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Oz

Bu ¢alismanin temel amaci, dizel yakita metanol ve Al>Osz nanopartikiil ilavesiyle elde edilen yakitlarla ¢aligan tek
silindirli bir dizel motorun performans ve emisyon 6zellikleri {izerinde sikigtirma oraninin (SO) etkilerini gézlemlemektir.
Bu amagla Diesel RK yazilimi kullanilmis ve simiilasyon modeli olusturulmustur. Olusturulan simiilasyon modeli daha
once yapilan deneysel ¢alisma ile dogrulanmis ve maksimum %6.5°1ik hata elde edilmistir. Model dogrulandiktan sonra
16.5, 17.5 ve 18.5 olmak iizere farkli sikigtirma oranlarinda analizler yapilmistir. Analizler 1500 rpm sabit motor devrinde
ve tam yiikte gerceklestirilmistir. Sonuglarda, tiim test yakitlar1 icin sikistirma orani arttik¢a 6zgiil yakat tikketimi (OYT)
ve NOx degerinin de arttig1 goézlemlenmistir. Minimum OYT degeri 16.5 sikistirma oraninda 219 g/kWh olarak dizel
yakaitta elde edilmistir. Minimum NOx degeri 16.5 sikistirma oraninda 651 ppm olarak M15A100 (hacimce %15 metanol,
%85 dizel yakittan olusan ve M15 olarak adlandirilan test yakitina 100 ppm Aliiminyum oksit nanopargacik katilarak
elde edilen test yakiti) yakitinda elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Diesel RK, Emisyon, Performans, Sikigtirma orani

Abstract

The main purpose of this study is to observe the effects of compression ratio (CR) on the performance and emission
characteristics of a single-cylinder diesel engine operating with fuels obtained by adding methanol and Al,O3
nanoparticles to diesel fuel. For this purpose, Diesel RK software was used and a simulation model was created. The
simulation model created was verified with the previous experimental study and a maximum error of 6.5% was obtained.
After the model was validated, analyses were performed at different compression ratios as 16.5, 17.5 and 18.5. Analyses
were carried out at 1500 rpm constant engine speed and full load. In the results, it was observed that the brake specific
fuel consumption (BSFC) and NOx values increased as the compression ratio increased for all test fuels. The minimum
BSFC value was obtained in diesel fuel as 219 g/kWh at a compression ratio of 16.5. The minimum NOx value was
obtained in M15A100 (test fuel obtained by adding 100 ppm Aluminium oxide nanopatrticles to the test fuel called M15,
which consists of 15% methanol, 85% diesel fuel by volume) fuel as 651 ppm at a compression ratio of 16.5.
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1. Giris
1. Introduction

Diinyanin varolusundan beri, mevcut olan dogal
kaynaklar bilim ve teknoloji alaninda ¢ok genis bir
uygulama alanina sahip olmustur. Ister iiriin imal
etsin isterse de hizmet saglasin, tiim firmalar dogal
kaynaklar1  kullanmig ve  giiniimiizde de
kullanmaya devam etmektedirler. Ornegin komiir,
ham petrol vb. dogal kaynaklarin bir kismi enerji
santrallerinde,  kazanlarda  ve  tasimacilik
sektortinde kullanilmaktadir. Bunun yan sira dogal
kaynaklar birincil enerji kaynagidir ve insanoglu
yasaminin hemen her aninda enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Dolayisiyla enerjinin giivenligi ve
halk i¢in kullanilabilirligi politika yapicilar i¢in
oncelik teskil etmektedir. Diinya genelinde enerji
tiikketimi son yillarda katlanarak artmaya devam
etmektedir. 1995 yilinda 8.588,9 milyon ton (mt)
iken 2015 yilinda 13147.3 mt'ye yiikselmistir
(Ahmad & Zhang, 2020; Dong vd., 2020). Biiyiik
Olcekte baktigimizda ise iilkelerarasi savaslarin
temel sebepleri arasinda enerjiye duyulan bu
ihtiyag yatmakta ve Tllkeler enerji ihtiyact
kapsaminda disa bagimliliklarin1 azaltma ve enerji
kaynaklarimi efektif kullanma konusunda cesitli
stratejiler benimsemektedirler (Bahadir vd., 2016).
Son yillarda artan diinya niifusu, endiistriyellesme
ve teknolojik gelismelerle birlikte enerjiye duyulan
ihtiya¢ daha da artmis ve dogal kaynaklar tilkenme
tehlikesiyle yiizlesmek durumunda kalmistir
(Cecen vd., 2022; Cilgin, 2021). Ozellikle petrol
kaynakli enerji kaynaklarinin tiilkenme tehlikesi
yakit fiyatlarinda da dalgalanmalara sebebiyet

