edilerek
korelasyon denklemleri olusturulmus ve bu denklemler vasitasi ile optimum
parametreler belirlenmistir. RSM amaci olarak ise ekserji veriminin maksimum, diger
biitlin emisyonlarin minimum olmas1 istenmis ve bu amaca gore optimizasyon
yapilmistir. Yapilan optimizasyon neticesinde D70B30 yakitina 10 ppm miktarinda
B203 nano parcacig ilavesinin 1250 W motor yiikiinde optimum sonuglar1 verecegi

bulunmustur. Sonrasinda ayni sartlarda deney yapilarak optimizasyonun sonuglari



dogrulanmig ve ortalama 92,30 bagil hata ile optimizasyonun basarili oldugu

belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda AKYB’nin dizel yakit ile karigtirilarak iyi bir alternatif yakit
olabilecegi ve B203 nano parcaciginin 10 ppm miktarinda eklenerek yakit
ozelliklerinde iyilestirme saglayabilecegi ortaya ¢ikmustir. Ayrica bircok parametre
0zelinde yakitlarin incelenmesi gerektiginden dolayr RSM yonteminin uygun oldugu

yapilan dogrulama deneyi ile tespit edilmistir.
Anahtar Sézciikler: Bor oksit, Nano pargacik, Biyodizel, Ekserji analizi, Yanit Yiizey

Y ontemi

Bilim Kodu : 91413
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As a result of the increasing use of internal combustion engine vehicles, which has led
to high emission levels, researchers have turned towards the search for alternative fuels
to fossil fuels. Compression ignition engines currently use diesel fuel. Alternative fuels
such as natural gas and hydrogen, which could replace diesel fuel, require certain
modifications to the engine. Considering costs and chemical properties, biodiesel is
anticipated to be the best alternative to diesel fuel. Biodiesel fuels can be used either
mixed with diesel fuel or alone. In recent years, researchers have used fuel additives
to improve the performance of biodiesel fuels in engines. Additionally, the use of fuel
additives with biodiesel-diesel fuel blends has been studied to examine engine

performance and emissions, aiming to obtain the best alternative fuel to diesel.
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Within the scope of this study, biodiesels obtained from animal fats (HFB) and waste
cooking oil (WCO) were mixed with diesel fuel in 4 different proportions (%10, %20,
%30, and %40) to obtain 8 different fuel blends. Among these fuel blends, the fuel
with the highest exergy efficiency and the lowest emissions was determined through
calculations and measurements. To this fuel, varying amounts of boron oxide (B203)
nanoparticles were added in 3 different quantities (20 ppm, 40 ppm, and 60 ppm),
resulting in 3 different fuel blends. In this study, the optimum amount of nanoparticles
and engine load, which yield high exergy efficiency and low emissions, were

determined using the response surface methodology (RSM).

According to the results obtained from the experiments, it is observed that WCO the
best results in terms of emissions and exergy efficiency. Concerning emissions, it has
been observed that as the proportion of WCO in the fuel blend increases, emissions
decrease; however, when it reaches 40%, there is an increase in emissions due to the
increase in viscosity. Similarly, when looking at exergy efficiency, it is observed that
exergy efficiency increases inversely with emissions and starts to decrease when it
reaches 40%. The fuel blend containing 30% WCO, denoted as D70B30, has been
found to have the lowest emissions and the highest exergy efficiency. When compared
to D100 fuel, the D70B30 blend has reduced carbon monoxide (CO) and hydrocarbon
(HC) emissions by 52% and 41%, respectively, and increased carbon dioxide (CO2),
nitrogen oxide (NOx), and exergy efficiency by 36%, 34%, and 13.87%, respectively.

In the second phase of this study, nanoparticle addition was performed on the D70B30
fuel blend, and optimization was carried out using the RSM. Through experiments and
calculations, emissions and exergy efficiencies were analyzed with RSM to form
correlation equations, and optimal parameters were determined using these equations.
The objective of RSM was to maximize exergy efficiency while minimizing all other
emissions, and optimization was performed accordingly. As a result of the
optimization, it was found that adding 10 ppm of B203 nanoparticles to the D70B30
fuel blend would yield optimum results at a 1250 W engine load. Subsequently,
experiments were conducted under the same conditions to verify the results of the
optimization, and it was determined that the optimization was successful with an

average relative error of 2.30%.

viil



As a result of this study, it has been revealed that blending WCO with diesel fuel can
be a good alternative fuel, and the addition of B203 nanoparticles at a concentration of
10 ppm can improve fuel properties. Furthermore, it has been determined through
validation experiments that RSM is suitable due to the need for examining fuels across

various parameters.
Key Words : Boron Oxide, Nano particle, Biodiesel, Eksergy analysis, Response

Surface Methodology
Science Code : 91413
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KISALTMALAR

HYB

AKYB

RSM

CO

HC

NO«

B2Os

CO;

D100
D90B10
D80B20
D70B30
D60B40
D90HB10
D80OHB20
D70HB30
D60HB40
D70B30BO20
D70B30B0O40
D70B30BO60

: Hayvansal yagdan elde edilen biyodizel

: Atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel

: Yanit Yiizey YoOntemi

: Karbonmonoksit
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BOLUM 1

GIRIiS

Teknolojide yasanan gelismeler neticesinde insanlar konforlu bir yasam tercihine
yonelmisglerdir. Bu egilim sonucunda i¢ten yanmali motorlu ara¢ sayisinda diinya
genelinde bir artis meydana gelmistir. Teknolojik gelismelerin yani sira diinya
niifusunda yasanan artig yine i¢ten yanmali motorlu ara¢ sayisinin artmasina sebep
olmustur. Tiim bu durumlar neticesinde i¢ten yanmali motorlu araglarin kullanilmasi
i¢cin gereken fosil yakit rezervlerinde ciddi bir azalis goriilmektedir. Ayn1 zamanda, bu
konu ile ilgilenen bilim insanlari, 6niimiizdeki birka¢ sene igerisinde fosil yakit
rezervlerinin artan talebi karsilayamayacagini bildirmektedirler [1]. Fosil yakit
rezervlerinde olusan talep sorunlarinin yani sira i¢ten yanmali motorlu araglarda
kullanilan yakitlardan dolay1 olusan emisyonlar (CO, HC, NOx) ¢evreye biiyiik
zararlar vermektedir. Arastirmacilar, bahse konu bu durumlardan dolayi fosil yakitlarin
alternatifi olabilecek alternatif yakitlar lizerine calismalar yapmaya baslamislardir [2—
4]. Bir yakitin igten yanmali motorlu araglarda kullanilabilmesi ve fosil yakitlara
alternatif olabilmesi icin 6ncelikle ekonomik olmasi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi ve
emisyonlarinin diisiik olmas1 gerekmektedir [1]. Alternatif yakitlar arasinda elektrik
ve hidrojen gibi icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olsa da bu kaynaklari kullanabilmek i¢in motor veya arag tizerinde biiyiik
oranda modifikasyonlar yapmak gerekmektedir. Yapilmasi gereken modifikasyonlarin
yiiksek maliyetleri diisiiniildiiglinde, arastirmacilar dizel yakit ile benzer termo-fiziksel
Ozelliklere sahip olan biyodizel yakitlara yonelmislerdir. Biyodizel yakitlar, fosil
yakitlarin yerine kullanildiginda emisyonlar1 azaltmanin yani sira igten yanmali
motorlarda higbir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi ile dikkat ¢cekmektedir.
Biyodizel yakit, bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, endiistriyel atiklar ve evsel
atiklardan elde edilmis olan biyoyaglarin icten yanmali motorlarda kullanilabilecek

ozelliklere sahip olmasi i¢in ¢esitli proseslerden gegirilerek elde edilmektedir. [5—7].



Biyodizel yakitlar kimyasal oOzellikleri bakimindan fosil yakitlara benzemesine
ragmen icerisinde kiikiirt gibi bazi zararli bilesikler igermektedir [8,9]. Biyodizel
yakitlarin emisyonuna yonelik yapilan arastirmalarda, CO, siilfiir oksit, karbon dioksit
(CO2) ve HC gibi c¢evre kirletici 6zellige sahip emisyonlarin biyodizel yanmasi
esnasinda diger fosil yakitlara kiyas ile daha az aciga ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak
biyodizelin yanmasi sonucunda diger emisyonlarin azalmasina ragmen NOx
emisyonunun arttifi gozlemlenmistir [10-12]. Arastirmacilar gercgeklestirmis
olduklar1 ¢aligmalarda NOx emisyonunu azaltmak ve biyodizel yakitin yanma
performansini artirmak i¢in biyodizel-dizel karisimi yakita g¢esitli nano parcaciklar
eklemisglerdir. Bu ¢aligmalar sonucunda NOx emisyonunun azaldig1 ve biyodizel-dizel

yakit karigiminin yanma performansinin artig1 gézlemlenmistir [10,12,13].



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde biyodizel-dizel yakit karisiminin igten yanmali motorda kullanimu ile ilgili
cok sayida ¢alisma olmasina ragmen B203 nano parcacigr eklentili biyodizel-dizel
yakit karigimi ile ilgili calisma mevcut degildir. Ayrica literatiirde bulunan nano
parcacik eklentili biyodizel-dizel yakit karigimu ile ilgili ¢alismalarda sonuglarin ¢cok
yonlii irdelenmesi gerekmektedir. Literatiirde sonuglarin ¢ok yonlii irdelendigi calisma

sayi1s1 ¢ok az sayida oldugu goriilmektedir.

Huang vd. tarafindan yapilan ¢alismada Cin fistig1 yag1 ve jatropha yagindan iki farkl
biyodizel elde etmis ve saf dizel yakit ile karistirarak dizel motor performansi ve
emisyonlar1 iizerine deneysel caligma gerceklestirilmistir. Bu calisma sonucunda
oncelikle dizel motorun her iki biyodizel ile farkli yiliklerde ve hizlarda iyi ¢alistig1 ve
giic ¢cikiglarinin istikrarl oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda ise biyodizel yakitlarin dizel
yakitlara gore emisyonlarda bir miktarda olsa iyilesme oldugu ayni zamanda is
emisyonlarinda ise belirgin bir fark oldugu bulunmustur [14]. Benzer bir ¢alisma
olarak Rasim tarafindan atik hamsi balig1 yagindan elde edilmis biyodizel ile dizel
yakit1 karistirarak icten yanmali motor lizerinde emisyon ve motor performansi tizerine
denemeler yapilmisti. Bu c¢alisma sonucunda 0zgiil yakit tiiketiminde artis
gbzlemlenmisken CO2, CO ve HC emisyonlarinda azalma gdzlemlenmistir. Sonug
olarak bu ¢aligsma neticesinde atik hamsi balig1 yagindan elde edilen biyodizelin, dizel

motorlarda dizel yerine kullanilabilir oldugu goriilmiistiir [15].

Literatiirde biyodizel-dizel yakit karisimlarimin dizel motorlar {izerinde motor
performansi ve emisyon seviyeleri 6zelinde incelendiginde biyodizel yakitinin motor
performansimi diislirdiigii ve NOx emisyonunu da artirdigr goriilmektedir [16,17].
Ornegin; Nantha Gopal ve Thundil Karupparaj pongamia yagindan elde edilmis

biyodizel yakit1 farkli oranlarda dizel yakit ile karistirarak dizel motor iizerinde test
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etmislerdir. Testler sonucunda NOx emisyonunun artigin1 ve motor performansinin
azaldigimmi belirtmiglerdir [18]. Ayn1 zamanda Vinodraj vd. tarafindan juliflora
biyodizel-dizel karigimlarinin dizel motor iizerinde farkli yiikler altindan motor
performanslari, yanma verimliligi ve emisyon miktarlari incelenmistir. Calisma
kapsaminda yapilan deneyler su sogutmali bir motorda, 17.5:1 sikistirma oraniyla,
sabit 1500 devir/dakika hizinda gergeklestirilmistir. Bu kosullar altinda biyodizel-dizel
karisiminin tiim durumlarda NOx emisyonunu artirdigi ve motor performansini

azalttig1 goriilmistiir [19].

Biyodizel yakitlarinin motor performanslarini artirmak ve NOx emisyonu basta olmak
lizere tim emisyonlarin miktarlarin1 azaltmak i¢in arastirmacilar ¢esitli yakit
eklentileri kullanmiglardir. Ornegin; Senthil vd. tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, kanola yagindan elde edilmis biyodizel ile ¢esitli miktarlarda antioksidan
(L askorbik asit) ilave edilerek dizel motor iizerinde motor performansi ve emisyon
miktarlari lizerine deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda 6zellikle NOx
ve HC emisyonlarinda énemli 6l¢iide azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir [20].
Benzer bir calismada ise Rajendran tarafindan annonadan elde edilen biyodizel
yakitina antioksidan katki maddeleri eklenerek dizel yakit ile karistirilmis ve dizel
motor iizerinde emisyon miktarlar1 incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, biyodizel-
dizel karisimina %25,4 oraninda antioksidan katki maddesi ilave edilen yakit
karisiminin NOx emisyonunda azalma oldugu gozlemlenmistir [21]. Bir baska
calismada ise Rashed vd. tarafindan biyodizelin diisiik oksidasyon stabilitesine dikkat
cekerek en etkili oksidasyon maddesini (4-phenylenediamine (DPPD)) Calophyllum
inophyllum biyodizeli ile karistirmis ve dizel motor iizerinde motor performansi ile
emisyon miktarlarini incelemislerdir. Bu inceleme neticesinde 6zgiil yakit tiikketiminin
nispeten azaldigr ayni zamanda NOx emisyonun belirgin bir sekilde iyilestigi
goriilmiistiir [22]. Bahse konu bu ¢aligsmalarda kullanilan antioksidan katki maddesinin
yaninda biyodizel yakitina karbon nanotiip katki maddesi, ¢ok katmanli karbon
nanotlip, polioksimetilen dimetil eter, dietil eter, demir tozu igeren akiskan,
genisletilmis polistiren, aseton, hindistan cevizi kabugu, nano parcacik ve su gibi katki
maddeleri de motor performansini ve ozellikle NOx emisyonunu azaltmak igin

kullanilmaktadir [23].



Son yillarda biyodizel dizel karisiminin performansi artirmak ve emisyon degerlerini
diisiirmek amaci ile arastirmacilar yakit karigimina gesitli katki maddelerinden biri
olan nano pargacik katki maddesini eklemislerdir [24-26]. Ornegin; Hoseini vd.,
Gilinesdamlas1 (Oenothera lamarckiana) bitkisinden elde edilmis olan biyodizel-dizel
karigimina grafen oksit nano pargacik eklentisinin dizel motor performansi ve emisyon
degerleri lizerine etkisi incelemislerdir. Eklenen nano parcaciklarin motor
performansini az da olsa 1yilestirdigi, CO ve HC emisyonlarimi azalttigr ve CO2 ve
NOx emisyonlarinda ise hafif bir artis yaptigini gézlemlemislerdir. Tiim bu sonuglari
gdz Oniline aldiklarinda biyodizele grafen oksit nano pargacigi eklentisinin motor
tizerinde herhangi bir modifikasyon olmaksizin motor performansini artirmak ve
emisyon ozelliklerini azaltmak i¢in umut verici bir teknik oldugunu vurgulamislardir
[27]. Perumal ve Hangkumaran, Pongamia yagindan iiretilmis olan biyodizel igerisine
bakir oksit nano pargacigr ekleyerek motor performansi ve emisyonlari
incelemiglerdir. Bu c¢aligma neticesinde aragtirmacilar bakir oksit nano pargacik
eklentisinin motor performansini énemli Olgiide iyilestirdigi ve emisyonlar1 6nemli
Olciide azalttigini gézlemlemislerdir. Arastirmacilar bu sonuglari, kullanilan biyodizel
ile nano pargaciklarin iyi bir sekilde karigarak katalizér ve ayni zamanda oksijen
giiclendirici gibi hareket etmesine baglamislardir [28]. Diger ¢alismalardan farkli
olarak Lamore vd. tarafindan hint yagindan elde edilen biyodizel-dizel karisimina
hibrit seryum oksit (CeO2) ve aliiminyum oksit (Al203) nano parcaciklar1 eklenerek
emisyon ve motor performansi incelenmistir. Yapilan deneylerde sabit motor yiikiinde
degisken hizlarda tek silindirli sikistirma ateslemeli bir motor kullanilmistir.
Baslangicta nano pargaciklar 80 ve 100 ppm olarak karistirilmis olup sonrasinda ise
her iki nanopargacikta ayni miktarda (50 ppm CeO2 ve 50 ppm Al203) karistirilip farkl
bir yakit elde edilmistir. Denenen tiim yakitlar karsilastirildiginda %20 biyodizel %80
dizel yakit karisimma 50 ppm CeO2 ve 50 ppm Al20s3 karistirilan yakitin motor

performansini iyilestirdigi ve NOx emisyonunu azalttig1 goriilmektedir [29].

Literatiir incelendiginde bu ¢aligma kapsaminda da kullanilacak olan AKYB-dizel
karisimu ile ilgili olan ¢alismalara rastlanmustir. Ornegin; Utlu ve Kogak atik kizartma
yagindan elde ettigi metil ester yakitin1 dizel motor iizerinde kullanmis ve motor
performansi ile emisyon miktari lizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda

motor performansinin dizel yakit ile hemen hemen ayni oldugunu ve emisyon
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miktarlarinin azaldigin1 gormiislerdir [30]. Hemanandh vd. atik balik kizartma
yagindan elde edilen biyodizel-dizel karisimini 4 zamanh tek silindirli dizel motor
tizerinde motor performansi ve emisyon karakteristikleri 6zelinde deneysel olarak
calismislardir. Atik balik kizartma yagindan biyodizel elde etmek icin NaOH
katalizoriiniin yaninda metanol kullanmislar ve 3 farkli yakit karisimi elde etmislerdir
[31]. Sanli vd. diger ¢aligmalardan farkli olarak kizartma yagindan metanol ve etanol
elde etmis ve karsilastirmali olarak dizel motor iizerinde ¢alismislardir. Etil ester
biyodizelin metil ester biyodizele gére daha iyi bir emisyon karakteristigine sahip
oldugunu ve yine aym sekilde daha iyi bir motor performansina sahip oldugunu

gbzlemlemislerdir [32].