vermistir. Bunlara ek olarak tagimacilik
sektoriinden kaynaklanan hava kirliligi de
eklenince petrol kaynakli tiikenebilir enerji

kaynaklarina alternatif olarak yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yoOnelmek mecburi hale
gelmistir. The International Energy Outlook'tan
elde edilen verilere gore, 2010'dan 2040'a kadar
kiiresel ~yakit tiikketiminde sadece ulasim
sektoriiniin %63'lik 6nemli bir artis gosterecegi
ongoriilmektedir (Mahmudul vd., 2017; Agbulut
vd., 2021). Ulagim sektorii agirlikli olarak fosil
yakitlara, Ozellikle de benzinli motorlarla
kiyaslandiginda yakit verimliligi ve diisik CO:
emisyonu gibi avantajlara sahip olan dizel
motorlara bagimlidir. Dizel motorlarin yiiksek
oranda tercih edilmesine ragmen cevre kirliligi
acisindan kullanimini kisitlayan sahip oldugu bazi
dezavantajlar da mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi
dizel motorlarin yanma siiresince yiiksek NOx
emisyonlarina neden olmalaridir (Ozener, 2019).
Bu sebeple, Dbirgok yakit arastirmacisi
caligmalarinda s6z konusu emisyonlari azaltmak ve
dizel motoru kullanimindaki cevresel kaygilar
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bertaraf etmek icin geleneksel dizel yakiti,
oksijenli katki maddeleriyle beraber kullanmay1
amaglamiglardir. Bu amag¢ kapsaminda da
biyodizel, biyoalkol (etanol, metanol, pentanol,
heksanol, dekanol, biitanol) gibi biyoyakitlarin
dizel yakitla karisimlarinin motorun yanma,
performans ve emsiyon degerlerine etkilerini
inceleyen bir dizi ¢alisma yapmislardir (Balan vd.,
2019; Saridemir vd., 2016; Devaraj vd., 2021;
Atmanli & Yilmaz, 2020; Emiroglu & Sen, 2018;
Joy vd., 2020; Karagoz, 2020; Fidan & Alkan,
2014). Paul ve arkadaslan yaptiklari caligmada,
dizel-biyodizel yakit karigimlarimin  yanma
ozelliklerinin etanol ilavesiyle Onemli Olgiide
iyilestirilebilecegi gézlemlemislerdir (Paul vd.,
2017). Bir diger ¢alismada Singh ve arkadaglarn
biitanol ilavesinin NOx emisyonunda azalma
sagladigin1 rapor etmislerdir (Singh vd., 2020).
Nguyen ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada balik
yag1 biyodizelinin kullaniminin motor
performansi, yakit piiskiirtme ve emisyon
ozelliklerine etkisini arastirmiglar ve deney ¢iktist
olarak dizele gore daha diigiilk emisyon degerleri
sagladigindan dolay1 balik yagi biyodizelin dizel
motorda yakit ikamesi olarak kullanilmasmin
miimkiin oldugunu rapor etmislerdir (Nguyen vd.,
2020).

NOx emisyonlarmi azaltmak i¢in son yillarda hem
teknolojideki hizli gelismeler hem de nano boyutlu
pargaciklarin iretilebilirliginin miimkiin hale
gelmesi sayesinde nanopargaciklarin kullanimi
yayginlagsmistir. Nanopartikiiller sahip olduklar
genis ylizey alaninin etkisiyle ayni anda daha fazla
kimyasalin katalizor ile etkilesime girmesine izin
verir. Nanopartikiillerin eklenmesi, yakitin termal
iletkenlik, buharlasma hizi, setan sayisi, 1sitma
degeri ve tutusma gecikmesi gibi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirir. Genis ylizey alani
ve yiiksek enerji seviyeleri, katalitik performansin
artmasina neden olur. Literatiir taramasi
yapildiginda birgok aragtirmacinin nanopartikiil,

biyodizel ve karisimlarinin dizel motorlarin
performans, emisyon ve yanma Ozellikleri
tizerindeki etkisine odaklandigi  gorilmiistiir