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar biyodizel-dizel karigimimnin enerji
performansmin yaninda ekserji, eksergoekonomik, siirdiiriilebilirlik ve gevresel
analizlerininde yapilmasi gerektigini vurgulamis ve bu alanda calismalar yapmaya
baslamuslardir [33,34]. Ornegin; Karagdz vd., atik yemek yagindan iiretilmis olan
biyodizel-dizel karistmima metal oksit nano pargaciklari ekleyerek ekserji ve
eksergoekonomik analizi yapmislardir. Sonu¢ olarak metal oksit nano pargacik
eklentili dizel-biyodizel karigiminin en iyi performansi verdigini gozlemlemislerdir
[35]. Benzer bir sekilde Manimaran vd., dizel yakitina gore biyodizelin fazla miktarda
NOx emisyonuna sebep olduguna vurgu yaparak bu dezavantaji ortadan kaldirmak
adina yesil sentezli CeO2 nano pargacigini trichosanthes cucumerina yagindan elde
edilen biyodizel ile karigtirarak dizel motor iizerinde motor performansi, emisyon
miktarlar1 ve bunlarin yaninda ekserji analizini yapmislardir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda %20 biyodizel %80 dizel yakit karisimina 30 ppm CeO: eklentisinin ayn
yakit karigiminin nano pargacik eklentisi olmayan hali ile karsilagtirildiginda daha
diisiik enerji yok olusuna ve daha yiiksek enerji payina sahip oldugu goriilmiistiir [36].
Agbulut diger calismalardan farkli olarak kanola yagindan elde edilmis biyodizel-dizel
karisimina farkli boyutlarda nano pargacik eklentisinin termodinamik ve g¢evresel
etkisini (enerji, ekserji, termoekonomik, eksergoekonomik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan) incelemistir. Bu ¢alisma kapsaminda 28, 45 ve 200 nm boyutlarinda
titanyum oksit nano pargaciklarini biyodizel-dizel karisimina ilave etmistir. Sonug
olarak enerji ve ekserji verimliligi bakimindan 28 nm boyuttaki titanyum oksit nano

parcacik eklentili yakit karigiminin en iyi sonucu verdigi gormiistiir [37].
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Biyodizel-dizel karisimlarinda motor performansi, emisyon miktarlarinda olusan
degisimler gibi birgok parametre 6nem arz ettiginden dolay1 dogru yakit karigiminin
bulunmasi optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi ile miimkiin hale gelmektedir.
Literatiir incelendiginde c¢esitli optimizasyon teknikleri uygulanmis olup en fazla
karsilagilan ve optimizasyon teknikleri arasinda en uygun sonuglar1 verdigi ongdriilen
tekniklerden bir tanesi RSM oldugu goriilmektedir. RSM ile Simsek ve Uslu tarafindan
yapilmis bir ¢alismada, kanola, safran ¢icegi ve atik sebze yagi karigimlarindan elde
edilen biyodizelin 2 etilhekzil nitrat (EHN) ile karistirilmasi sonucunda motor
performanst ve emisyonlar1 iizerine etkiler incelenmis ve sonrasinda RSM ile
optimizasyonu yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda %100 biyodizel oran1 %1,1 EHN
orani ve 1515 W motor yiikiinde optimum motor performansi ve emisyon degerlerine
sahip oldugu bulunmustur [38]. Biyodizel-dizel karisiminin yaninda yakita nano
parcacik eklenti oraninin da motor performansi ve emisyon miktarlarina dogrudan
etkisinin bulunmasi optimum c¢alisma sartlarim1 belirlemeyi daha da zor hale
getirmektedir. Arastirmacilar bu gibi caligsmalarda Oncelikle biyodizel-dizel
karisiminin en optimum sartlarini belirdikten sonra ¢esitli miktarlarda nano pargacik
eklentisi gergeklestirerek optimum nano pargacik miktarini belirlemektedir. Ornegin;
Uslu vd. yapmis olduklar1 calismalarinda %30 kenevir tohumu yagindan elde edilmis
biyodizel ve %70 dizel eklenerek elde edilen yakit karisimina 25, 50, 75 ve 100 ppm
oranlarinda titanyum oksit (TiO2) nano pargacik eklentisini eklemis ve dizel motor
tizerinde motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemislerdir. Bu inceleme
neticesinde RSM uygulayarak optimizasyon iizerine calisma gerceklestirmislerdir.
Optimizasyon neticesinde optimum nano par¢acitk miktariin 75 ppm ve motor
yiikiiniin ise 2000 W oldugu bulunmustur. Ayn1 zamanda optimum sonuglarin 0,7665

gibi yiiksek bir uyumluluk degerine sahip oldugunu vurgulamiglardir [39].

Bu calismada, iki farkli biyodizel, (HYB ve AKYB) dizel yakit ile karistirilmis ve
emisyon ve ekserji analizi gergeklestirilmistir. Ayrica biyodizel-dizel karigiminin
performansini artirmak adina yakit karisimlarina B2O3 nano parcacigi eklenmistir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen biitiin yakitlarin motor performansi, emisyon ve
ekserji  analizleri irdelenerek deney sonuglar1 1s18inda  optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Bu sayede optimum biyodizel, nano pargacik oranlar1 her bir
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motor yiikiine gore belirlenmistir. Yukaridaki literatlir taramasindan da gorildiigi
tizere AKYB-dizel karisimina nano pargacik eklentisi olmadigi anlagilmistir. Ayrica

B203 nanopargaciginin yakit eklentisi olarak kullanilmadigi goriilmektedir.



BOLUM 3

DIiZEL MOTORLARDA ALTERNATIF YAKITLAR VE YAKIT KATKI
MADDELERI

Aragtirmacilar hem ¢evre kirletici bir unsur olmasi hem de fosil yakitlarin tilkenme
egiliminde olmasindan dolay1 dizel motorlarda kullanilan fosil yakita alternatif
yakitlar arama egilimine girmislerdir. Sekil 3.1°de de gosterilen alternatif yakitlar
bir¢ok arastirmacinin arastirmalarina konu olmus ve dizel yakit ile kiyaslanmustir.
Ayrica alternatif yakitlarin kullaniminda olusan dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in
yakit katki maddeleri kullanilmis ve bu katki maddeleri yine Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi 3 ana bashiga ayrilmistir [40].

— Alkoller

— Biyoethanol
Alternatif Yakitlar g Biyodizel

> Dogalgaz
— Hidrojen
— > Organik Katkilar
Yakit Katkilari > Inorganik Katkilar
— Nano Katkilar

Sekil 3.1. Alternatif yakatlar ve yakit katki maddeleri [40].

3.1. ALTERNATIF YAKITLAR

Alternatif yakitlar, petrol tabanl yakitlara nazaran temiz, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu

yakitlar olarak ©One c¢ikmakta ve bahse konu bu durumlardan dolayr 6nem
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kazanmaktadir. Dizel motor iizerinde petrol tabanli olan dizel yakit yerine
kullanilabilecek olan alternatif yakitlar alkol, biyoethanol, biyodizel, dogalgaz,
hidrojen olarak isimlendirilmektedir. Bir yakitin alternatif yakit olabilmesi ig¢in
arastirmacilar tarafindan aranan ozelliklert;

e Motor performansini azaltmamasi,

e Motor lizerine biiylik bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir olmasi,

¢ Diisiik maliyetli olup ayn1 zamanda kolay prosesler ile iiretilebilir olmasi,

e Yanma sonucunda diisiik emisyon iiretebilir olmasidir.

3.1.1. Alkoller

Igerisinden 3 veya daha fazla karbon atomu bulunduran alkollere yiiksek alkoller denir.
Ornegin; etanol (C2HsOH) gibi kisa karbon zincirlerine sahip olmayan, propanol
(C3H70H), pentanol (CsH11OH), biitanol (C4H9OH) gibi uzun karbon zincirlerine
sahip olan alkol tiirlerine yiiksek alkoller denmektedir. Yiiksek alkollerin oksijen
icermesi, fizikokimyasal 6zellikleri, motorlardaki yiiksek yanma ve diisiik emisyonlari
nedeni ile dizel motorlar igin alternatif yakit olarak kabul edilmektedir [41-43].
Yiiksek alkoller alternatif yakit olarak tek basina kullanimimin yani sira dizel,
biyodizel, biyodizel-dizel karisimi, diisiik alkol-dizel karisimi ile de birlikte bir yakit
katkis1 olarak da kullanilmaktadir. Bu tlir kullanimin amaci yakitin kimyasal
ozelliklerini degistirerek motor performansini artirlpp ayn1 zamanda emisyon
miktarlarini iyilestirmektir [44,45]. Cizelge 3.1°de biitanol ve pentanolun temel
ozellikleri verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriildiigii iizere karbon zincirleri artikca setan

sayist, alt 1s1l deger, kinematik viskozite gibi temel 6zelliklerde artmaktadir.

Cizelge 3.1. Butanol, pentanol ve dizelin temel 6zellikleri [44].

Ozellikler Dizel Butanol Pentanol
Kimyasal Formiil Ci3Hasg C4sHoOH CsHinOH
Kinematik Viskozite (mm?/s) 2,72 2,22 5
Yogunluk (kg/m?) 820-840 809,8 814,6
Parlama Noktas1 (°C) 75 37 43

Alt Isil Deger (MJ/kg) 42,8 33,9 34,65
Setan Sayisi 45-55 17 20
Oksijen Igerigi (% Agirlik) 0 21,59 18,15
Stokiyometrik Hava-Yakit Orani 14,8 11,27 11,84
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3.1.2. Biyoetanol

Biyoetanol, seker kamisi, bugday, misir gibi tarim {iriinlerinden veya odun gibi
atiklardan elde edilen, yani tamamu ile bitkisel kaynaklardan elde edilen bir biyoyakit
tiriidiir. Geleneksel etanol ile kimyasal bilesigi ayn1 olsa da etanol petrokimyasal
kaynaklardan iiretilirken, biyoetanol bitkisel kaynaklardan iretilmektedir [46,47].
Biyoetanol %35 oksijen iceren bir yakit oldugundan dolay1 igten yanmali motorlarda
yanmay1 iyilestirerek emisyonlarin azalmasini saglamaktadir [48]. Biyoetanol benzin
ile karsilagtirildiginda daha yiiksek oktan sayisina, daha yiiksek entalpiye ve daha
yilksek alev hizina sahip oldugundan dolay1 tek basina benzin yerine
kullanilabilmektedir [49]. Biyoetanol benzinli motorlarda benzin yerine tek basina
kullanilabilirken dizel motorlarda dizel yakit ile karistirilarak kullanilmasi bir¢ok
arastirmaci tarafindan Onerilmektedir. Bunun sebebi ise dizel yakit ile
karsilastirildiginda diigsiik enerji  yogunlugu, yiiksek korozif yapist ve diislik
buharlagma basinci olarak gosterilmektedir. Diistik enerji yogunlugundan dolay1
biyoetanol tiiketiminin artacagi, yiiksek korozif yapisindan dolay1 temas ettigi metal
pargalarda yiiksek asinma veya dayanikliliginda azalma olacagi ve diisiik buharlagma
basincindan dolay1 ise soguk hava kosullarinda motor g¢alismasinin zorlasacagi
ongoriilmektedir. Fakat biyoetanol dizel ile veya dizel biyodizel karigimi ile
karistirlldiginda yakitin fizikokimyasal 6zelliklerinde iyilesme olacagi, bu sayede de
motor performansinin artacagi ve emisyonlarin azalacagi arastirmacilar tarafindan
rapor edilmistir [S0-53]. Biyoetanol yakitinin dizel ile karsilagtirilmali bir sekilde

Cizelge 3.2°de temel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Biyoetanol ve dizelin temel 6zellikleri [52].

Ozellikler Dizel Biyoetanol
Kimyasal Formdil Ci3Has CsHoOH
Kinematik Viskozite (mm?/s) 2,72 1,4
Yogunluk (kg/m?) 820-840 790
Parlama Noktas1 (°C) 75 13

Alt Isil Deger (MJ/kg) 42,8 26,95
Setan Sayisi 45-55 8

Oksijen Icerigi (% Agirlik) 0 34,8
Stokiyometrik Hava-Yakit Orani 14,8 9,06
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3.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz, dogada bulunan organik malzemelerin ¢iiriimesi sonucunda ve fosil
yakitlarin olusmasi sirasinda dogal yollar ile olusmaktadir. Dogalgaz, genellikle
olusma asamalarinin gereklilikleri geregi petrol yataklar1 ve komiir madenleri
yakininda fazla bir sekilde bulunabilmektedir. Genellikle metan (CHs4) gibi
hidrokarbonlardan olusmasina ragmen etilen (C2Ha), propan (CsHs) ve biitan (C4Hio)
hidrokarbon karisimlar1 da igeriginde rastlanabilmektedir [54]. Dogalgazin herhangi
bir masraf olusturmadan dogal yollarla olusmas1 ve dogada ¢ok¢a bulunmasi kullanim
alanlarin1 genisletmektedir. Hali hazirda dogalgaz ev 1sitma, elektrik {iretimi ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Son yillarda ise dizel motorlarin
emisyonlarinin standartlar {izerinde kalmasindan dolay1 dogalgaz alternatif bir yakit
olarak degerlendirilmeye baslanmistir [55,56]. Dizel motor igerisinde dogrudan
dogalgaz kullanim1 vuruntu gibi farkli sorunlara yol agtigindan dolay1 arastirmacilar
motor iizerinde modifikasyonlar veya elektronik kontrolciiler vasitasi ile kontroller
gerceklestirmislerdir. Dizel motorda dogalgaz kullanilmasi i¢in emme manifolduna
dogalgaz enjekte edilerek hava ile birlikte motor icerisine dogalgaz alimi
gergeklestirilmis olup dizel yakit ile birlikte calismasi saglanmistir. Literatiir
incelendiginde 6zellikle emisyonlarda ciddi iyilestirmeler rapor edilmistir [57,58].

Cizelge 3.3’te dogalgazin dizel ile karsilastirilmali bir sekilde temel oOzellikleri

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Dogalgaz ve dizelin temel 6zellikleri [59].
Ozellikler Dizel Dogalgaz
Kimyasal Formiil Ci3Has CHa4
Kinematik Viskozite (mm?/s) 2,72 1,8
Yogunluk (kg/m?) 820-840 710
Parlama Noktas1 (°C) 75 95
Alt Isil Deger (MJ/kg) 42,8 47,17
Setan Sayisi 45-55 -
Oksijen Igerigi (% Agirlik) 0 0
Stokiyometrik Hava-Yakit Orani 14,8 16,79
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3.1.4. Hidrojen

Hidrojen, atomsal olarak incelendiginde tek proton ve tek elektrona sahip olup en hafif
element olarak bilinmektedir. Hidrojen, kokusuz, renksiz bir yanici gaz olarak
tanimlanmaktadir. Hidrojen, ¢esitli 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaya
baslanmis ve bircok alanda 6nem kazanmistir. Son yillarda, alt 1s1l degerinin yiiksek
olmasi, yliksek yanma hizina sahip olmasi ve igerisinde karbon bulundurmamas1 gibi
sebeplerden dolay1 ise i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmaya
baslanmistir [60]. Hidrojen yakitinin alt 1sil degerinin yiiksek olmasina ragmen
yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1 icten yanmali motorlarda yeterli menzilin
olusabilmesi adina biiyiik bir depolama alanina ihtiya¢ duyulacagindan tek basina
dizel yakita alternatif olarak kullanilamamistir. Bu yilizden arastirmacilar tarafindan
dizel motor ¢ift yakitl hale getirilerek deneyler yapilmistir. Dogalgazda oldugu gibi
hidrojen yakitt emme kanalindan hava ile birlikte dizel motor icerisine génderilmekte
ve dizel yakit ile karistirilarak yanmasi saglanmaktadir. Literatiir incelendiginde
ozellikle emisyonlarda ciddi iyilestirmeler rapor edilmistir [60]. Cizelge 3.4’te

hidrojen yakitinin dizel ile karsilagtirilmali bir sekilde temel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Hidrojen ve dizelin temel 6zellikleri [61].

Ozellikler Dizel Hidrojen

Kimyasal Formiil Ci3Hoas Ho

Kinematik Viskozite (mm?/s) 2,72 0,76

Yogunluk (kg/m?) 820-840 0,084

Parlama Noktas1 (°C) 75 -

Alt Isil Deger (MJ/kg) 42,8 119,93

Setan Sayisi 45-55 -

Oksijen Igerigi (% Agirlik) 0 0

Stokiyometrik Hava-Yakit Orani 14,8 29,53
3.1.5. Biyodizel

Biyodizel, dizel motorlar 6zelinde 6nemli bir alternatif yakit olarak gosterilmektedir

[62,63]. Bu durum biyodizelin dizel yakit ile karsilastirildiginda kimyasal ve fiziksel
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Ozelliklerinin bliylik oranda benzer olmasi ile agiklanabilmektedir. Biyodizel,
hayvansal veya bitkisel yaglardan elde edilebilmekte olup bu 6zelliginden dolay1
cevresel olarak da 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica biyodizel kullanim1 motor {izerinde
herhangi bir modifikasyona gerek duymadan kullanilabilir olmas1 da dizel motorlar
icin gliclii bir alternatif yakit olma 6zelligi kazandirmaktadir. Biyodizel oncelikle
biyoyag adi verilen bitkisel ya da hayvansal yaglardan elde edildikten sonra kimyasal
islemlere tabi tutularak yakit haline getirilmektedir. Kimyasal islemler sirasinda
reaksiyona girdigi birlesikler vasitasi ile igeriginde oksijen olugmaktadir. Bu sayede
yanma verimini artirmaktadir. Yanma veriminin artmasi neticesinde emisyonlarda

diisme ve motor performansinda artma durumu séz konusu olmaktadir [64,65].