(Agbulut vd., 2021; Venu vd., 2021; Manigandan
vd., 2020; Dhalad vd., 2020; Soudagar vd., 2021;
Saijith vd., 2010). Sikistirma oran1 (SO),
enjeksiyon zamanlamasi (EZ), piiskiirtme basinci
(PB) vb. gibi motor calisma parametrelerinin
degistirilmesi konusunda ise ¢ok fazla calisma
yapilmamistir.  Banapurmath ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢alismada, enjeksiyon zamanlamasi,
enjeksiyon basinci, akis hizlar1 vb. diger tiim
caligma parametrelerini sabit tutup, sikistirma
oranint 15'ten 17.5'e degistirerek sikistirma
oraninin motor performansina olan etkisini
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gozlemlemek istemisler ve sikistirma oranim
artirmanin daha yiiksek silindir basinct ve 1s1
yayilim oranlari ile sonu¢landigimi ve bunun da
fren termal verimliliginde iyilesmeler (%]1.4)
sagladigint bildirmislerdir. Ayrica, HC ve CO
emisyonlart1 o6nemli oOlgiide azalirken, NOx
emisyonlariin bir miktar arttigini ¢alisma ¢iktisi
olarak sunmuslardir (Banapurmath vd., 2014). Bir
diger calismada ise Jaichandar ve arkadaslari
sikisgtirma oranimmi  17.5’ten 18.5’¢ artirarak
testlerini yapmiglar ve biyodizel yakitli motorda
sikistirma oraninin artirilmasiyla termal verimlik,
NOx emisyonu ve 1s1 yayilim oraninin arttigini,
buna karsilik 6zgiil yakit tiikketimi, CO ve HC

emisyonlarinin azaldigim bildirmislerdir
(Jaichandar vd., 2014).
Sikistirma orant gibi motor caligma

parametrelerinin motor performans, yanma ve
emisyon Ozelliklerine etkisi konusunda ¢ok fazla
deneysel ¢aligma yapilmamis olmasinin nedenleri
arastirildiginda sikistirma oraninin
degistirilmesinin zorlugunun deneysel caligmay1
zorlastirdigr gergegi One c¢ikmaktadir. Bununla
birlikte deneysel caligmalarin maliyetli, olduk¢a
yorucu ve zaman alict siirecler oldugu da agiktir.
Gilinlimiizde Dbilgisayar teknolojisi alanindaki
gelismeler bircok problemin sayisal ¢oziimiinii
miimkiin kilmakta ve bu konuda ¢esitli yazilimlar

kullanilmaya ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Diesel RK yazilimi, bir, iki ve dort
zamanlt i¢ten yanmali motorlarin ¢alisma

stireclerini taklit etmek ve optimize etmek i¢in
tasarlanmis ve son zamanlarda sik¢a kullanilan
yazilimlardan biridir. Hesaplama siiresinin kisa
olmas1 bu programi benzer programlardan daha
avantajli kilmaktadir. Simsek ve arkadaslar1 Diesel
RK yazilimi ile yaptiklar ¢aligmada 3 farkli alkol
tiiriinii (Butanol, Metanol ve Propanol), dizel yakat
ile %5, %10 ve %15 oranlarinda karistirmis ve tek
silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motorlarda
kullanilmasin1  modellemislerdir. Bu yakitlar
maksimum yiikte tutusma gecikmesi ve yanma
stiresi agisindan dizel yakiti ile karsilastirmiglardir.
Aynt motor devrinde modellenen yakitlarin
tutusma gecikmelerinde, biitanol, propanol ve
metanoliin dizel yakitina karisim orani arttikca
tutusma gecikmelerinin de arttigini belirtmislerdir.
Ayrica metanoliin tiim oranlarinda diger alkollere
gOre yanma siiresinin arttigmi ifade etmislerdir
(Simsek vd., 2017). Bir diger calismada, dizel ve
farkli Soya Metil Ester (SME) karigimlari ile
calisan tek silindirli, dort zamanli, direkt
enjeksiyonlu dizel motorun performanst ve
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emisyonlart1 Diesel-RK  simiilasyon yazilimi
kullanilarak teorik olarak incelenmistir. SME'nin
tim  karigimlarinin, saf  dizel yakitla
karsilastirildiginda %28'den fazla NOx emisyonu