3.2. YAKIT KATKI MADDELERI

Yakit katki maddeleri, alternatif yakitlar, yakit karisimlari, dizel veya benzin gibi
yakitlarin baz1 Gzelliklerini 1iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Yakit katki
maddelerinin baslica islevleri; temizleyici, yanma iyilestirici, emisyon azaltici,
depolama stabilizatorli, soguk hava performansi artirict ve siirtlinme azaltic
seklindedir. Alternatif yakitlar veya yakit karigimlart dizel yakitlarin emisyon ve
performansinda bazi noktalar1 iyilestirirken bazi noktalar1 kétiilestirmektedir.
Aragtirmacilar ise bu kotiilesen noktalarinda iyilesmesi icin kullandiklar1 test
yakitlarina yakit katki maddeleri ekleyerek performansta iyilestirme amaglamislardir.
Bu tez konusunun da amaci tam olarak yanmay iyilestirmek ve emisyonu azaltmaktir.

Bu amag dogrultusunda yakit katki maddesi kullanilmistur.

3.2.1. Organik Yakit Katki Maddeleri

Organik yakit katki maddeleri dogal veya sentetik yollar ile iiretilen ve genellikle
organik maddelerden olusan maddeler olarak tanimlanmaktadir. Bahse konu bu katki
maddeleri yakitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.
Organik yakit katki maddelerinden olan oksijenatorler yakitin oksijen igerigini
artirarak yanma verimliligini artirmaktadir. Oksijenatorler haricindeki diger biitiin
organik yakit katki maddeleri yakit1 koruma, depolama ve temizleme islemleri i¢in

kullanilmakta olup yanma verimine herhangi bir katkist bulunmamaktadir.

14



3.2.2. inorganik Yakit Katki Maddeleri

Inorganik yakit katki maddeleri, dogal mineraller veya sentetik kimyasallardan
olusmaktadir. Inorganik yakit katki maddeleri, organik yakit katki maddeleri ile
kiyaslandiginda karbon igermemektedirler. Bahse konu bu katki maddeleri, yakitin
performansini artirmak, motorun korunmasimi saglayarak Omriinii uzatmak ve
emisyonlar1 azaltarak ¢evreyi temiz tutmak gibi amaclar icin kullanilmaktadir.
Inorganik yakit katki maddelerinden olan metal katkilar yakitin yanma &zellikleri
lyilestirerek motor performansini artmak icin kullanilmaktadirlar. Metal katki
maddelerine 6rnek olarak kursun tetraetil, demir, bakir ve manganez gibi elementler
gosterilebilmektedir. Antioksidanlar, yakit dokme onleyici katki maddeleri, yakit
renklendirici katki maddeleri ve anti-korozif katki maddeleri ise yakit depolama,

motor dmrii uzatma gibi islemler i¢in kullanilmaktadir.

3.2.3. Nano Yakit Katki Maddeleri

Nano yakit katki maddeleri nano boyuttaki par¢aciklarin kullanildigi maddelere olarak
tanimlanmaktadir. Yakit veya yakit karisimina nano boyuttaki pargaciklar eklenerek
motor performansinin iyilestirilmesi ve emisyonlarin azaltilmasi amaglanmaktadir.
Motor performansinin iyilestirilmesi ve emisyonlarin azaltilmasi amaci ile oksijen
icerigi yiiksek katki maddelerinin kullanilmasi arastirmacilar tarafindan deneysel
yontemlerle uygun goriilmiistiir. Alternatif yakitlar dizel yakit ile karistirildiginda
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde degisimlere sebep olabilirken nano parcaciklar
yakit icerisine eklendiginde yakitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde herhangi bir
degisime sebep olmadan kullanilabilmektedir. Nano yakit katki maddeleri olarak
kullanilan nano pargaciklarin boyutlar1 nano mertebesinde adlandirilabilmesi i¢in 100
um’den kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu kadar diisiik boyutlu olmas1 ayn1 zamanda
ylizey alanini artirdigindan dolayr homojen bir yakit karisimi elde edilmesine ve
dolayisi ile homojen bir yanma performansi saglanmasina yardimei olmaktadir. Ayrica
nano parcaciklar yanma sirasinda katalitik bir etki olusturduklarindan dolay1 yanma
hizinin artmasini saglamaktadirlar. Ayn1 zamanda 1s1 iletim kapasitesini artirarak
tutusma gecikmesini kisaltmaktadirlar. Yakit katki maddesi olarak kullanilan nano

parcacik olan seryum oksit (CeO2) 6zellikle diisiik liretim maliyetleri sebebi ile tercih
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edilmektedir. Oksijen bakimindan yiiksek bir igerige sahip olmasi sebebi ile
emisyonlarin azalmasini ve ayni zamanda yanma performansinin iyilesmesine katki
saglamaktadir [66]. Bir diger nano pargacik katki maddesi olan TiO: ise dogada
kendiliginden bulunan bir pargaciktir. Diisiik maliyetli ve oksijen bakimindan zengin

oldugundan dolay1 tercih sebebi olmaktadir [67].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma iki asamada gergeklestirilmis olup her bir asama i¢in Once deneyler,
sonrasinda da hesaplamali analizler yapilmistir. Bahse konu asamalardan birincisi
dizel yakita farkli oranlarda iki farkli biyodizel yakit eklenmesi olup sonrasinda ise
analizler neticesinde en verimli oldugu belirlenen yakit karigimina nano pargacik

eklenerek en iyi sonuglarin elde edildigi sartlar tespit edilmistir.

4.1. DENEY YAKITLARININ HAZIRLANISI

Calismanin bu kisminda gergeklestirilen deneylerde kullanilan yakitlarin hazirlanma
siireci anlatilmistir. Oncelikle biyodizel ile dizel yakitlar karistirilarak biyodizel-dizel
yakit karisimlar1 hazirlanmis ve hazirlik siireci ve kullanilan yakitlarin 6zellikleri
detayli bir sekilde verilmistir. Son olarak ise deney sonuglari neticesinde belirlenen
biyodizel-dizel yakit karigimina nano pargacik eklenerek yakit karigimlart hazirlanmig
ve yine bu hazirlik silireci ve nano parcacik eklentili yakit karisimlarinin 6zellikleri

detayl1 bir sekilde verilmistir.

4.1.1. Biyodizel Ozellikleri ve Yakit Karisimlariin Hazirlamsi

Deneylerde kullanilan dizel, HYB ve AKYB yakitlarinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de
verilmigstir. Cizelge 4.1’de verilen kimyasal formiilden goriildiigii tizere kullanilan
biyodizel yakitlar igerisinde oksijen bulunmakta olup bu da emisyonun azalmasina
katki saglayacagi diisiinlilmektedir. Fakat alt 1s1l degerdeki azalma ve ayni zamanda
kinematik viskozitenin yiiksek olmasi enerji verimi bakimindan olumsuz etkiler

olusturabilir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

Ozellikler Dizel HYB AKYB
Kimyasal Formdil Ci3Hos Cis,890H35,1202 Ci6,82H28,9201,99
Kinematik Viskozite (mm?/s) 4,24 5,56 5,42
Yogunluk (kg/m?) 863,5 882,04 898
Setan Sayis1 54 58,7 59,2
Oksijen Igerigi (% Agirlik) 0 10,89 12,16

Alt Isil Deger (MJ/kg) 432 39,6 35,2

Bu ¢aligsmada kullanilan biyodizel yakitlar dizel yakit ile 600 ml kapasiteye sahip olan

cam beherler vasitasi ile ml olarak 6Slgiilerek karistirilmistir. Olusturulan tiim yakitlar

Sekil 4.1°de de gosterildigi gibi oransal olarak cam behere eklendikten sonra minimum

1 saat boyunca manyetik karistirict vasitast ile karistirilmis ve sonrasinda ise pet

siselere aktarilmistir.

Dizel

Biyodizel

@8
Fr

m yakit karisimlar:

Manyetik

Karistirici

Sekil 4.1. Yakit karigimlarinin hazirlanisinin sematik gosterimi.

Karigtirma islemi Sekil 4.2°de gosterildigi gibi manyetik karigtirict lizerine

yerlestirilen cam beher igerisine birakilan manyetik etkiye sahip bir aparat vasitasi ile

kanistirilmaktadir. Bu siirecte manyetik karistiricinin olusturmus oldugu manyetik

alana tepki gosteren manyetik aparat donme hareketi yaparak cam beher icerisindeki

yakit karigimini karigtirarak homojen hale getirmektedir.
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Manyetik
Karistirica

Sekil 4.2. Yakat karigimlarinin hazirlanisi.

Deneyler i¢in elde edilen yakitlarin igerigine ve hacimsel karistirilma oranina gore
isimlendirilmesi yapilmis olup tiim yakitlar Sekil 4.2°de de gosterildigi gibi
etiketlenmistir. AKYB’in %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda eklendigi yakat
karisimlarinin isimlendirmesi siras1t ile D90B10, D80B20, D70B30 ve D60B40
seklindedir. Ayn1 sekilde HYB’in %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda eklendigi yakit
karisimlarinin isimlendirmesi sirasi ile DOOHB10, DSOHB20, D70HB30 ve D60HB40
seklindedir.

4.1.2. Nano Parcacik Ozellikleri ve Yakit Karisimlarinin Hazirlamsi

Bu calismada nano parcacik yakit katki maddesi olarak B203 nano pargaciklar
kullanilmistir. Kullanilan nano parcgaciklarin boyutundan dolay1 enjektorii tikama
riskine karsin taramali elektron mikroskobunda (TEM) goriintiileri alinarak analizi

yapilmistir. Bu analiz sonucunda kullanilan nano parcacigin topaklanma yapip
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yapmadig1 ve her bir nano pargacik taneciginin maksimum ¢ap1 goriintiilenmistir. B2O3
nano parcaciginin TEM goriintlisii Sekil 4.3°te verilmistir. Sekil 4.3’ten de gortldigi
iizere nano parc¢aciklarin en biiylik 0,94 um c¢apa sahip oldugu, en diisiik 0,55 pum ¢apa
sahip oldugu ve ortalamada ise tiim nano pargacik tanecikleri diistiniildiigiinde 0,65
um capa sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica TEM goriintiisiinden de anlagildig iizere
B203 nano pargaciginda herhangi bir topaklanma goriilmemektedir. Tiim bu 6zellikler
diisiintildiiglinde nano pargacigin kullaniminin motora herhangi bir zarar1 olmayacagi

kanaatine varilmistir.

Sekil 4.3. B203 nano parcaciginin TEM goriintiisii.

Birinci agamada performansi en iyi ¢ikan D70B30 yakit karisimima B203 eklenerek
yeni yakit karigimlari elde edilmistir. Elde edilen bu yeni yakit karisimlari
D70B30B0O20, D70B30BO40 ve D70B30BO6020 olarak isimlendirilmekte olup,
icerisinde sirasi ile 20, 40 ve 60 ppm B203 nano parcacigi bulunmaktadir. Tiim
yakitlarin bazi temel Ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°den de
goriildiigii gibi yakit karigimi igerisindeki nano parcacik miktar: setan sayisi, alt 1sil

deger ve kinematik viskozite de artmaktadir.
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Cizelge 4.2. Nano pargacik eklentili yakitlarin 6zellikleri.

Ozellikler D70B30 D70B30BO20 D70B30BO40 D70B30BO60

Yogunluk (kg/m?*) 873,85 873,5 873,5 873,5
Kinematik
3,62 3,82 4,05 4,1
Viskozite (mm?/s)
Setan Sayisi 54,6 54,8 55,1 55,3
Alt Isil Deger
40,810 40,937 41,064 41,191
(MJ/kg)

D70B30 yakit1 ile B203 nano pargacigi i¢eren yakit karisimlarinin hazirlanis prosesi
Sekil 4.4’te verilmistir. Oncelikle B2O3 cam tiiplerin icerisine eklenerek hassas terazi
vasitasi ile tartilmistir. Daha sonra ayr1 bir cam beher icerisine D70B30 yakit1 ile cam
tiip icerisindeki B203 eklenmistir. Manyetik karistirici vasitast ile minimum 1 saat
boyunca karistirilarak homojen bir yakit elde edilmeye calisilmistir. Sonrasinda
ultrasonik karistiriciya yerlestirilen yakit karisimi burada da minimum 2 saat boyunca
ultrasonik dalgalar vasitasi ile karigtiritlmistir. Cam beher incelendiginde gozle goriiliir
bir ¢okelme ve topaklanma goriilmezse eger yakit karisimlari cok bekletilmeden deney
yapilmak iizere konulmustur. Eger herhangi bir topaklanma ve ¢okelme goriiliirse daha

once bahse konu olan siireler uzatilarak topaklanma ve ¢okelme giderilmistir.
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Sekil 4.4. B203 nano pargacikli yakit karisimlarinin hazirlanma siireci.

Sekil 4.5’te B20O3 nano parcaciginin miktarinin belirlenme stireci ayrintili bir sekilde
gosterilmistir. Kullanilan hassas terazi 0,01 gram 6l¢iim hassasiyetine sahiptir. Sekil
4.5’te gerceklestirilen tartim sonrasinda ise Sekil 4.4’te de anlatildig1 gibi yakit karigim

islemleri gerceklestirilerek kullanilacak yakitlar hazirlanmistir.
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Sekil 4.5. B203 nano pargaciginin miktarini belirleme siireci.

Cam tiipler icerisinde bulunan B203, D70B30 yakit karisimi ile karistirildiktan sonra
Sekil 4.6°da gosterildigi gibi goriilmektedir. B.O3 D70B30 yakit karisimina eklenerek
yakit renginde degisime neden olmus ve viskozitenin yiiksek olmasindan kaynakl

akiskanliginda azalmaya sebebiyet vermistir.

Sekil 4.6. Elde edilen yakit karigimlari.

4.2. DENEY EKiPMANLARI VE DENEY YAPILISI

Bu ¢alisma kapsaminda gercgeklestirilen tiim deneyler Lutian 3GF-ME marka dizel
jeneratdr kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan test motoru dort zamanli, tek
silindirli, direkt enjeksiyonlu, hava sogutmali ve sikistirma ile ateslemeli dizel

motordur. Test motorunun 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3’te Ozellikleri verilen test motoru ve deney ekipmanlari kullanilarak
olusturulan deney diizenegi Sekil 4.7°de verilmis olup deney diizeneginde kullanilan
tiim ekipmanlar siras1 ile numaralandirilmistir. Sekil 4.7°de gosterilen kirmizi ¢izgiler
kullanilan 4 adet 1s1l ¢ifti (termokupl) temsil etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda emme
havasimin sicaklig, yakit tanki igerisindeki yakitin sicakligi, motor blok sicakligi ve
egzoz sicakligi ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timlerin gerceklestirildigi yerler yine Sekil 4.7°de
kirmiz1 ¢izgiler ile gosterilmistir. Yesil kablolar ise kontrol kablolaridir. Kullanilan
bilgisayar iizerinden ve bu ¢alisma 6zelinde c# dilinde yazilan masaiistii bir uygulama

vasitast ile tiim veriler ve kontroller gerceklestirilmistir.
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1-2 : Dizel Jenerator, 3 : Yiikleme Unitesi, 4-5 : Egzoz Emisyon Cihaz1, 6 : Bllglsayar 7: Veri Kayit Cihaz,
8 : Yakat Tanki, 9 : Hassas Terazi, 10 : Anemometre, 11 : Emme Kanal, 12 : Egzoz Kanal, 13 : Yakit Kanah

Sekil 4.7. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

4.2.1. Test Motoru
Sekil 4.7°de 1 numara ve 2 numara ile gosterilen test motoru ve jenerator biitiinlesik
bir sekilde hazir olarak temin edilmistir. Deneylerde kullanilan motorun 6zellikleri

Cizelge 4.3’te verilmis olup gorseli ise Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Test motorunun 6zellikleri.

Ozellikler
Model Lutian 3GF-ME
Silindir Hacmi 211 em?

Maksimum Giig 7 hp
Maksimum Hiz 3000 rpm

Dizel jenerator iizerinde bu calismanin amacina uygun olarak modifikasyonlar
gerceklestirilmistir. Oncelikle Sekil 4.8’de de goriinen motor iizerinde bulunan yakit
deposu yakit beslemesinin kontrol edilebilir sekilde olmasi ve yakit tiikketiminin
Olctilebilmesi amaci ile yakit deposu sokiilmiistiir. Sokiilen yakit deposu yerine Sekil

4.7°de 8 ve 9 numara ile gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 4.8. Test motoru.

4.2.2. Yiikleme Unitesi ve Veri Kayit, Kontrol Unitesi

Sekil 4.7°de 3 ve 7 numara ile gosterilen yiikleme {initesi ve veri kayit, kontrol
tinitesinin gorseli Sekil 4.9°da verilmistir. Yiikleme tinitesi 5 adet 1000 W ve 5 adet
500 W halojen ¢ubuk ampullerden olugsmakta olup toplamda 7500 W elektrik yiikii
olusturabilmektedir. Ayrica 500 W halojen ¢ubuk ampullerin yerlestirildigi duylar ayni
zamanda 250 W halojen cubuk ampulleri de destekleyebilmektedir. Bu sayede
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yiikleme tinitesi vasitasi ile jeneratore 250 W veya 500 W artirimlarla elektrik yiikii

olusturulabilmektedir.

- T Yiikleme

Veri Kayit ve B ) II"Jnitesi

Kontrol Unitesi

Sekil 4.9. Veri kayit, kontrol ve yiikleme {initesi.

Yiikleme iinitesi yaninda bulunan sigorta kutusundaki elektrik sigortalar1 vasitasi ile
manuel olarak kontrol edilebilmektedir. Ayn1 zamanda kullanim kolaylig1 olabilmesi
acisindan kontrol iinitesi vasitasi ile bilgisayar lizerinden de uzaktan kontrol
edilebilmektedir. Her bir halojen ampul hem elektrik sigortasina hem de 5V roleye
baglhdir. 5V réle ise bagli oldugu Arduino Mega olarak isimlendirilen mikrodenetleyici
ile bilgisayar tizerinden yazilmis olan bir masaiistii program sayesinde
haberlesebilmektedir. Sekil 4.10’da masaiistii programin elektrik yiikii kontrol araytizii
verilmigtir. Araylizden de goriildiigli gibi yiikleme iinitesi lizerinde bulunan biitiin
halojen ampuller tek bir buton vasitasi ile agilip kapanabilmektedir. Agilan halojen
ampuliin tiikettigi elektrik giicii ise motor yiikii olarak isimlendirilen kutucukta
belirtilmistir. Bu sayede motor yiiklemesi yapilirken ne kadar artirilmali veya
azaltilmali anlagilabilmistir. Masaiistii program iizerinden belirlenen elektrik ytikii
ylkleme iinitesi vasitasi ile jeneratore iletilmektedir. Jenerator ise bu elektrik yiikiinii
karsilayabilecek giicii entegre oldugu motordan almaktadir. Bu sayede motor ¢esitli
yiikler ile yiiklenmekte olup bu yiikler altinda motorun performansi ve emisyonlari

Olclilebilmektedir.
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Sekil 4.10. Masaiistli programin elektrik yiikii kontrol araytiizii.

Masaiistii program ayni zamanda Sekil 4.11°de de verilen veri kayit arayiizii sayesinde
oOlgiilen sicakliklart kayit altina almaktadir. Sicaklik Slglimleri Max6675 modiiliine
bagli bulunan k tipi 1s1l ¢iftler ile gerceklestirilmistir. Bahse konu 1s1l ¢iftlerin
kalibrasyonlar1 yapilarak dogru sicaklik degerlerini verebilmesi icin bir katsayi
belirlenmistir. Sekil 4.11°de okunan deger yazisinin altinda bulunan kutucuklar direk
1s1l giftlerin okudugu sicaklik degerlerini vermekte ve bu degerler otomatik olarak 1s1l
ciftlerden alinmaktadir. Carpan yazisinin altinda bulunan kutucuklar ise
kalibrasyonlar1 sirasinda bulunan katsayillar olup bu degerler manuel olarak
yazilmaktadir. Veri yazisinin altinda bulunan kutucuklar ise okunan deger ile ¢arpanin
carpimi sonucunda bulunan sicaklik verileridir. Masaiistii program bu bulunan sicaklik

verilerini kayit altina almaktadir.
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Sekil 4.11. Masaiistii programin veri kayit arayiizii.

4.2.3. Egzoz Emisyonu ve Is Emisyonu Ol¢iim Cihaz

Sekil 4.7°de 4 ve 5 numara ile gdsterilen egzoz emisyonu ve is emisyonu Sl¢lim
cihazlarinin gorseli Sekil 4.12de verilmistir. Her iki cihaz Bilsa marka olup sekilde de
gosterildigi gibi entegre bir sekilde temin edilebilmektedir. Uretici firma tarafindan
yazilmis bir yazilim vasitasi ile kendi igerisinde yer alan bilgisayar lizerinden
kullanilan program arayiiziine emisyon verileri aktarilmaktadir. Tiim verilerin ayni
yerde olmasi adina bu bilgisayar {izerinden okunan veriler sicaklik dl¢iimlerinin kayit

altina alindig1 bilgisayara anlik olarak aktarilmigtir.
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Sekil 4.12. Emisyon 6l¢iim cihazi.

Egzoz emisyon ve is emisyon 6l¢iim cihazinin 6l¢iim problari test motoru ¢ikisi igin
0zel olarak dizayn edilmis olan egzoz c¢ikis kanali igerisine daldirilarak oOl¢timler
alimmustir. Bu daldirma iglemi i¢in Sekil 4.13’te de goriildiigii gibi kanal {izerine 6l¢iim
problarinin ¢apma uygun delikler acilmis ve prob kullanilmadigi zaman
kapatilabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu kapatma islemi i¢ disli bir kor tapa vasitasi

ile yapilmaktadir.

Sekil 4.13. Egzoz kanali ve emisyon probu yerlesimi.
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4.2.4. Yakit Tiiketimi Olciim Unitesi

Sekil 4.7°de 8 ve 9 numara ile gosterilen yakit tanki ve hassas terazi Sekil 4.14°te
verilen yakit tiiketimi 6lgiim diizeneginde kullanilmigtir. Oncelikle hassas terazi
tizerine yerlestirilen yakit tankinin darasi alinarak sifirlama islemi yapilmistir.
Sonrasinda ise tank igerisine yakit konularak yakitin deney dncesindeki agirlig1 tespit
edilmistir. Deney bagladig1 andan itibaren ¢alistirilan kronometre deney sona erdiginde
durdurulmus ve hassas terazi vasitasi ile harcanan toplam yakit miktar1 tespit
edildikten sonra yakit tiiketimi kg/s cinsinden bulunmustur. Yakit, yakit tankindan
motora iletilirken yakitin gectigi kanal Sekil 4.7°de 13 numara ile gosterilmistir. 13
numarali kanal tankin igerisindeki biitiin yakiti motora iletebilmesi adina tankin yan

ylizeyinin en altinda bulunan bir delikten tank igerisine gonderilmistir.

Yakit
Tanki Kronometre

Hassas
Terazi

, G

Sekil 4.14. Yakat tiiketimi Ol¢iimii.

4.2.5. Hava Debisi Olciim Islemi

Sekil 4.7°de 10 numara ile gosterilen emme havasinin debisini belirlemek icin
kullanilan sicak tel anemometresi Sekil 4.15°te verilmistir. Kullanilan anemometre ile
emme havasimin hizi Olgiilerek kanal ¢apt ve hava sicakligina bagli olarak hava

yogunlugu belirlenmis ve havanin debisi hesaplanmistir. Sekil 4.7°de 11 numara ile
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gosterilen emme havasi kanalinin i¢ ¢ap1 26,40 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Anemometre

havanin hizint emme havasi kanali iizerine acilan delige yerlestirilerek dlgmektedir.

Sekil 4.15. Anemometre.

4.2.6. Deneyin Yapilisi

Bu caligma kapsaminda gergeklestirilen deneyler asagidaki adimlar takip edilerek

yapilmistir.

e Oncelikli olarak deney asamasinda kullanilacak olan yakit karisimlari
hazirlanarak cam beherler igerisine alinmistir.

e Nano pargacik eklentili yakit karisimi hazirlandig1 asamada oncelikle hassas
terazi ve deney tiipleri kullanilmis ve nanopargaciklar miktar olarak belirlenip
cam tiipler igerisinde yakita karigtirilmak iizere hazirlanmistir.

e Icerisinde nano pargacik eklentisi olmayan yakit karisimlari sadece manyetik
karistirici vasitasi ile homojen bir karisim elde edilene kadar karigtirilmistir.

o lcerisinde nano pargactk eklentisi olan yakit karisimlari ise manyetik
karigtiricinin  yaninda ultrasonik karistirici da kullanilarak yakit karisimi

homojen hale gelene kadar karistirma islemi tekrarlanarak gerceklestirilmistir.

30



Deney baglamadan 6nce motor ¢aligma sicakligina erisebilmesi adina saf dizel
yakait ile belli bir siire ¢alistirilmistir. Calismadan sonra yakit tanki saf dizelden
arindirilarak diger yakitin eklenmesi i¢in zemin hazirlanmistir.

Kullanilmak iizere hazir hale getirilen yakitlar daha dnceden hassas terazide
daras1 alinmig yakit tankina ilave edilmistir. Hassas terazi iizerindeki bilgiler
kayit altina alinmastir.

Bilgisayar {izerinden yiikleme {initesi ve kayit altina alinan veriler kontrol
edilmistir. Diizgilin ¢alismayan bir yer varsa deneyden dnce miidahale edilerek
deney esnasinda olusabilecek olasi sorunlarin 6niine gecilmistir.

Yiikleme tinitesi jenerator tizerindeki prizlere fis vasitasi ile takilmastir.
Emisyon 6l¢iim cihazi aktif hale getirilerek entegre oldugu yazilim agilmis ve
testleri gergeklestirilmistir.

Anemometre emme havasi kanalina takilmis ve veri akisi kontrol edilmistir.
Tiim kontroller gergeklestirildikten sonra motor marsina basilarak motorun
calismasi saglanmistir. Yiikleme iinitesi ile gerekli motor yiikiine getirilmis ve
sonra olarak kronometre ¢alistirilmigtir.

Tiim yilikleme islemleri bilgisayar lizerinden mikrodenetleyici ile yiikleme
tinitesi kontrol edilerek gergeklestirilmistir.

Emisyon problar1 egzoz kanalina yerlestirilerek deney sonuna kadar veriler
alinmaya baglanmis ve emisyonlarin sabit kaldig1 nokta tespit edildikten sonra
deney bitirilmistir.

Deney sonunda kronometre durdurulmus ve hassas terazi iizerindeki veriler
kayit altina alinmistir.

Yiikleme islemi sonlandirilarak motorun soguyup yeni yapilacak deneye hazir

olmas1 saglanmistir.

4.3. EKSERJi ANALIZi

Ekserji, termodinamik bir kavramdir ve sistemin g¢evresiyle etkilesimi sonucunda

maksimum i yapabilme potansiyelinin bir 6l¢iisiidiir [68]. Bir baska ifadeyle, ekserji,

enerjinin kullanilabilirlik ya da igse doniistiiriilebilirlik derecesini ifade etmektedir

[69,70]. Tim bu kavramlar géz oniine alindiginda, ekserjinin sistem tarafindan elde

edilen isin kalitesi ile dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Ekserji analizi, enerji
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sistemlerini daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmek amaciyla gerceklestirmekte
olup enerji transferi ve doniislim siireglerindeki kayiplar1 belirlemek ve optimize
etmek icin en ideal termodinamik analizlerden bir tanesi olarak bilinmektedir. Ekserji
analizi genellikle endiistriyel tesisler, enerji iiretim sistemleri ve motorlu araglar gibi

cesitli sistemlerde uygulanir [68,71-75].

Bu ¢alismada, termodinamigin ikinci yasasi kullanilan dizel motor iizerinde ekserji
analizi yapilmis ve motor performansi ekserji analizi bakimindan degerlendirilmistir.
Dizel motor Sekil 4.16’te de gosterildigi gibi termodinamik anlamda kapali bir hacim
olarak kabul edilmis ve kontrol hacmi igerisine alinmistir. Belirlenen kontrol hacmi
icerisinde ekserji analizi yapilmadan once hesaplamalar1 basitlestirmek amaci ile

asagidaki varsayimlar yapilarak formiiller ¢ikartilmistir [33,76].

e Yanma havasi ve egzoz gazi ideal gaz olarak kabul edilmistir.

e Referans sicaklik 25°C ve referans basing degeri 101 kPa olarak belirlenmistir.

e Yanma reaksiyonu kimyasal olarak dengede olarak gercgeklestigi kabul
edilmistir.

e Yanma havasinin icerisinde %79 azot ve %21 oksijen oldugu kabul edilmistir.

e Sistem, hava, egzoz gazlar1 ve yakitin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal
edilmistir.

e Sistemin stabil bir konumda oldugu kabul edilmistir.

Yakitin
Ekserjisi
Egzoz

gazlarinin
ekserjisi

Is1 Kaybinin
Ekserjisi

Isin Ekserjisi



Sekil 4.16. Dizel motorun kontrol hacmi.

Bir kontrol hacminde enerji analizi gerceklestirilirken enerji doniisiim yasasi geregi
giren enerjilerin ¢ikan enerjilere esit olmasi gerekmektedir. Fakat ekserji analizinde
ekserjinin korunumu s6z konusu olmadigindan dolay1 sistem igerisinde ekserji kaybi
olusmaktadir. Bu ekserji kaybina ekserji yikimi denilmekle birlikte giren ekserji, ¢ikan
ekserji ve ekserji yikimina esit oldugu bilinmektedir [35,77]. Sekil 4.16°te gosterilen
kontrol hacminin ekserji dengesi Esitlik 4.1’de verilmistir. Esitlik 4.1’den de
anlagildigr tizere ekserji yikiminin diisiik olmasi istenmektedir. Ekserji yikimi

diistiikge ¢ikan ekserji artacak ve sistemin is yapma potansiyeli artacaktir.

Z Exgiri§ = z Ex(,‘lkls + Z Exylklm 4.1)

Esitlik 4.1°de genel formda verilen ekserji dengesi esitliginin ac¢ilmis hali Esitlik
4.2°de verilmis olup Sekil 4.16°te de goriildiigii lizere giren ekserjiler mavi renk, ¢ikan

ekserjiler kirmizi renk ve igse doniisen ekserjiler yesil renk ile gdsterilmistir.

Exhava + Exyaklt = chis + Z Exegzoz + Exkaylp + chylklm (4-2)

Esitlik 4.2°de verilmis olan test motoruna giren havanin ekserjisi Esitlik 4.3’teki gibi

bulunmustur.

EXxpava = mhava[(hhava - ho) - TO(Shava - SO)] 4.3)

Burada 0 alt indisi referans sicaklik ve basingtaki havanin ozelliklerini ifade
etmektedir. Ayn1 sekilde hava alt indisi ise o anki sicaklik ve basingtaki havanin
Ozelliklerini ifade etmektedir. Yine Esitlik 4.2°de verilen test motoruna giren yakitin

ekserjisi Esitlik 4.4’te verildigi gibi bulunmugtur.

Exyaktt = myakltgyakltHu (4.4)

Esitlik 4.4’te verilen &4y, yakitin kimyasal ekserji faktoriinii, H,, yakitin alt 1s1l

degerini ve My,qx,, yakitin debisini ifade etmektedir. Yakit debisi deney sirasinda
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hesaplanmakta olup alt 1s1l deger ise laboratuvar ortaminda yakitlar test edilerek tespit
edilmistir. Yakitin kimyasal ekserji faktorii Esitlik 4.5’te verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

H 0 a H
Eyarit = 1.0401 + 0'1728E + 0.04BZE + O.2169E [1 —2.0628 E] (4.5)
Esitlik 4.5°te verilen H yakit igerisindeki hidrojen miktarini, O oksijen miktarini, C
karbon miktarin1 ve « ise siilfiir miktarin1 ifade etmektedir. Tiim bu degerler yakit
analizi ile belirlenmistir. Esitlik 4.2°de verilen motorun yapmis oldugu isin ekserjisi

Esitlik 4.6°da verildigi gibi hesaplanmaktadir.
Exis = wT (4.6)

Esitlik 4.2°de verilen motorun egzoz gazinin ekserjisi Esitlik 4.7°de verildigi gibi

bulunmustur.

n

Exegzoz = 2 mi(extermomekanik,i + exkimya,i) (4-7)
i=1

Esitlik 4.7°de 1 egzoz gazlarini ifade etmekte olup, eXiermomekaniki V€ €Xkimya,i

ifadeleri ise sirasi ile i inci egzoz gazinin termomekanik ve kimyasal ekserjilerini

temsil etmektedir. Esitlik 4.8 ve Esitlik 4.9°da bahse konu ifadeler hesaplanmistir.

€Xtermomekanik,i — (hegzoz - ho) - TO (Segzoz - SO) (4-8)
= Vi
eXximyai = RTo ln< > (4.9)
Ygev,i

Esitlik 4.9°da verilen R ifadesi universal gaz sabitini temsil etmektedir. y; sembolii ise
egzoz igerisindeki egzoz gazlariin i inci bileseninin mol kesrini ifade ederken yey, ;

normal sartlar alitnda egzoz gazi icerisindeki egzoz gazlarinin i inci bileseninin mol

kesrini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.4. Test motorunun ¢evresi i¢in egzoz gazi bilesenlerinin mol kesri [78].

Referans Bilesenler Mol Kesirleri (%)
N2 75,67
02 20,35
H20 3,03
CO2 0,0345
CcO 0,0007
SO2 0,0002
H> 0,00005
Diger 0,91455

Tiim bu ekserji oranlarina ek olarak, Esitlik 4.2°de verilen test motorunu sogutmadan

kaynaklanan ekserji kayb1 Esitlik 4.10°da gdosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Ekayp = Qkaywp (1 - TL> (4.10)
motor

Burada Qkaylp test motoru hava sogutmali bir motor oldugu icin enerji dengesi

yazilarak hesaplanmaktadir. Enerji dengesinde giren enerji yakitin enerjisi olmak ile

birlikte ¢ikan enerji havaya aktarilan enerji, motorun iirettigi enerji ve egzoz gazlari

vasitasi ile atilan enerji olmaktadir. Bahse konu bu enerji dengesi yazildiginda tek

bilinmeyen Qkaylp hesaplanabilmektedir. T, ,¢0 iS¢ motor blok sicakligini ifade

etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda motor blok sicakligi deneysel olarak ol¢tilmiistiir.

Ekserji verimi Esitlik 4.11°deki gibi hesaplanmaktadir. Ex;s faydali ekserjiyi temsil

etmek ile birlikte bu faydali ekserjinin olusabilmesi i¢in motora verilen ekserjiyi

EXyqit V€ EXpgpq toplami temsil etmektedir.

Ei

v (4.11)

Exhava + Exyaklt
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4.4. YANIT YUZEY YONTEMI (RSM) iLE OPTIMIZASYON

RSM, matematiksel ve istatistiksel teknikleri kullanarak bir sistemin yanitini
modellemek ve optimize etmek icin kullanilan bir deney tasarimi ve analiz teknigidir
[79-81]. RSM; deney tasarimi, regresyon analizi ve matematiksel optimizasyon
yontemlerini igeren bir dizi istatistiksel teknikten olusmaktadir. RSM temel olarak,
sistemin belirli bir tasarim alanindaki performansini iyilestirmek veya optimize etmek
amaciyla gerceklestirilen deneylerin sonuglarindan elde edilen verileri, matematiksel
modeller aracilifiyla analiz eder ve sistem parametrelerini optimize etmeye calisir.
RSM, endiistri, miithendislik, malzeme bilimi, kimya ve biyoloji gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu yoOntemin, tasarim siireclerini iyilestirmek, iirtin kalitesini

artirmak veya maliyetleri azaltmak gibi etkileri bir dizi uygulamada goriilmiistir.