elde edildigini ifade emislerdir. Enjeksiyon
zamanlamasinin geciktirilmesinin NOx
emisyonlarindaki artigi biiytik Olgiide

azaltabilecegi gozlemlenmigtir. Test edilen tiim
yakitlar arasinda, saf dizel calismasina kiyasla
emisyonlarda iyi bir azalma ile aym performans
sonuglarini veren en iyi test yakitinin hacimce %20
SME katilan test yakitt oldugunu belirtmiglerdir
(Al-Dawody & Bhatti 2011). Bir diger caligmada
Rajak ve arkadaglari, optimum sikistirma orani
17.5 olan test motoru iizerinde tam yik
kosullarinda deneyler yapmis ve sonuglari sayisal
model ile karsilagtirmislardir. Sayisal sonuglarin,
deneysel sonuclara %6 civarinda yaklastigini
belirtmislerdir. Simiilasyon, %100 yiik durumunda
sabit motor devrinde, silindir basinci, egzoz gazi
sicakligl, fren 1s1l verimi, 6zgiil yakit tiiketimi ile
karbondioksit, nitrojen oksit, partikill madde
emisyonlar1 gibi parametreleri tahmin etmek igin
yapilmigtir. Sonuglar, AB100 (yosun biyodizel)
kullaniminin fren termal verimliligini %2.73, torku
%6.66, egzoz gazi sicakligini %1.6, karbondioksiti
%6.1, nitrojen oksidi %0.5 ve partikiil maddeyi
%60 azalttigini ifade etmislerdir (Rajak vd., 2019).

Bu ¢alismada ise farkli sikistirma oranlarmin dizel
motorun performans ve emisyon oOzelliklerine
etkisi, Diesel RK yaziliminda hazirlanan ve daha
once yapilmis bir deneysel ¢alisma (Soni & Gupta,
2017) ile dogrulugu ispatlanan model kullanilarak
arastirilmigtir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Test yakitlar1 ve test motoru
2.1. Test fuels and test engine

Bu calismada 3 farkli test yakiti tasarlanmigtir.
Bunlar DF olarak adlandirilan saf dizel yakit, M15
olarak adlandirilan hacimce %15 metanol, %85
dizel yakittan olusan yakit ve M15 yakitima 100
ppm Aliiminyum oksit katilarak elde edilen
M15A100 olarak adlandirilan test yakitlaridir. Test
yakitlarmin bazi temel Ozellikleri Tablo 1'de
verilmistir. Alinan bu degerler daha 6nce yapilan
deneysel ¢aligmanin verilerinden elde edilmis (Weli
vd., 2021) ve Diesel RK yazilimina da bu degerler
girilerek yakitlar olusturulmustur.
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Tablo 1. Test yakitlarinin temel 6zellikleri
Table 1. Main characteristics of test fuels

Ozellik DF M15 M15A100
Yogunluk (kg/m?; 15 °C) 830 824

Alt 1511 deger (MJ/kg) 42.80 39.55

Viskozite (cSt @40 °C) 3.35 2.93

Setan sayisi 50.5 37.1 37.8

Diesel RK programi vasitasiyla dogal emisli ve
hava sogutmali tek silindirli Kirloskar TV-1 marka
dizel motorunun verileri alinarak diizenek
hazirlanmig ve testler yapilmigtir. Ayrica deneyler
boyunca test motorunun orijinal degerleri olan
17.5/1 sikistirma oram1 ve 220 bar enjeksiyon
basinci sabit tutulmus ve test motorunda herhangi
bir degisiklik yapilmamigtir. Test motorunun ana
ozellikleri Tablo 2'de gosterilmektedir.