RSM’de kullanilan en basit model Esitlik 4.12°de verilen lineer bir fonksiyona
dayanmaktadir [82].

k
y=h), Bxite (4.12)

Burada, y bagimli degiskeni, fo sabit terimi, i lineer parametrelerin katsayisini, Xi
bagimsiz degiskenleri ve € denemeler ile iligkilendirilebilen artig1 ifade etmektedir. Bu
esitlik birinci dereceden lineer bir esitligi ifade ettigi i¢in yanitlarin sadece lineer
oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Eger elde edilen yanitlar lineer olarak
degisim gostermiyor ise bu durumu temsil edebilecek ikinci dereceden esitlikler
kullanilmalidir. Bu esitlikler farkli bagimli degiskenlerin birbiri ile etkilesimini de

ifade eden terimler icermelidir. Bu bahse konu durum Esitlik 4.13’te verilmistir.

k k k
y=BO+Z' ,Bl-xi+z' ' ﬁijxixj + ¢ (413)
i=1 i=1 j=1

Burada i lineer katsayilari, j ikinci dereceden katsayilari, xi ve xj bagimsiz degiskenleri,
Bij etkilesimli katsayilar1 ifade etmektedir. RSM giivenilirligi korelasyon katsayisi

(R?), diizeltilmis korelasyon katsayis1 (diiz. R?) ve tahmin edilmis korelasyon katsay1si
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(tah. R?) ile belirlenebilmektedir. R?, diiz. R? ve tah. R? sirasi ile asagidaki Esitliklerde

verilmistir.
R2=1-— SSkatan ] (4.14)
S'Skalan + SSmodel
diiz. RZ —1— _(SSkalan)/<SSkalan + SSmodel)] (4-15)
- dfkalan dfkalan + dfmodel
[ PRESS
tah.R*> =1 — ] (4.16)
—SSkalan + SSmodel
n
PRESS = z (e — 1) 17
i=1
e; (4.18)
—-1) =
(e—1) T—hy

Bu caligma kapsaminda nano pargacik eklentili AKYB-dizel yakit karigiminin
emisyon ve ekserji analizi 6zelinde optimum yakit karigimimi ve motor yiikiinii
belirlemek i¢cin RSM kullanilmistir. Optimizasyon gercgeklestirilirken emisyonlarin
diisiik, ekserji veriminin yiiksek olmasi istenmis ve MINITAB programi kullanilarak

bu islem gerc¢eklestirilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma deneysel ve sayisal asamalardan olusmaktadir. ilk olarak iki farkli
biyodizel yakit, dizel yakit ile karistirllarak deneyler gergeklestirilmis, emisyon
Ol¢iimleri yapilmis ve sayisal olarak ekserji analizi gergeklestirilmistir. Sonrasinda ise
en iyi deney sonuglarina sahip yakit karisimina farkli miktarlarda B2O3 nanopargacigi
ilave edilerek deneyler gergeklestirilmis, ayni Olglim ve analizler yapilmistir.
Nanopargacik eklentili yakit karisimlarinin ekserji ve emisyon analizi sonuglart RSM

ile optimize edilerek optimum nano parcacik miktar1 ve motor yiikii tespit edilmistir.

5.1. BIYODIZEL-DiZEL KARISIMLARININ ANALIZI

Bu calisma kapsaminda iki farkli biyodizel kullanilmis olup her bir biyodizel-dizel
yakit karigimlart sirast ile %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda biyodizel icerecek
sekilde hazirlanmigtir. Elde edilen yakit karisimlari sabit hizda (3000 d/d) ve farkl
motor yiiklerinde (500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 W) test edilmis, emisyon ve

ekserji sonuglar1 kiyaslanmstir.

5.1.1. Emisyon Sonuclar

5.1.1.1. Karbonmonoksit

CO, karbon ve oksijen bilesenlerinden olusan, eksik yanma veya yanma siirecinin
yetersiz oldugu durumlarda ortaya ¢ikan zehirli bir gazdir. Bu zehirli gazin miktar1

solunan hava icerisinde arttikca kana gecer ve normalde oksijen tasimasi gereken

hemoglobinle baglanarak oksijenin dokulara tasinmasina engel olur. Bu durum hiicre
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oliimlerine neden olur. Bu gibi durumlardan dolayr CO emisyonlarinin azaltilmasi
insan sagligt ve atmosfer igin biiylik bir oneme sahip oldugu goriilmektedir.
Gergeklestirilen bu calismanin amagclarindan bir tanesi biyodizel kullanimi ile CO
emisyonunu azaltmaktir. Deneylerde kullanilan yakitlarin, motor yiikiine gére CO

emisyonunun degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. CO emisyonlarinin motor yiikiine bagl degisimi.

CO emisyonu 2000 W motor ylikiine kadar azalmakta olup 2000 W motor yiikiinden
sonra ise artmaktadir. Sekil 5.1°de bu durum belirgin bir sekilde goriilmekte olup
kullanilan tiim yakitlar ayn1 trende sahiptir. 500, 1000 ve 1500 W motor yiiklerinde
silindir i¢i sicaklik tam yanma i¢in yeterli olmadiginda dolay1 2000 W motor yiikiine
gore CO emisyonlar1 yliksektir. Fakat motor yiikii artik¢a silindir i¢i sicakliginda
artmast CO emisyonlarimin azalmasmi saglamistir. 2000 W {izerindeki motor
yiiklerinde ise daha fazla yakit tiikketimi gerceklesmektedir. Bu durumdan dolay1 tam
yanmanin olusabilmesi i¢in gerekli olan oksijen miktarinin silindir i¢ine alinamamis
olmasi CO emisyonlarinin artmasina neden olmustur [83—86]. D100 yakitinin 3000 W

motor yiikii haricindeki tim motor yiiklerinde en yiiksek CO emisyonuna sahip oldugu
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goriilmektedir. Bunun baslica sebebi ise D100 yakit1 haricindeki diger tiim yakitlarin
iceriginde oksijen bulundurmasidir. Hava ile alinan oksijene ilave olarak silindir
icerisine yakit ile birlikte oksijen girmesi yanmayi iyilestirmektedir [87,88]. Igerisinde
HYB ile AKYB bulunan yakitlar ayr1 ayri incelendiginde AKYB iceren yakit
karigimlar1 tiim motor yiiklerinde en diisik CO emisyonuna sahip olduklar
goriilmektedir. Bunun baslica sebepleri ise HYB ile karsilastirildiginda AKYB
igerisinde daha az karbon atomlarinin bulunmasi, diisiik kinematik viskoziteye sahip
olmasi ve yliksek setan sayisina sahip olmasi gosterilebilir. Yakit icerisinde karbon
atomlarinin az olmas1 CO emisyonu olusturabilecek ana elementin silindir igerisinde
az bulunmasi ile CO emisyonunun az olusabilecegini gostermektedir [89]. Kinematik
viskozitenin diisiik olmas1 homojen yanma i¢in yakitin daha rahat hareket etmesini
saglayacak olup yanma verimini yiikseltecek bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir [90].
Setan sayisinin yliksek olmasi ise tutusma gecikmesini kisaltacagindan dolay1 yanma
verimini iyilestirecek bir durum olarak 6n plana ¢ikmaktadir [91]. AKYB ve dizel
karisimlar1 6zelinde CO emisyonlar1 incelendiginde D90B10 yakitinin tiim motor
yiiklerinde en yiiksek degerlere sahip oldugu ve D70B30 yakitinin en diisiik CO
emisyonu degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum test yakitlar1 igerisinde
D70B30 yakitinin optimum oksijen i¢erigine ve optimum kinematik viskoziteye sahip
oldugunu gostermektedir. D60B40 yakitinda oksijen miktarinin fazla olmasina ragmen
homojen bir karisim elde edilemedigi i¢in yanma veriminin diistiigii goriilmektedir.
D90B10 ve D80B20 yakitlarinda ise D70B30 yakiti ile kiyaslandiginda yeteri kadar
oksijen olmadig1 anlagilmaktadir. D70B30 yakiti, D100 yakit1 ile kiyaslandiginda tim
motor yliklerinde CO emisyonunu ortalama %52 oraninda azalttig1 goriilmektedir.
Ayrica D70B30 yakiti, 2000 W motor yiikiinde %0,03 ile en diisiik CO emisyonuna

sahiptir.

5.1.1.2. Hidrokarbon

HC, hidrojen ve karbon bilesenlerinden olusan, CO gibi eksik yanma veya yanma
stirecinin yetersiz oldugu durumlarda ortaya ¢ikan insan sagligi i¢in zararli bir gazdir.
Bu zararli gazin miktar1 solunan hava igerisinde artik¢a insan sagliginda 6énemli zararh
etkiler goriilebilmektedir. Ayrica hava igerisinde HC miktarinin artmasi atmosferde

biiyiik sorunlara neden olmaktadir. Biitiin bu durumlardan dolayr HC emisyonlarinin
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azaltilmast biiylik bir 6neme sahip olup bu calismada kullanilan yakitlar ile HC
emisyonunu azaltmak amag¢lanmistir. Bu amag¢ g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar 1518inda, HC emisyonunun motor

yiikiine gore degisimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. HC emisyonlarinin motor yiikiine bagl degisimi.

Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi HC emisyonu motor yiikii artik¢a artig gostermek ile
birlikte biitiin yakitlarda ayni artig goriilmektedir. HC emisyonu CO emisyonu gibi
oksijen yetersizliginden dolay artis gostermektedir. Bu durum ise motor yiikii artikca
yakit tiiketiminde olusan artisa karsilik silindir igerisine yeterli oksijen
alimamamasindan kaynaklanmaktadir [92,93]. HYB igeren yakaitlar, diger yakitlar ile
karsilagtirildiginda biitin motor yiiklerinde daha yiiksek HC emisyonuna sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bunun baslica sebebi diger yakitlar ile karsilastirildiginda
icerisinde daha fazla karbon elementi bulunmasi ve karbon elementi ile kimyasal
reaksiyona girebilecek silindir i¢i oksijen miktarmin yetersiz olmast seklinde
aciklanabilmektedir [94]. D100 yakit1 ile AKYB igceren yakit karisimlar

karsilastirildiginda igerisinde bulunan oksijen miktarindan dolay1 AKYB yakiti igeren
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karigimlar daha az HC emisyonuna sahip oldugu goriilmektedir. D90B10, D80B20,
D70B30 ve D60B40 yakitlar1 karsilagtirildiginda ise en yiiksek HC emisyonuna
D90B10, en diisiik HC emisyonuna ise D70B30 yakitinin sahip oldugu yapilan
deneyler sonucunda bulunmustur. D70B30 yakiti D100 yakit1 ile karsilastirildiginda
HC emisyonunu ortalama %41 oraninda azalttig1 goriilmekte olup 2000 W motor
yiikiinde 22 ppm HC emisyonu ile en diisiik degere sahiptir. 2000 W motor yiikiinde
D100, D90B10, D80B20, D70B30 ve D60B40 yakitlari sirasi ile 39,33 ppm, 28 ppm,
24 ppm, 22 ppm ve 25,67 ppm degerlerine sahip oldugu deneyler sonucunda
bulunmustur. Ayn1 zamanda biitiin yakitlar 500 W motor yiikiinde en diisik HC

emisyonuna sahipken 3000 W motor yiikiinde en yiiksek HC emisyonuna sahiptir.

5.1.1.3. Karbondioksit

COg, bir karbon ve iki oksijen atomundan olusan, tam yanmanin oldugu durumlarda
ortaya ¢ikan atmosferdeki dogal sera gazlarindan biridir. CO2 canli organizmalarin
yasam dongiisiinde 6nemli bir rol oynamakta olup fotosentez siirecinde bitkiler ve
diger fotosentetik organizmalar tarafindan atmosferden emilerek oksijen iiretiminde
kullanilir. CO2 emisyonu sera etkisine neden olan ve iklim degisikliginde rolii bulunan
onemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
deneylerde kullanilan yakitlarin motor yiikiine goére bahse konu CO2 emisyonunun

degisimi Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. CO2 emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisimi.

Motor yiikii arttkga CO2 emisyonu da artmaktadir. Bahse konu bu artis biitlin
yakitlarda goriilmekte olup Sekil 5.3’te verilmistir. Motor yiikii artikca CO:2
emisyonunun artig gostermesinin en onemli sebebi gerekli gii¢c eldesi i¢in silindir
igerisine daha fazla yakit gonderilmesi olarak nitelendirilebilir. [95-97]. CO ve HC
emisyonlar1 eksik yanma, CO2 tam yanma {irlinii oldugu bilinmekte olup tiim yakitlar
birbiri arasinda kiyaslandiginda tam yanma i¢in en verimsiz oldugu goriillen HYB
iceren yakit karigimlart en az CO2 emisyonu degerine sahiptir. AKYB igeren yakit
karisimlarinin ise en yiliksek CO2 emisyonlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durumun bir diger sebebi ise yakit karisimlarinin C/H oran1 oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir [98,99]. Tiim motor yiiklerinde en yliksek CO2 emisyonu D70B30
yakitinda goriiliirken, en diisiik CO2 emisyonu D90BH10 yakitinda goriilmiistiir.
D70B30 yakit1 CO2 emisyonunu D100 yakitina kiyasla %36 oraninda artirmis olup
DY90HBI10 yakit1 CO2 emisyonunu %12 oraninda azaltmistir. DOOHB10 yakit1 500 W
motor yiikiinde %2,3 CO2 emisyonu miktari ile en diisiik degerde iken D70B30 yakiti
3000 W motor yiikiinde %8,86 CO2 emisyonu miktari ile en yiiksek degere sahiptir.
500 W motor yiikiinde D100, D90B10, D80B20, D70B30, D60B40, D90BH10,
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D80BH20, D70BH30 ve D60BH40 yakitlari sirasi ile %2,79, %2,95, %3,42, %3,84,
%2,62, %2.,3, %2,5, %2,6 ve %2,65 oranlarinda CO2 emisyonu degerlerine sahip

oldugu deneyler sonucunda bulunmustur.

5.1.1.4. Azot OKksit

NOx, azot ve oksijen atomlarindan olusan bir grup kimyasal bilesigin genel ad1 olarak
tanimlanir. NOx, genel anlamda nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NO2) gazlarinin
birlesimi olarak da tanimlanabilmektedir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda atmosferik
azotun oksijenle reaksiyonu sonucunda NOx emisyonu olugmaktadir. NOx emisyonu,
hava kirliliginin yaninda saglik sorunlarina da sebebiyet vermektedir. Ayrica NOx
emisyonu asit yagmurlar1 ve ozon tabakasinda kirliligin olusumunda da biiyiik bir rol
oynamaktadir. Biitlin bu durumlar goz Oniine alindifinda NOx emisyonlarinin
azaltilmasi atmosfer i¢in biiyiik bir 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan yakitlar ile NOx emisyonunu azaltmak amaclanmis olup bu amag
dogrultusunda gerceklestirilen deneyler sonucunda motor yiikiine goére NOx

emisyonunun degisimi Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. NOx emisyonlarinin motor yiikiine bagl degisimi.

Sekil 5.4’te de goriildiigii gibi NOx emisyonu motor yiikii ile artig gostermektedir. NOx
emisyonu silindir i¢i sicakligin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir [100].
Motor yiikii artikg¢a silindir ici sicaklik da artigindan dolayr NOx emisyonu bariz bir
sekilde artis gostermistir [101,102]. HYB iceren yakit karisimlarinin en az NOx
emisyonu degerine sahip oldugu goriilmekte olup bunun en biiyiikk nedeni tam
yanmanin olugmayarak silindir i¢i sicakligin diisik degerlerde olmasi olarak
aciklanabilmektedir. Yine AKYB igeren yakit karigimlarinin en yiikksek NOx
emisyonuna sahip olmasi tam yanma olusarak silindir i¢i sicakligin artmis olmasina
baglanabilmektedir. Biitiin motor yiiklerinde D70B30 yakiti en yiiksek NOx
emisyonuna sahipken D90OBH10 yakit1 ise en diisiik NOx emisyonuna sahiptir. Bu
durumun CO2 emisyonlarinda da ayn1 sekilde oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli
sebebi tam yanma sirasinda silindir i¢i sicaklifin artmasi ile NOx emisyonunun
olusumunu artirmig olmasidir. D70B30 yakit1 D100 yakitina kiyasla NOx emisyonunu
biitiin motor yiiklerini dikkate alindiginda ortalama %34 oraninda artirmis iken
D90BHI10 yakit1 %19 oraninda azaltmistir. DOOHB10 yakiti 500 W motor yiikiinde
133,5 ppm NOx emisyonu miktar1 ile en diisiik degerde iken D70B30 yakit1 3000 W
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motor yiikiinde 794,33 ppm NOx emisyonu miktari ile en yiiksek degere sahiptir. 500
W motor yiikiinde D100, D90B10, D80B20, D70B30, D60B40, D90OBH10, DSOBH20,
D70BH30 ve D60BH40 yakitlari sirast ile 207,33 ppm, 243,67 ppm, 274,33 ppm, 320
ppm, 236 ppm, 133.,5 ppm, 140,5 ppm, 147,5 ppm ve 154,5 ppm degerlerine sahip

oldugu deneyler sonucunda bulunmustur.

5.1.1.5. Is Emisyonu

Is emisyonu, yanma islemi sirasinda yanmamis veya kismen yanmis karbon
partikiillerinin egzozdan atilmasi ile olusan bir tiir dumandir. Is emisyonu, siyah
duman veya siyah kurum olarak da tanimlanmaktadir. Eksik yanma durumlarinda
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Is emisyonu hava Kkalitesini olumsuz
etkileyerek insan sagligi {lizerinde solunum yolu hastaliklarina, akciger
rahatsizliklarina ve bir¢cok farkli saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Biitiin bu
nedenlerden dolay1 gergeklestirilen bu ¢alismanin amaglarindan bir tanesi test edilen
yakitlar ile is emisyonunu azaltmaktir. Bu calismada kullanilan yakitlarin motor

yiikiine gore is emisyonu degisimi Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5. Is emisyonlarinin motor yiikiine baglh degisimi.

Is emisyonu motor yiikiiniin artisi ile birlikte az da olsa artmaktadir. Bahse konu bu
artis Sekil 5.4’te verilmistir. HYB iceren yakit karisimlari, AKYB igeren yakit
karigimlar1 ve D100 birbiri ile kiyaslandiginda AKYB igeren yakit karigimlari biitiin
motor yiiklerinde en yiiksek is emisyonuna sahipken HYB iceren yakit karigimlari ise
en diisiik is emisyonuna sahiptir. Bu durumun baglica sebepleri AKYB iceren yakit
karigtmlarinin -~ yiiksek  setan sayisna ve C/H oranina olmasi olarak
gosterilebilmektedir. Setan sayisi artikca is emisyonu belirgin bir sekilde artmaktadir.
Ayni sekilde silindir igerisinde gonderilen karbon miktarinin artmasi yanmamis karbon
miktarinin artmasi i¢in bir potansiyel olusturarak is emisyonunun artmasina sebebiyet
vermektedir. Biitlin yiiklerde D100 yakitinin is emisyonu degerleri sirasi ile %10,07,
%10,07, %10,33, %10,47, %10,73 ve %11,13 olarak bulunmustur. Biitiin motor
yiiklerinde D60B40 yakit1 en yiiksek is emisyonuna sahipken D60HB40 yakiti ise en
diisiik is emisyonuna sahiptir. D60B40 yakit1 D100 yakitina kiyasla is emisyonu biitiin
motor yiikleri goz oniine alindiginda ortalama %46 oraninda artirmis iken D60HB40
yakit1 yaklasik %39 oraninda azaltmigtir. D60HB40 yakit1 500 W motor yiikiinde %7,6
is emisyonu miktari ile en diisiik degerde iken D60B40 yakiti 3000 W motor ylikiinde
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%13,63 is emisyonu miktar1 ile en yiiksek degere sahiptir. 500 W motor yiikiinde
D100, D90B10, D80B20, D70B30, D60B40, D90HB10, D80HB20, D70HB30 ve
D60HB40 yakaitlari sirast ile %10,07, %11,27, %11, %10,6, %12,72, %8,75, %8,37,

%7,99 ve %7,6 degerlerine sahip oldugu deneyler sonucunda bulunmustur.

5.1.2. Ekserji Analizi

Bu calismada kullanilan tiim yakitlarin test motoru igerisindeki ekserji performansi,
deneysel olarak Olgiilen emisyon miktarlar1 ve sicaklik verileri yardimiyla
hesaplanarak belirlenmistir. Ekserji analizi; yakitin ekserjisi, havanin ekserjisi, krank
miline iletilen ekserji, sogutmadan dolay1 kaybolan ekserji, egzoz gazlarina iletilen
ekserji ve ekserji yikimindan olusmaktadir. Ekserji veriminin yiiksek olmasi i¢in
yakitin ve havanin toplam ekserjisinin maksimum sekilde krank miline aktarilmas1 ve
sistemin minimum ekserji yikimi olusturmasi gerekmektedir. Gergeklestirilen bu
caligmanin amaglarindan birisi test edilen yakitlar ile ekserji verimini artirmaktir. Bu
calisma boyunca kullanilan yakitlarin her birinin motor yiikiine gére ekserji veriminin

degisimi Sekil 5.6’da bar grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 5.6. Ekserji veriminin motor yiikiine bagli degisimi.

Sekil 5.6’da da goriildiigii gibi ekserji verimi 2500 W motor yiikiine kadar motor yiikii
ile artis gostermis olup 2500 W motor yiikii sonrasinda ise azalmistir. Emisyonlarin
degisimlerinde de oldugu gibi ekserji verimi degisimlerinde de tam yanmanin 6nemi
biiylik bir sekilde goriilmektedir. Diisiik motor yiiklerinde ekserjinin en diisiik
seviyelerde olmasinin baglica sebebi silindir i¢i sicakligin diisiik olmas1 ve buna bagh
olarak tam yanmanin olusamamasina baglanabilmektedir. 2500 W motor yiikiinden
sonra azalma egiliminin baslamasinin sebebi ise tam yanmanin olusmasi i¢in gerekli
oksijen miktarinin silindir i¢ine alinamamasindan dolay1 ortaya ¢ikan eksik yanmanin
ekserji verimini negatif bir sekilde etkiledigi seklinde aciklanabilmektedir. HYB
iceren yakit karigimlart ve AKYB igeren yakit karigimlari kiyaslandiginda en iyi
ekserji verimine sahip yakit karisimlart AKYB igeren yakit karigimlar1 oldugu Sekil
5.6’da acik bir sekilde goriilmektedir. Bu durumun baslica sebepleri emisyon
analizlerinden de goriildigii gibi AKYB iceren yakit karigimlarinin tam yanmayi
destekledigi ve homojen bir karisim elde edilerek homojen bir yanma olusturdugu
seklinde agiklanabilmektedir. Biitlin yiiklerde D100 yakitinin ekserji verimliligi sirasi
ile %10,93, %16,97, %27,13, %23,49, %27,29 ve %?26,43 olarak bulunmustur.
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D70B30 yakit1 en yiiksek ekserji verimliligine sahipken D60BH40 yakiti ise en diisiik
ekserji verimine sahiptir. D70B30 yakit1 D100 yakitina kiyasla ekserji verimini 2500
W motor yiikiinde yaklasik %13,87 oraninda artirmis iken D60BH40 yakit1 yaklasik
%21,98 oraninda azaltmisti. D60HB40 yakiti 500 W motor ylikiinde %6,42 ekserji
verimliligi ile en diisiik degerde iken D70B30 yakit1 2500 W motor yiikiinde %31,08
ekserji verimliligi ile en yiiksek degere sahiptir. 2500 W motor ylikiinde D100,
D90B10, D80B20, D70B30, D60B40, D90BH10, D80BH20, D70BH30 ve D60BH40
yakitlart sirast ile %27,29, %29,91, %20,64, %31,08, %27,89, %24,21, %23,34,

%22,73 ve %21,29 degerlerine sahip oldugu deneyler sonucunda bulunmustur.
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Sekil 5.7. 2500 W motor yiikiinde ekserji analizi degisimi.

2500 W motor yilikiinde bu c¢aligma kapsaminda kullanilan tiim yakitlarin
karsilagtirmali olarak ekserji analizi Sekil 5.7°de gosterilmistir. HYB igeren yakit
karisimlar1 ve AKYB igeren yakit karigimlar1 kendi igerisinde incelendiginde yakittaki
biyodizel miktar artik¢a, silindir icerisindeki yanmadan kaynakli ekserji yikimi da
artmaktadir. Bunun en belirgin sebepleri ise yakit karisimindaki biyodizel miktarinin

artmasi ile birlikte oksijen miktar1 artmasina ragmen, yakit karigiminin viskozitesini
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artirmas1 ve alt 1s1l degerini azaltmasi olarak yorumlanabilmektedir. Viskozitenin
artmasi, yakitin silindir igerisine enjekte edilmesinde sorun yaratip, yakit
partikiillerinin daha biiylik kalmasina neden olur ve biitiin bu durumlar neticesinde
yanmay1 kotlilestirir. Ayrica, alt 1s1l degerin azalmasi daha fazla yakat tiiketimine neden
olarak ekserji yikiminin artmasina sebebiyet verebilmektedir. Bahse konu bu trendin
aksine D70B30 yakiti en diisiik ekserji yikimina sahip olup kullanilan biitiin
yakitlardan daha iyi bir sonuca sahiptir. D70B30 yakitinin en diisiik ekserji yikimina
sahip olmasinin baslica sebepleri ise yakittaki oksijen miktarinin yeterince fazla
olmasi, viskozitenin ve alt 151l degerin optimum seviyelerde olmasidir. D80B20 yakiti
8,47 kW ekserji yikimi ile en yiiksek degerde iken D70B30 yakit1 4,65 kW ekserji
yikimi ile en diisiik degere sahiptir. D70B30 yakiti D100 yakit1 ile kiyaslandiginda

ekserji yikimini %19,34 oraninda azaltmistir.

Sogutmadan kaynaklanan ekserji kaybi ise 2500 W motor yiikiinde D80B20 yakiti
haricinde tiim yakitlarda hemen hemen esit oldugu goriilmektedir. Kiiciik farklar, hava
sogutmali bir motor olmasi ve motorun bulundugu ortamdaki ufak sicaklik
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Ayn1 motor yiikiinde ekserji kaybinin ayn1 degere
sahip olmasi beklenen bir durumdur. Bunun nedeni ayni motor yiikiinde hemen hemen
aym silindir i¢i sicakligin olmasi ve ayni atmosfer sicaklifina sahip bir ortamda
deneylerin yapilmasina baglanmaktadir. Fakat motor yiikii artikca sogutmadan
kaynaklana ekserji kayb1 da artmaktadir. Bunun sebebi ise motor yiikii artik¢a silindir
ici sicaklik artmakta ve ayni sicakliktaki bir ortamla temas ettiginde ekserji kaybinin
daha fazla bir sekilde oldugu goriilmektedir. D80B20 yakit1 1,02 kW ekserji kaybr ile
en yiiksek degerde iken D70B30 yakit1 0,37 kW ekserji yikim ile en diislik degere
sahiptir. D70B30 yakiti D100 yakit1 ile kiyaslandiginda ekserji kaybini %25,1

oraninda azaltmistir.

HYB igeren yakit karisimlart ve AKYB igeren yakit karigimlart kendi igerisinde
incelendiginde yakittaki biyodizel miktar1 artik¢a, silindir igerisindeki yanmadan
kaynakli egzoz gazlarinin toplam ekserjisi azalmaktadir. Bahse konu bu azalis AKYB
iceren yakit karisimlarinda bariz bir sekilde goriilirken, HYB igeren yakit
karisimlarinda nispeten daha az goriilmektedir. Bunun temel nedeni egzoz gazlarinin

toplam ekserjisi emisyon miktarlari ile de dogru orantili olmasi ve emisyon miktarlari
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incelendiginde de AKYB igeren yakit karisimlar1 daha iyi sonuglara sahip olmasidir.
D60HBA40 yakit1 1,64 kW egzoz gazlarinin toplam ekserjisi ile en yiiksek degerde iken
D70B30 yakit1 1 kW egzoz gazlarinin toplam ekserjisi ile en diisiik degere sahiptir.

5.2. D70B30 YAKITINA B,03 NANO PARCACIGI iLAVESINIiN ETKILERi

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan iki farkli biyodizel, %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda karigtirllmis olup emisyon ve ekserji analizi yapilarak ideal yakit ve
karigim orani tespit edilmistir. Yapilan analizler 15181inda %30 oraninda AKYB’in %70
oraninda dizel yakit ile karistminin genel olarak en iyi sonuglara sahip oldugu
goriilmiistiir. Calismanin bu asamasinda D70B30 olarak isimlendirilen yakit
karigtmina B203 nano pargacigi 20 ppm, 40 ppm ve 60 ppm miktarlarinda eklenerek
D70B30 yakitinin yaninda 3 farkli yakit elde edilmistir. Elde edilen bu yakitlar test
motorunda sabit hizda ve farkli motor yiiklerinde denenmis ve emisyon ve ekserji

0zelinde kiyaslanarak irdelenmistir.

5.2.1. Egzoz Emisyon Analizi

5.2.1.1. Karbonmonoksit

Bu calismadan daha 6nce deneyleri gergeklestirilen yakitlar arasinda en iyi emisyon
degerlerini gosteren D70B30 yakitina 3 farkli miktarda nano pargacik eklenerek

emisyon degerlerini iyilestirmek amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bahse konu

yakitlarin CO emisyonlarinin motor yiikii ile degisimi Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.8. CO emisyonlarin motor yiikiine bagl degisimi.

CO emisyonu 2000 W motor yiikiine kadar azalmak ile birlikte 2000 W motor
yiikiinden sonra artis gostermistir. Bu durum Sekil 5.8’de belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Calismanin bu asamasinda kullanilan yakitlar kendi aralarinda
kiyaslandiginda 3000 W motor yiikii haricindeki tim motor yiiklerinde en diisik CO
emisyonu D70B30B0O20 yakitina ait oldugu goriilmektedir. Bunun baslica sebebi
B203 nano pargacig icerisinde bulunan oksijen miktar1 sayesinde silindir icerisine
ekstra oksijen alindigindan dolay1 tam yanmay1 desteklenmesi olarak goriilmektedir.
Ayrica nano parcaciklar 6zellikleri geregi yiiksek ylizey alani/hacim oranina sahip
olduklarindan dolayr tam yanmay1 desteklemektedirler. D70B30BO40 ve
D70B30B060 biitiin motor yiiklerinde D70B30 yakitindan daha fazla CO emisyonuna
sebebiyet vermistir. Bu durumunun ana sebepleri D70B30 yakitina eklenen nano
pargacik miktarinin fazla olmasi ve bundan dolay1 homojen bir yakit karigiminin elde
edilememesidir. Silindir icerisine alinan homojen olmayan karisim yakit yanma
performansinmi kotiilestirerek eksik yanmaya sebep olmustur. Ayrica nano pargacik
miktarinin artmasi viskoziteyi yiikseltmistir. D70B30BO20 yakit1 D70B30 yakit1 ile
kiyaslandiginda CO emisyonunu tiim motor yiiklerinin ortalama alindiginda %12

oraninda azalttig1 goriilmektedir. CO emisyonu en diisiik %0,023 degeri ile 2500 W

53



motor yiikiinde D70B30B0O20 yakitinda oldugu belirlenmistir. D70B30BO20 yakiti
D100 yakit1 ile kiyaslandiginda ise %355 oraninda CO emisyonlarini azalttigi
goriilmektedir. Sonug olarak 20 ppm B203 nano pargaciginin yakit igerisine eklenmesi

ile CO emisyonlarinin diistiigli gézlemlenmistir.

5.2.1.2. Hidrokarbon

Calismanin bu kisminda D70B30, D70B30B0O20, D70B30B0O40 ve D70B30B0O60
yakitlarinin HC emisyonlar1 lizerine etkileri deneysel olarak dl¢tilmiistiir. Bu deneysel
sonucunda elde edilen HC emisyon degerlerinin motor yiikiine gore degisimleri Sekil

5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.9. HC emisyonlarinin motor yiikiine bagl degisimi.

CO emisyonu gibi eksik yanma {iriinii olan HC emisyonu motor yiikii ile birlikte artig
gostermektedir. Bu durum Sekil 5.9°da da goriilmekte olup ¢alismanin bu asamasinda
test edilen biitiin yakitlarda ayn1 durum s6z konusudur. Yakitlar kendi aralarindan
kiyaslandiginda biitiin motor yiiklerinde hemen hemen ayni siralamaya sahip olduklari

goriilmektedir. 3000 W motor yiikii haricindeki biitiin motor yiiklerinde D70B30B0O20
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yakiti en diisiik HC emisyonuna sahiptir. D70B30BO60 yakit1 ise en yiiksek HC
emisyonuna sahip oldugu goriilmekte olup bunun baslica sebepleri CO emisyonunda
da oldugu gibi yiiksek viskoziteden dolay1 yakit piiskiirtmenin zorlanma egilimine
girmesi ve homojen bir karisim olusturulamadigindan dolay1 yanma performansini
etkilemesi olarak gosterilebilir. D70B30BO20 yakiti D70B30 yakit1 ile
kiyaslandiginda HC emisyonu tim motor yiiklerinde ortalama %16 oraninda
azaltildig1 goriilmekte olup, en diisiik HC emisyonuna sahip D70B30B0O20 yakiti, 500
W motor yiikiinde 5 ppm degerine sahiptir. D70B30B0O20 yakit1 D100 yakit: ile
kiyaslandiginda ise %49 oraninda HC emisyonlarini azalttigi goriilmektedir. CO
emisyonu sonuglarinda da oldugu gibi D70B30B020 yakitt HC emisyonunda da en
1y sonuglar1 vermektedir. 20 ppm B203 nano pargacigi ilavesinin HC emisyonu

sonuclarini iyilestirdigi acik bir sekilde goriilmektedir.

5.2.1.3. Karbondioksit

Bu ¢alismanin bir diger amact CO2 emisyonlar1 azaltmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
D70B30 yakitina nano pargacik eklentisi gerceklestirilmis ve CO2 emisyonlarinin

motor yiikiine gore degisimi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. CO2 emisyonlarinin motor yiikiine bagl degisimi.

CO ve HC emisyonlarinin aksine CO2 emisyonu tam yanma sonucunda agiga ¢ikan bir
emisyondur. CO2 emisyonu motor yiikiinlin artmasi ile beraber artis gostermektedir.
Calismanin bu asamasinda kullanilan yakitlar incelendiginde tiim motor yiiklerinde
ayn1 performans siralamasit oldugu anlasilmaktadir. CO2 emisyonu tam yanma
sonucunda ortaya ciktigindan dolayr D70B30BO20 yakitinin en yiiksek CO2
emisyonuna sahip olmasi olagan bir durumdur. Ayrica D70B30BO60 yakitinin en
diisiik CO2 emisyonuna sahip olmasi ise CO ve HC emisyonlarinda da deginildigi gibi
eksik yanmaya sebebiyet vermesinden kaynaklandigi gézlemlenmistir. D70B30B0O20
yakitt CO2 emisyonunu D70B30 yakitina kiyasla %15 oraninda artirmis olup
D70B30BO60 yakit1 CO2 emisyonu %9 oraninda azaltmistir. D70B30BO60 yakit1 500
W motor yiikiinde %3,43 CO: emisyonu miktar1 ile en diisik degerde iken
D70B30BO20 yakit1 3000 W motor yiikiinde %9,56 CO2 emisyonu miktar1 ile en
yiksek degere sahiptir. 500 W motor yiikiinde D70B30, D70B30B0O20,
D70B30B0O40, D70B30BO60 yakitlart siras1 ile %3,84, %4,76, %4,08, %3,43
degerlerine sahip oldugu deneyler sonucunda bulunmustur. Tiim motor yiiklerinde
ayn1 performans ve ayni siralama goriilmektedir. Ayrica D70B30BO20 yakiti CO2

emisyonunu D100 yakitina kiyasla %56 oraninda artirdig1 gézlemlenmistir.

5.2.1.4. Azot OKksit

Bu calismada D70B30 yakitina nano pargacik ilave edilerek yakitin ekserji
performansinin artirilmasi ve emisyon degerlerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda NOx emisyonunun azaltilmasi hedeflenmektedir. Calismanin bu
asamasinda kullanilan tiim yakitlarin NOx emisyonlarinin motor yiikiine gore degisimi

Sekil 5.11°da verilmistir.
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Sekil 5.11. NOx emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisimi.