Tablo 2. Test motorunun temel 6zellikleri
Table 2. Main characteristics of test engine

Model Kirloskar TV-1
Silindir hacmi 661 cc

Sikistirma orani 17.5/1

Cap x strok 87.5 mm x 110 mm
Enjektor agilma basinct - 220 bar

Boyutlar 617 X 504 X 877 mm

2.2. Diesel RK yazilimi
2.2. Diesel RK software

1981-82 yillarinda Bauman Moskova Devlet
Teknik Universitesi Icten Yanmali Motorlar
(Pistonlu  Motorlar) boliimiinde  gelistirilen

Port Design and Location

P

Engine

My Engine

Working Cycle

O Four-Stroke Cycle
@ Two-Stroke Cycle

Fuel and Method of Ignition
@DIDiesel

O Petrol, S|, Carburation

[JSuoer or Turbocharged Engine Ve r—-—s—l

Compresscr Pressure Rafio

Injection Pressure, [bar] 8001000

%0 0 03,

E}‘ = . Basic Engine Design
§ = N "‘ J/ 5 ,_| @In-Line
3 O V-Engine
Opposed Pistons -
O Opposed Engine (Boxer)

Uniflow Loop and Cross

Cylinder Bore, D, [mm] o5 3 H
QC = Cooling System
Piston Stroke, S, [mm] 110 ,;J </ @ iquid Cooling
</ \> O Air Cooling

Nominal Engine Speed. [rpm] 1500 3] /

modelleme ve simiilasyon yazilimi Diesel RK, esas
olarak her tiirli giliclendirme ile icten yanmali
motorlarin calisma siireglerini simule etmek ve
optimize etmek igin tasarlanmigtir. Bu yazilim
sayesinde farkli motor parametreleri (gap, strok,
silindir hacmi, sikistirma orani vs.) ve sivi ya da
gaz fark etmeksizin farkli yakit ¢esitleri icin icten
yanmali motorlarin  tork egrilerini, motor
performans degerlerini, farkli ytliklerde meydana
gelecek olas1 yakat tiiketimi ve emisyon degerlerini
hesaplamak miimkiindiir. Bunu yaparken de diger
hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarina
gore analiz siiresinin ¢ok daha kisa olmasi ve
bununla beraber yiiksek yakinsama degerlerinden
dolayr hem akademik calismalarda hem de ozel
sektorde ¢okeca tercih edilmektedir. Simiilasyon
modeli olusturulurken ©Once motorun fabrika
verileriyle genel karakteristik ve yapisal 6zellikleri
tanmimlanir. Sonrasinda testte kullanmilacak yakit
veya yakitlarin gerekli olan 6zellikleri (viskozite,
1s1l deger, setan sayist, yogunluk vs.) girilir ve PM
emisyon modeli, NOx emisyon modeli, 1s1 yayilim
modeli, yakit buharlasma modeli ve yakit demeti
modeli secilerek simiilasyon modeli olusturulmus
olur. Sekil 1’ de motorun yapisal 6zelliklerinin
girilerek proje olusturulmas1 igin izlenmesi
gereken yollar gosterilmektedir.

Engine (Junkers)

(o) ORadial

o>

Number of Cylinders h

Compression Ratio :17'5! g]

Sekil 1. Dizel RK yazilimi ile proje olusturma adimlari
Figure 1. Project creation steps with Diesel RK software
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2.3. Simiilasyon modelinin dogrulugunun
incelenmesi

2.3. Examining the accuracy of the simulation
model

Bu calismada olusturulan simiilasyon modeli dnce
motorun kendi sikistirma oraninda olusturularak

daha Once yapilan deneylerden elde edilen
deneysel veriler (Soni & Gupta, 2017), simiilasyon
verileri ile Sekil 2 ve Sekil 3’ te goriildigi gibi
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle  Ortiistiigli  gozlemlenerek  modelin
dogrulugu ispatlanmaistir.

Dizel yakit

20% 40%

m Nox_simiilasyon

600

£ 500
(=1

£ 400
3

S 300

200

100

0

60% 80% 100%
Yik

m Nox_deneysel

Sekil 2. Dizel yakit i¢in ylike gore NOx degerlerinin deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi
Figure 2. Comparison of test and simulation results of NOx values according to load for diesel fuel