NOx emisyonu motor yiikii artikca motor yiikii ile orantili olarak artmaktadir. Sekil
5.11°de bu durum gériilmektedir. CO ve HC emisyonlarinda en diisiik ve en iyi sonucu
sahip D70B30BO20 yakiti NOx emisyonunda ise tiim motor yiiklerinde en yliksek
degere sahiptir. Bu durum beklenen bir durum olarak goriilmektedir. Ayrica
D70B30BO60 yakitinin en diisiik NOx emisyonuna sahip olmasi ise CO ve HC
emisyonlarinda da deginildigi gibi eksik yanmaya sebebiyet vermesinden
kaynaklandigr gozlemlenmistir. D70B30BO20 yakitt NOx emisyonunu D70B30
yakitina kiyasla %13,28 oraninda artirmis olup D70B30BO60 yakiti NOx emisyonu
%18,42 oraninda azaltmigtir. D70B30BO60 yakit1 500 W motor yiikiinde 241,33 ppm
NOx emisyonu miktari ile en diisiik degerde iken D70B30B0O20 yakit1 3000 W motor
yiikiinde 835,33 ppm NOx emisyonu miktar1 ile en yiiksek degere sahiptir. 500 W
motor yiikiinde D70B30, D70B30B0O20, D70B30B040, D70B30BO60 yakitlar1 sirasi
ile 320 ppm, 416 ppm, 329,33 ppm, 241,33 ppm degerlerine sahip oldugu deneyler
sonucunda bulunmustur. Ayrica D70B30B0O20 yakitt NOx emisyonunu D100 yakitina

kiyasla %53 oraninda artirdig1 gozlemlenmistir.
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5.2.1.5. Is Emisyonu

Calismanin bu asamasinda farkli oranlarda nano pargacik eklenen yakitlarin is
emisyon miktarlar1 karsilagtirilarak sonuglar irdelenmistir. Sekil 5.12°de kullanilan
yakitlarin yanmasi sonucu olusan is emisyon miktarlarinin motor yiikiine gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.12. Is emisyonlarmin motor yiikiine bagl degisimi.

Is emisyonu motor yiikii artikca nispeten de olsa artis gdstermektedir. Sekil 5.12°de bu
durum kullanilan tiim yakitlar i¢in belirgin bir sekilde goriilmektedir. Biitiin yakitlar
kendi iglerinde karsilastirildiklarinda biitiin motor yiiklerinde D70B30 yakitinin en
diisiik is emisyonu miktaria sahip oldugu goriilmekte olup en yiiksek is emisyonuna
ise D70B30BO60 yakit1 sahiptir. Bu durumun olugmasindaki en 6nemli sebep nano
pargacik eklentisinin miktarinin artmasi ile yakitin setan sayisinin artmasi olarak
gosterilebilmektedir. Setan sayisi ylikseldik¢e yakitin yanmasi sonucu olusan is
emisyonu miktar1 da ylikselmektedir. Bu durum Cizelge 4.2°de de verilmis olup en
yiiksek setan sayisina sahip yakitin D70B30BO60 yakit1 oldugu goriilmektedir. Biitiin
yiiklerde D70B30 yakitinin is emisyonu degerleri sirasi ile %10,6, %10,6, %10,87,

%11, %11,13 ve %11,53 olarak bulunmustur. D70B30BO60 yakit1 D100 yakitina
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kiyasla is emisyonu biitiin motor yiiklerinde yaklasik %28 oraninda artirmis iken
D70B30B0O20 yakit1 yaklasik %24 oraninda artirmistir. D70B30 yakitt 500 W motor
yiikiinde %10,6 is emisyonu miktar1 ile en diisiik degerde iken D70B30BO60 yakiti
3000 W motor yiikiinde %14,18 is emisyonu miktari ile en yiiksek degere sahiptir. 500
W motor yiikiinde D70B30, D70B30B0O20, D70B30B0O40, D70B30BO60 yakitlar1
strast ile %10,6, %13,39, %13,65, %13,78 degerlerine sahip oldugu gergeklestirilen
deneyler sonucunda bulunmustur. Ayrica D70B30B0O20 yakit1 is emisyonunu D100

yakitina kiyasla %30 oraninda artirdig1 gozlemlenmistir.

5.2.2. Ekserji Analizi

Bu caligmanin bir 6nceki asamasinda hem emisyon analizi hem de ekserji analizi
neticesinde en iyi sonuglara sahip olan D70B30 yakitina 3 farkli miktarda nano
parcacik eklenerek 4 farkli yakit elde edilmistir. Elde edilen bu yakitlar {izerinde
gerceklestirilen deneyler sonucunda ekserji analizi hesaplanarak bulunmustur.
Calismanin bu asamasinda kullanilan D70B30, B70B30B0O20, D70B30B0O40 ve
D70B30BO60 yakitlarinin ekserji verimi, krank miline iletilen ekserji, sogutmadan
dolay1 kaybolan ekserji, egzoz gazlarina iletilen ekserji ve ekserji yikim1 hesaplanarak
sonuglar irdelenmistir. Gergeklestirilen deneylerde kullanilan yakitlarin yanmasi
sonucu olusan veriler 1s18inda hesaplanan ekserji veriminin motor yiikiine gore

degisimi Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Ekserji veriminin motor yiikiine bagl degisimi.

Ekserji verimi 1500 W motor yiikiine kadar belirgin bir sekilde artis gdstermis, 2000
W motor yiikiinde 1500 W motor ylikiine gore bir miktar diiserek 2500 W motor
yiikiinde ise en yiiksek degerlere ulasmis ve 3000 W motor yiikiinde diisiis
gostermistir. Sekil 5.13°te bahse konu bu trend biitiin yakitlarda ayni olacak sekilde
goriismektedir. Emisyonlarin  degisimlerinde de oldugu gibi ekserji verimi
degisimlerinde de tam yanmanin 6nemi biiyiik bir sekilde goriilmektedir. Diisiik motor
yiiklerinde ekserjinin en diisiik seviyelerde olmasinin baslica sebebi silindir igi
sicakligin  diisiik olmasi ve buna bagli olarak tam yanmanin olusamamasina
baglanabilmektedir. Test edilen yakitlar kendi aralarinda karsilastirildiginda
D70B30B0O20 yakit1 3000 W motor yiikii haricindeki biitliin motor yiiklerinde D70B30
yakitindan daha yiiksek ekserji verimine sahip oldugu Sekil 5.13’te acik bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica D70B30B0O20 yakit1 2000 ve 3000 W motor yiikii haricindeki
biitiin motor yiiklerinde ekserji analizi sonucunda en verimli yakit olarak goze
carpmaktadir. Sekil 5.13’te ele alinan biitiin yakitlar ve yakit igerikleri incelendiginde
yakit icerisindeki nano pargacik miktar1 artikca 6zellikle diisiik motor yiiklerinde
ekserji verimi azalmaktadir. Biitiin yakitlar incelendiginde B203 nano pargaciginin
D70B30 yakitina eklenmesi ekserji agisindan iyi sonuglar verse bile yakit igerisine

eklenme miktarinin sonuglar1 olumsuz etkileyebilecegi analiz sonucundan agik bir
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sekilde goriilmektedir. D70B30BO40 ve D70B30BO60 yakitlarinda bulunan nano
pargacik miktar1 D70B30 yakitinda doyma noktasinin iizerine ¢iktigindan dolay1
homojen bir karisim olusmasini engellemis olup ayni zamanda topaklanmaya
sebebiyet vermistir. Bu topaklanma ve homojen yakit elde edilememesinden dolay1
yanma verimi azaldigi ve kullanilan nano pargacigin silindir icerisinde homojen
dagilmamasina yol agtig1 goriilmektedir. Silindir igerisinde homojen dagilmayan nano
parcacigin 1s1 transferi katsayisinin yiiksek olmasindan dolay: silindir i¢i sicaklik ve
1s1 dagilimin etkileyerek bir kisim yakitin yanmadan atilmasina sebebiyet verdigi
Ongoriilmektedir. Biitlin bu sebepler goz oOniline alindiginda D70B30BO40 ve
D70B0BO60 yakitlarinin tutarsiz sonuglara sebebiyet verdigi ve dogru trendlere sahip
olmadigr Sekil 5.13’te de goriilmektedir. Ayrica nano pargacik miktar1 artikca
viskozitenin de artmasindan dolayi piiskiirtme sorunlar1 ortaya cikmakta ve bu
durumda yine yanma verimini disiirmektedir. Biitlin motor yiikleri ve yakitlar
diistintildiigiinde en yiiksek ekserji verimine sahip yakit 2500 W motor yiikiinde
D70B30B020 yakitt oldugu goriilmekte olup %34,42 ekserji verimi degerine sahiptir.
D70B30BO60 yakit1 ise 500 W motor yiikiinde %9,24 ekserji verimi degeri ile en
diisiik ekserji verimine sahipti. D70B30BO20 yakiti D70B30 yakiti ile
kiyaslandiginda ortalama %12,32 oraninda ekserji verimini artmis olup D100 yakiti
ile kiyasladiginda ise %17,06 oraninda artmistir. 2500 W motor yiikiinde D70B30,
D70B30B020, D70B30B040 ve D70B30BO60 yakitlar1 sirasi ile %31,08, %34,42,
%24,71 ve %30,02 ekserji verimine sahip olduklar1 hesaplamalar sonucunda

bulunmustur.
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Sekil 5.14. 2500 W motor yiikiinde ekserji analizi degisimi.

Calismanin bu asamasinda kullanilan yakitlarin 2500 W motor yiikiinde ekserji analizi
Sekil 5.14’te verilmistir. Belirli bir oranda nano pargacik miktar1 eklentisi silindir
igerisindeki yanmadan dolay1 olusan ve kullanilamadan kaybedilen ekserji yikimini
azaltmaktadir. Fakat 40 ve 60 ppm nano parcacik miktar1 eklentileri yakit icerisindeki
homojen karigmama ve topaklanma durumlarindan dolay1 en yliksek ekserji yikimina
sahiptir. Bunun baglica nedenleri ise ekserji veriminde de bahsedildigi gibi silindir i¢i
yanmanin verimsizlesmesinden kaynaklanmaktadir. Yakit igerisinde nano parcacik
miktarinin artmasi viskoziteyi artirirken yakit piiskiirtme sorunlarina yol agabilir. Ayn1
zamanda yakit doygunluk miktarindan fazla nano parcacik eklentisi homojen olmayan
bir karisima sebebiyet verirken bu durum silindir i¢i sicakligin homojen olmayan
sekilde dagilmasina neden olmaktadir. Homojen olmayan sicaklik dagilimi ise silindir
igerisinde sicakligi diislik olan tarafta bulunan yakitin yanmasini engeller iken bahse
konu yanmayan yakitin ekserjisi kullanilamadan disar1 atilmaktadir. D70B30B0O20
yakit1 en diistik ekserji yikimi ile en verimli yakit olarak goze ¢carpmaktadir. D70B30,
D70B30B020, D70B30B0O40 ve D70B30BO60 yakitlarinin ekserji yikimi sirast ile
4,65 kW, 3,86 kW, 6,40 kW ve 4,86 kW ekserji yikimi degerlerine sahiptir.
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D70B30B0O20 yakitt D70B30 yakit1 ile kiyaslandiginda %16,99 oraninda ekserji
yikimini azalttigr D100 yakiti ile kiyasladiginda ise %32,99 oraninda azaltmistr.

Sogutmadan kaynaklanan ekserji kayb1 ise 2500 W motor yiikiinde kullanilan tiim
yakitlarda hemen hemen esit oldugu goriilmektedir. Kiigiik farklar, hava sogutmali bir
motor olmasindan ve motorun bulundugu ortamdaki ufakta olsa sicaklik
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Ayn1 motor yiikiinde ekserji kaybinin ayni degere
sahip olmasi beklenen bir durumdur. Bunun nedeni ayn1 motor yiikiinde hemen hemen
ayni silindir i¢i sicakliin olmas1 ve ayni atmosfer sicakligina sahip bir ortamda
deneylerin yapilmasina baglanmaktadir. Fakat motor yiikii artikca sogutmadan
kaynaklana ekserji kayb1 da artmaktadir. Bunun baslica nedeni motor yiikii artik¢a
silindir i¢i sicakligin artmasindan dolay1 ayni1 sicakliga sahip ortam ile temas ettiginde
1s1 kaybinin artmasina baglanabilir. Sogutmadan kaynaklanan ekserji kaybi biitiin

yakitlar diigiiniildiigiinde ortalama 0,45 kW degerine sahiptir.

Calismanin bu asamasinda gerceklestirilen deneyler boyunca kullanilan yakitlarin
2500 W motor yiikiinde egzoz gazlarindan dolay1r kaybedilen ekserjileri
karsilagtirildiginda hemen hemen esit degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Her bir
yakit i¢in egzoz gazlarinin miktarlar1 farkli olsa bile sicakliklarinda olusan
degisimlerden dolay1 egzoz gazlarindan dolay1 kaybedilen ekserjilerinin esit oldugu
goriilmektedir. Hemen hemen biitiin kullanilan yakitlarda yaklasik 1 kW egzoz
gazlarindan dolay1 kaybedilen ekserji oldugu Sekil 5.14’te verilmistir.

Ekserji analizi sonucunda hem ekserji verimi hem de ekserji yikimi goz Oniinde
bulunduruldugunda en verimli yakitin 2500 W motor yiikiinde D70B30BO20 yakit1
oldugu goriilmektedir. D70B30B0O40 ve D70B30B0O60 yakitlarinin ise D70B30 yakiti
ile karsilastinlldiginda ekserji  verimini ve ekserji yikimimi  kotiilestirdigi
anlasilmaktadir. Ekserji analizi sonucunda B203 eklentisinin ekserji verimini belli bir
miktarda eklenmesi sonucunda iyilestirdigi fakat bahse konu miktarin iizerine
¢ikildiginda homojen karisimin olusamamasi neticesinde ekserji verimini diistirdiigl
sonucuna varilabilmektedir. Biitlin sartlar (emisyon miktar1 ve ekserji analizi) goz
oniline alindiginda en verimli yakitin grafikler lizerinde D70B30B0O20 yakit1 oldugu

goriilmektedir. Fakat biitlin motor yiikleri diistildiiglinde en verimli yakitin ve en
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verimli motor yiikiiniin bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in ¢aligmanin bir

diger asamasinda optimizasyon gergeklestirilmistir.

5.3. YANIT YUZEY YONTEMI (RSM) ILE OPTIMIiZASYON

Bu ¢aligmada RSM optimizasyonu ile birlikte ANOVA c¢alismasi gergeklestirilmis ve
secilen faktorlerin yanitlar {lizerindeki etki dereceleri belirlenmistir. ANOVA’ya
ilaveten regresyon analizi de gergeklestirilmis ve her bir yamit icin girdi
parametrelerine bagl olarak ortaya cikan regresyon denklemleri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Cizelge 5.1°de N nano pargacik miktarini, Y motor yiikiinii, N> nano
parcacik miktarinin karesini, Y2 motor yiikiiniin karesini ve NY nano pargacik miktari
ile motor yiikiiniin carpimini ifade etmektedir. Elde edilen regresyon denklemleriyle
girdi parametrelerinin segilen seviyeleri arasinda kalmak sarti ile tiim deneylerin

tahmini yapilabilmektedir.

Cizelge 5.1. Cikt1 parametrelerinin girdi parametrelerine gore regresyon esitlikleri.

Regresyon Esitlikleri
co 0,1013 —0,000206 N — 0,000072 Y + 0,000004 N2 + 0,000001 Y +
0,000001 NY
HC 8,3 - 0,535 N +0,0047 Y + 0,00851 N? + 0,000001 Y2 + 0,000122 NY
co 2,996 +0,0577 N+ 0,001235 Y + 0,001001 N2+ 0,000001 Y2 +
> 0,000005 NY

NOx 184 +5,23 N+ 0,2618 Y +0,1134 N + 0,000019 Y2 + 0,000109 NY
0,459 +0,01002 N + 0,000016 Y + 0,000108 N? + 0,000001 Y2 +

Is 0,000001 NY
Ele‘sfrgll 8.6+ 0,130 N + 0,01880 Y + 0,00005 N2 + 0,000004 Y2 + 0,000028 NY

Cizelge 5.1°de her bir ¢ikt1 i¢in olusturulan regresyon modellerinin gercek deney
sonuglarina yakmhg Cizelge 5.2°de verilen R? (korelasyon katsayisi) ile irdelenmistir.
Korelasyon katsayis1 1’e ne kadar yakin ise o kadar verilere uydugu veya o kadar iyi
tahmin yaptig1 anlamina gelmektedir. %88 lizerindeki korelasyon katsayisi literatiirde
kabul edilen bir durumdur [103—-105]. Bu durumdan dolay1 biitiin ¢iktilarin regresyon
modelleri deney verilerine uymakta oldugu da Cizelge 5.2°de verilen veriler 1s181inda

kabul edilebilmektedir.
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ANOVA kullanilarak elde edilen p-degerleri, calisma neticesinde bulunan biitiin
ciktilar i¢in Cizelge 5.3’te verilmistir. Bahse konu p-degerleri ¢alismanin istatistiksel
olarak anlamlilig1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu c¢alisma, %95 giiven araliginda
gergeklestirilmis olup 0,05 ten kiiciik (0<p<0,05) p-degerleri istatistiksel olarak
anlaml kabul edilmistir. Cizelge 5.3’te her bir ¢ikt1 i¢in girdilerin bireysel (N, Y),
kareli (N2, Y?) ve etkilesimli (N*Y) etkilerinin p-degerleri gdsterilmektedir. P-degeri
0,05’ten kiigiik bulunan girdilerin degerleri kalin punto ile yazilmis olup etkili oldugu
vurgulanmistir. Cizelge 5.3’e gdre motor ylikiiniin bireysel olarak biitiin ¢iktilarda

etkili oldugu goriilmektedir. Nano pargacik miktarinin ise biitiin emisyon ¢iktilarinda

Cizelge 5.2. Regresyon esitliklerinin korelasyon katsayilart.

Cikt R? (%) Diiz. R* (%)  Tah. R? (%)
Co 92,70 88,14 80,19
HC 89,51 82,95 68,39
CO» 99,42 99,05 97,76
NOx 98,84 98,12 96,99

Is 91,55 86,27 69,53
Ekserji 88,51 81,33 59,85
Verimi

etkili fakat ekserji veriminde etkisiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3. ANOVA ile elde edilen p-degerleri.