Dizel yakit

OYT (g/kwh)
S 8 8 8 8 8

o

20% 40%

= OYT_simiilasyon

60% 80% 100%
Yik

OYT_deneysel

Sekil 3. Dizel yakit icin yiike gére OYT degerlerinin deney ve simiilasyon sonuglarmin

karsilastirilmasi

Figure 3. Comparison of test and simulation results of BSFC values according to load for diesel

fuel

Grafikler incelendiginde yakinsama olarak
maksimum hata OYT degeri icin %6.5 degeri ile
maksimum yiikte, NOx degeri iginse %5.5 degeri
ile %80 yiik degerinde elde edilmistir. Maksimum
%6.5’lik hata kabul edilebilir smirlar igerisinde

oldugundan hazirlanan simiilasyon modelinin
analiz i¢in uygunlugu ispat edilmistir.
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3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bu makale, farkli sikigtirma oranlariin yakitlarin
performans ve emisyon Ozellikleri iizerindeki
etkisini aragtirmayr amaglamaktadir. Bu sebeple
17.5 sikistirma oraninda simiilasyon ve deneysel
verilerin dogrulanmasindan sonra, farkli sikigtirma
oranlarinin  (16.5, 17.5 ve 18.5) etkisini
gbzlemlemek i¢in analizler yapilmistir. Bu calisma
sonucunda tam yiikte farkli sikistirma oranlarinda
test yakitlar1 ile ilgili asagidaki performans ve
emisyon Ozellikleri elde edilmistir.

3.1. Ozgiil yakat tiiketimi
3.1. Brake specific fuel consumption

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT), igten yanmali bir
motorun tiikettigi yakita karsilik olarak krank
milinde tretilen giiclin verimliligini ifade eden bir
gosterge degeridir. Baska bir deyisle ayn1 motor
yilikiine ulagsmak i¢in ne kadar yakit tiiketilmesi
gerektigini ifade eden ve bu sayede farkli test
yakitlarimin kargilastirilmasini saglayan énemli bir
performans gdstergesidir. Ayni yiike diisiik OYT
degeri ile ulasilmak istendigi icin OYT degeri
diisik olan yakitin performans agisindan daha
verimli oldugu sdylenebilir. Bu c¢alismada test

250 %100

300

AYT (g/kWh)
= = R P
th =@ W= W
[ T e T e I e I s

=

EDF mMI15

yakitlar1 arasinda DF en yiiksek enerji igerigine
sahip oldugundan, Sekil 4’te de gorildiigii gibi
diger test yakitlarina gére daha az yakit tiikketimi ile
ayni yiik degeri elde edilmektedir.

Sikistirma oraninin artmasi sebebiyle, sikistirma ve
yanma sonu basing ve sicaklik degerleri artig
gostermekte ve bu durum da ortalama efektif
basinci artirmaktadir. Aymi sekilde sikigtirma
oraninin vuruntuya neden olmayacak kadar
yiikseltilmesiyle birlikte ¢ikis giiclinde artis ve
ozgiil yakit tiiketiminde iyilesme beklenmektedir
(Rajak vd., 2019; Datta & Mandal, 2016; Hariram
& Shangar, 2015). Burada dikkate alinmasi
gereken nokta optimum sikistirma orani ibaresidir.
Optimum sikigtirma oranindan yiiksek sikistirma
oranlarinda vuruntudan dolay1 olusan siirtinmeyi
yenmek icin ekstra giic harcanmaktadir ve bu
durum da performansta diismeye neden olmaktadir.
Literatiirde vuruntunun motor performansina
etkisini dikkate alan teorik ¢alismalar bu durumu
dogrulamaktadir (Wang vd., 2002; Bhattacharyya,
2000; Chen vd., 2020). Bu ¢alismada da sikistirma
oraninin  artmasiyla tiim  yakitlarda  yakat
tiketiminin de arttigt Sekil 4’te goriilmektedir.
Buna sebep olarak da yukarida ifade edilen durum
gosterilebilinir.

M15A100

17.5

Sikigtirma orani

Sekil 4. Tam yiikte farkli sikistirma oranlarinda test yakitlari i¢in OYT degerleri
Figure 4. BSFC values for test fuels at different compression ratios under full load

Ayrica Sekil 4 incelendiginde, metanol ilavesinin
ozgiill yakit tiiketiminde artisa neden oldugu
goriilmektedir. Bunun altinda yatan sebep olarak
metanol ilaveli test yakitinin alt 1s1l degerinin dizel
yakita gore daha diisilk olmasi gosterilebilinir.
Yakitin daha diisiik alt 1s1l degere sahip olmasi
demek karisimin daha az enerji aciga cikariyor
olmasi1 demektir. Agiga ¢ikan bu daha az enerji,
yakiti tamamen yakmak i¢in yeterli gelmemekte ve