Cikt N Y N? Y? N*Y
Co 0.013  0.020 0.400 0.002 0.455
HC 0.015  0.000 0.034 0.719 0.371
CO> 0.003  0.000 0.000 0.091 0.402
NOx 0.010  0.000 0.001 0.362 0.905
is 0.000  0.041 0.002 0.549 0.969
51;:5211 0.117  0.001 0.984 0.094 0.778
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Sekil 5.15’te tiim girdi degiskenlerinin CO emisyonuna etkileri Pareto grafigi ile
gosterilmistir. CO 6zelinde standartlastirilmis etki alt limiti 2,306 olarak bulunmustur.
Girdi parametrelerinden, bireysel (N, Y), kare (NN, YY) veya etkilesim (NY) olarak,
alt limit degerinin iizerinde olan parametreler CO emisyonuna anlamli bir sekilde etki
etmek ile birlikte alt limit degerinin altinda olan parametreler ise herhangi bir etki
gostermemektedir. Sekil 5.15’te de anlasildigi lizere CO ¢iktisina en ¢ok etki eden
parametre motor yiikii oldugu goriilmiis olup motor yiikiinii (Y) takip eden ve etki eden
parametreler ise sirasi ile motor yiikiiniin karesi (YY) ve nano pargacik miktar: (N)
oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu sonuglar Cizelge 5.3’te da verilmis olup her iki

yontem de birbirini dogrulamaktadir.

(CO (%); a = 0,05)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standartlastirilmis Etki

Sekil 5.15. Girdilerin Pareto grafigi tizerinde CO ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.16’da nano parcgacik miktart (N), motor yiikii (Y) girdi parametrelerinin HC
emisyonuna standartlastirilmis etkisi verilmistir. Sekilden de anlasildigi tizere HC
tizerinde motor yiikii en fazla etkiye sahiptir. Motor yiikiinii nano parcacik miktari ve
nano parcacik miktarinin karesi takip etmektedir. Bu sonuglar ayni sekilde Cizelge

5.3’ten de dogrulanabilmektedir.
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(HC (ppm); a = 0,05)

2,306

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Standartlastirilmis Etki

Sekil 5.16. Girdilerin Pareto grafigi tizerinde HC ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.17°de girdi parametrelerinin CO2 emisyonu lizerindeki standartlagtirilmis etkisi
verilmigtir. CO2 emisyonu oOzelinde standartlastirilmis etki alt limiti 2,31 olarak
bulunmus ve Sekil 5.17’de isaretlenmistir. Bahse konu isaretlenmis ¢izgi iizerinde olan
girdi parametreleri ve onlarin etkilesimleri CO2 emisyonu iizerinde anlamli bir sekilde
etki etmektedir. Tam tersi olarak ise isaretli ¢izgi altinda olan parametrelerin ise CO2
emisyonu iizerinde herhangi bir etki gostermedigi anlagilmaktadir. Sekilden de
anlasildigi iizere COz lizerinde motor yiikii en fazla etkiye sahiptir. Motor yiikiinii nano
parcacik miktar1 ve nano parcacik miktarinin karesi takip etmektedir. Bu sonuglar ayn1

sekilde Cizelge 5.3’ten de dogrulanabilmektedir.
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(CO2 (%); a = 0,05)

0 5 10 15 20 25 30
Standartlastirilmis Etki

Sekil 5.17. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde CO2 ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.18’de nano parcacik miktar1 ve motor yiikiiniin NOx emisyonu iizerindeki
etkileri Pareto grafigi ile verilmistir. NOx emisyonunun standartlagtirilmis etki alt
limiti 2,31 olarak bulunmustur. Bulunan alt limitin iizerinde olan parametreler NOx
emisyonu lzerinde etki olustururken alt limitin altinda olan parametreler NOx
emisyonuna herhangi bir etki olusturmamistir. Sekil 5.18 incelendiginde NOx
emisyonuna en fazla etkiyi motor yiikli olusturmaktadir. Sekil 5.18’de de goriildiigii
gibi Motor yiikiinii acik kirmizi rengi ile nano pargacik miktarinin karesi ve turuncu
rengi ile nano parcacik miktar1 takip etmektedir. Cizelge 5.3 incelendiginde Sekil

5.18’de yer alan veriler goriilebilmektedir.
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(NOx (ppm); a = 0,05)

0 5 10 15 20
Standartlastirilmis Etki

Sekil 5.18. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde NOx ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.19°da is emisyonu iizerinde biitiin parametrelerin standartlagtirilmis etkisi
verilmistir. Minitab programi ile hesaplanan is emisyonu 6zelindeki standartlastiriimis
etkinin alt limiti 2,306 olarak bulunmus olup bulunan degerin {izerinde olan
parametreler is emisyonuna anlamli bir sekilde etki ettigi, altinda olan parametrelerin
ise herhangi bir etki gdstermedigi belirlenmistir. Sekil 5.19°da is emisyonuna etki eden
parametreler goriilmekte olup, etki sirasina gore koyu kirmizi rengi ile nano pargacik
miktar1, agik kirmizi rengi ile nano parcacik miktarinin karesi ve turuncu rengi ile
motor yiikii oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar ayni zamanda Cizelge 5.3’te de

verilmigtir.
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s (%); a = 0,05)
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e
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Sekil 5.19. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde is ¢iktisina etkisi.

Sekil 5.20°de verilen Pareto grafiginde nano parcacik miktar1 ve motor yiiki
parametrelerinin ekserji verimi {izerindeki standartlastirilmis etkileri gosterilmistir.
Ekserji verimi dikkate alindiginda standartlastirilmis etkinin alt limiti 2,306 olarak
hesaplanmistir. Girdi parametrelerinden hesaplanan standartlagtirllmis etki alt
limitinin iizerinde olan parametreler ekserji verimine anlamli bir sekilde etki ettigi ve
ayni limitin altinda olan parametrelerin ise ekserji verimine herhangi bir etki
gostermedigi anlagilmistir.  Cizelge 5.3 ve Sekil 5.20’den de goriildiigii gibi ekser;ji

verimine sadece motor yiikii anlamli bir sekilde etki etmektedir.
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(Ekserji Verimi (%); a = 0,05)
2,306

0 1 2 3 4 5
Standartlastirilmis Etki

Sekil 5.20. Girdilerin Pareto grafigi iizerinde ekserji verimi ¢iktisina etkisi.

RSM ile optimizasyon ger¢eklestirilmeden 6nce ANOVA kullanilarak regresyon
modeli, girdilerin ¢iktilar {izerinde etkisi gibi caligmalar gerceklestirilmis olup
optimizasyon igin gerekli olan tiim hesaplamalar yapilmustir. Sonrasinda ise MINITAB
programi kullanilarak secilen deney parametreleri 1s1¢inda ve regresyon modeli
yardimiyla optimizasyon gerceklestirilmistir. Girdi parametreleri daha once de
bahsedildigi gibi nano pargacik miktar1 ve motor yiikii se¢ilmis olup ¢ikt1 parametreleri
CO, HC, CO2, NOx, is ve ekserji verimi olarak secilmistir. Secilen girdi ve ¢ikti
parametreleri i¢in optimizasyon amact, en diislik ve en yliksek degerleri Cizelge 5.4’te
verilmistir. Cizelge 5.4’te kalin bir sekilde vurgulanarak yazilan degerler, ilgili
parametrenin optimizasyon sonucunda olmasi istenilen degerini belirtmektedir. CO
emisyonunun optimizasyon sonucunda %0,023 degerine ulagsmas1 hedeflenmektedir.
Ayni sekilde HC emisyonu 6 ppm degerine, CO2 emisyonu %3,432 degerine, NOx
emisyonu 2413 ppm degerine, is emisyonu ise %10,6 degerine ulagmasi
hedeflenmektedir. Buradan da anlasildigi gibi biitiin emisyonlarin  minimum
degerlerde olmas istenirken ekserji veriminin %34,42 degeri ile maksimum degerde

olmasi istenmektedir.
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Cizelge 5.4. RSM ile optimizasyon i¢in parametreler ve degerleri.

Girdiler - Ciktilar Amag En Diisiik  En Yiiksek
girﬁ)pargamk Miktar1 Aralik 0 60
Motor Yiikii (W) Aralik 500 3000
CO Minimum 0,023 0,074
HC Minimum 6,000 35,33
CO2 Minimum 3,432 9,560
NO«x Minimum 241,3 835,3

Is Minimum 10,60 14,18
Ekserji Verimi Maksimum 9,236 34,42

RSM ile optimizasyon gerceklestirilirken Cizelge 5.4’te verilen parametreler ve bu
parametrelere ait degerler ile amaclara gore girdi parametrelerinin optimum degerleri
belirlenmistir. Bu degerler Sekil 5.21°de verilmektedir. Sekil 5.21°den de anlasildig1
gibi 10 ppm nano pargacik miktarina karsilik 1250 W motor yiikiinde ¢ikt1
parametreleri optimum bir sekilde istenilen hedeflere ulagsmaktadir. 10 ppm nano
parcacik miktart ve 1250 W motor yiikiinde RSM ile gerceklestirilen optimizasyon
analizine gore ekserji verimi %24.,91, is emisyonu %12,15, NOx emisyonu 524,22
ppm, CO2 emisyonu %35,35 ve HC emisyonu 12,9 ppm olarak bulunmugtur. Biitiin
parametreler diisiiniildiiglinde RSM ile optimizasyonun birlesik arzu edilirlik degeri

0,6481 olarak hesaplanmustir.

72



New
D: 0.,60481

Low

Composite
Desirability
D: 0,6481

Ekserji
Maximum
y = 24,9098
d = 0,62229

is (o)
Minimum
y = 12,1511
d =0,61320

NOx (ppm)
Minimum
v = 5242171
d =0,52376

CO2 (%)

Minimum
y = 5,3467
d = 0,68755

HC (ppm)
Minimum
y = 12,9041

d = 0,76461

High

Cur

Nano Parcacitk Motor Yiikii
60,0 3000,0
[10,0] [1250,0]

0,0 500,0

\
l_-\-\-\--‘-\-:-\--\ﬁ_ — — — — r —_—
o~
.:-"'"d--.-’-f ]

A I —~
[ —— = — i — ;a Fp——
// (I

Sekil 5.21. RSM ile optimizasyon.
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RSM ile optimizasyon sonucunda elde edilen optimum girdi parametrelerine karsilik
¢ikt1 parametrelerinin sonuglar1 ve optimizasyonun dogrulanmasi i¢cin D70B30 yakit
karigtmina 10 ppm miktarinda B20O3 nano pargacigi ilave edilmis ve yiikleme tinitesi

1250 W motor yiikiine ayarlanarak deneyler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen



deneylerin sonuglari, RSM sonuglari ile kiyaslanarak hata orani hesabi ve
optimizasyon sonu¢ dogrulamasi yapilmustir. ilgili sonuglar Cizelge 5.5’te verilmis
olup biitiin ¢iktilarin hata oranmi1 sonuglart %5’in altinda oldugundan dolayr RSM
sonuglar1 dogrulanmistir. Hata oram literatiir ile kiyaslandiginda RSM sonuglarinin

yiiksek dogrulukta oldugu sonucuna varilmistir [100].

Cizelge 5.5. RSM sonuglarinin dogrulanmasi.

Girdi Cikt1
CO (%) HC (%) CO: (%)

B,0O; Motor
(ppm) Yiikii(W)

10 1250 0,038 0,037 13,5 129 533 535
Hata (%) 0,62 4,44 0,36

Ekserji
Verimi (%)

Test RSM Test RSM Test RSM
508 524,22 12,06 12,15 23,85 2491
Hata (%) 3,19 0,75 4,45

Test RSM Test RSM Test RSM

NO; (ppm) s (%)
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin ilk agamasinda, iki farkli biyodizel (HYB ve AKYB) 4 farkli oranda
(%10, %20, %30 ve %40) dizel yakat ile karistirilarak, farklt motor yiiklerinde (500,
1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 W), tek silindirli ve hava sogutmali dizel motorda

deneyler yapilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda emisyon

degerleri incelenmis ve ekserji analizi hesaplanarak irdelenmistir. ilk asamada elde

edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

CO emisyonu incelendiginde biitiin motor yiiklerinde D100 yakitinin en
yliksek emisyona sahip oldugu, D70B30 yakitinin da biitiin motor yiiklerinde
en diisiik emisyona sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik emisyon degerleri
2000 W motor yiikiinde goriilmiistiir. D70B30 yakit1 biitiin motor yiiklerinin
ortalamasi alindiginda D100 yakitina kiyasla CO emisyonunu %52 oraninda
azaltmistir. CO emisyonu gibi eksik yanma sonucu ortaya c¢ikan HC
emisyonunda da biitlin motor yiiklerinde yine en diisiik emisyon D70B30
yakitinda oldugu tespit edilmigtir D70B30 yakiti D100 yakit1 ile HC
emisyonu Ozelinde kiyaslandiginda biitiin motor yiiklerinin ortalamasi

alindiginda %41 oraninda azalttig1 goriilmektedir.

CO ve HC emisyonlariin aksine tam yanma iiriinii olan CO2 emisyonunda
biitiin motor yiiklerinde beklenildigi gibi D70B30 yakit1 en yiiksek degere
sahiptir. Bunun baslica nedeni ise D70B30 yakitinin yanma veriminin diger
biitlin yakitlardan {istiin olmasi olarak gosterilebilmektedir. NOx emisyonu da
yine CO2 emisyonu gibi tam yanma iirlinii oldugundan dolayr ayni sekilde

biitiin motor yiiklerinde D70B30 yakit1 en yiiksek degere sahiptir.
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Ekserji verimi incelendiginde biitiin motor yiiklerinde D70B30 yakiti en
yliksek verime sahip oldugu goriilmektedir. 2500 W motor yiikiinde ise tim
deney sartlar1 goz Oniine alindiginda %31,08 ekserji verimliligi degeri ile
D70B30 yakit1 en verimli yakittir. Ayrica 2500 W motor yiikiinde D70B30
yakit1 4,65 kW ekserji yikimi ile en diisiik degere sahip oldugu bulunmustur.
Biitiin analiz sonuglari géz oniine alindiginda D70B30 yakiti emisyon ve

ekserji verimi en iyi olan yakit oldugu goriilmektedir.

Calismanin birinci agamasinda D70B30 yakitinin en iyi yakit oldugu bulunmustur.

Calismanin ikinci asamasinda ise D70B30 yakitina 3 farkli miktarda (20, 40 ve 60

ppm) B203 nano pargacigr eklenmistir. Nano parcacik eklentili yakit karigimlarinin

aym sartlar altinda ve aymi motor iizerinde deneyleri gerceklestirilmistir. Deney

sonuclar1 15181inda emisyon ve ekserji analizleri yapilmis ve sonrasinda en optimum

yakit karistmim1 bulmak i¢in optimizasyon gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci

asamasinin sonuglari asagida 6zetlenmistir.

CO emisyonu incelendiginde biitiin motor yiiklerinde D70B30B0O20 yakit1 en
disiik degerlere sahiptir. D70B30B0O20 yakiti biitiin motor yiikleri
karsilagtirildiginda 2500 W motor yiikiinde 0,023 CO emisyonu degeri ile en
diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. CO emisyonu gibi eksik yanma
sonucu olusan HC emisyonu incelendiginde 3000 W motor yiikii haricindeki
biitlin motor yiiklerinde HC emisyonu en diisiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. HC emisyonu CO emisyonunun aksine motor yiikii artik¢a
artmakta olup 500 W motor yiikiinde 5 ppm degeri ile en diisiik emisyon degeri

oldugu bulunmustur.

CO2 emisyonu ise CO ve HC emisyonlarinin aksine tam yanma sonucunda
olusan emisyon tiirii oldugundan dolay1 beklenildigi gibi D70B30BO20 yakiti
biitiin motor yiiklerinde en yliksek emisyon degerlerine sahiptir ve motor yiikii
ile birlikte dogrusal bir sekilde artig gostermektedir. NOx emisyonu da CO2
emisyonu gibi tam yanma sonucu ortaya ¢ikan bir emisyon tiirii oldugundan

dolayr D70B30BO20 yakit1 biitiin motor yiiklerinde en yiiksek emisyon
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degerine sahiptir ve motor yiikii artikca dogrusal bir sekilde NOx emisyonu da

artis gostermektedir.

e Ekserji verimi bakimindan biitiin yakitlar incelendiginde hemen hemen biitiin
motor yiiklerinde D70B30BO20 yakitinin en yiiksek verime sahip oldugu
goriilmektedir. Motor yiikleri karsilagtirildiginda ise 2500 W motor yiikiinde
D70B30BO20 yakit1 %34,42 ekserji verimi ile en yiiksek degere sahiptir.
Ekserji analizinin en Onemli unsuru olan ekserji yikimi agisindan
incelendiginde 2500 W motor yiikiinde D70B30B0O20 yakit1 3,86 kW degeri

ile en diigiik degere sahip oldugu bulunmustur.

e (QGergeklestirilen deneyler ve yapilan hesaplamalar sonucunda emisyon ve
ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Cok fazla agidan inceleme yapildigindan
dolay1 optimizasyon yapilarak optimum emisyon ve optimum ekserji verimi
degerlerine sahip olabilecek yakit ve kosullar bulunmustur. Optimizasyon
gerceklestirilirken Cizelge 5.4’teki sartlar belirlenmis olup bu sartlara uygun
nano pargacik miktar1 ile motor yiikii tespit edilmistir. D70B30 yakitina 10
ppm nano parcacik miktar1 eklenerek 1250 W motor yiikiinde en optimum
sartlar elde edilecegi goriilmiis olup ¢alismanin {i¢lincli agsamasinda bu sartlar

altinda deneyler gerceklestirilmis ve RSM ile optimizasyon dogrulanmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada kullanilan parametreler disinda farkli  motor
degiskenlerinde ve farkli nano pargacik boyutlarinda deneyler yapilmasi
onerilmektedir. Farkli nano parcacik boyutlarinda yapilacak olan ¢aligmada yakit
icerisine nano parcacik ilavesinin emisyonlar ve ekserji lizerine etkisi derinlemesine
irdelenebilecektir. Ayrica farkli motor degiskenlerinde gergeklestirilecek caligmada

elde edilen yakitlarin gercek hayatta kullanimi gortilebilecektir.
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