831

daha diisiik giic iiretilmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle, motordan aymi miktarda giic cikisin
korumak i¢in yanma odasinda daha fazla yakit
gonderilmesi gerekmekte ve bu durum da ozgiil
yakat tiiketimini artirmaktadir. Literatiirdeki bir¢ok
calismada da benzer sonuglar elde edilmistir
(Zhang vd., 2021; Hasan vd., 2021; Wei vd., 2021).
Tablo 1 incelendiginde nanopargacik takviyeli test
yakitinin alt 1s11 degerinin dizelden disiik M15
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yakitindan ise az miktarda yiiksek oldugu ve setan
sayisinin da MI15 yakitindan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber nanopargaciklarin
katalizor etkisi, yliksek yiizey alani-hacim oram
gibi iistiin 6zellikleri de nanopargacik takviyeli test
yakitinda (M15A100) OYT degerinin MI15
yakitina gore daha diisiik olarak elde edilmesine
sebep olmustur. Ayrica, yanma odasinda metal
oksit bazli nanopartikiillerin mevcudiyeti, daha
ylksek buharlasma orani, daha kisa tutusma
gecikme siliresi  ve iyilestirilmis  piiskiirtme
ozellikleri saglamakta ve boylece yanma verimini
arttirmakta oldugu literatiirde bir¢ok caligmada
ifade edilmistir (Wei vd., 2021; Polat vd., 2022;
Rajak vd., 2022; Agbulut vd., 2022; Afzal vd.,
2021).

3.2. Fren Termal Verimi (FTV)
3.2. Brake Thermal Efficiency (BTE)

Fren termal verimliligi (FTV), test edilen yakittan

elde edilen enerji verimliligini ifade eder ve test
yakitlarmin alt 1s1l degerlerine biiylik Olglide

%100

EDF EMI15

baghdir. Metanoliin geleneksel dizel yakita
eklenmesiyle, Sekil 5'te goriildiigii gibi metanoliin
daha disiik enerji igerigi nedeniyle FTV tiim
sikistirma oranlarinda azalma gdstermistir. Bagka
bir deyisle, M15 test yakati, geleneksel dizel yakita
gore %2.53'lik bir azalma sergilemektedir. M15
test yakitina nanopartikiillerin eklenmesi ise
FTV'yi 6nemli bir diizeyde iyilestirmistir. Baska
bir deyisle, metanol ilavesiyle indirgenen FTV,
nanopartikiillerin  ilavesiyle  arttirilmaktadir.
M15A100 test yakitindaki FTV'deki artig, M 15 test
yakitina gore %3.88, dizel yakita gore ise %1.25
civarinda elde edilmistir. Sekil 5'ten de gorildigi
tizere FTV degeri, geleneksel dizel yakittan bile
daha iyidir. Nanopartikiillerin eklenmesiyle bu
iyilestirmenin nedeni, aktif katalizér roliine ve
istiin termal Ozelliklerine atfedilebilir. Ayrica,
karisimlardaki nanopartikiillerin, enerjinin
depolanmasi ve reaktivite {izerinde olumlu bir
etkiye sahip olan hacim/ylizey alani oranini da
arttirtyor olmalari, bu durumun sebepleri arasinda
gosterilebilinir (Shaafi & Velraj, 2015; Raju vd.,
2018; Sheikholeslami vd., 2020; Sun vd., 2019).

M15A100

17.5

Sikistirma orani

Sekil 5. Tam yiikte farkli sikistirma oranlarinda test yakitlari i¢cin FTV degerleri
Figure 5. BTE values for test fuels at different compression ratios under full load

FTV degeri genel olarak OYT degeri ile ters orant1
gosterir ve yiiksek yakit tiiketimi diigik verim
anlamma gelmektedir. Sekil 5 incelendiginde
sikistirma orani arttikca FTV degerinin azalig
trendini sergiledigi goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak bir 6nceki boliimde bahsedilen vuruntu olay1
gosterilebilinir.  Vuruntudan  dolay1  olusan
siirtinmeyi yenmek i¢in motor ekstra giic
harcamakta ve bu durum da performansta diismeye
neden olmaktadir (Wang vd., 2002; Bhattacharyya,
2000; Chen vd., 2020).
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3.3. NOx Emisyon Degerleri
3.3. NOx Emission Values

NOx emisyonlari ¢evre kirliligi ve ozon tabakasina
verdigi zarar g6z Oniline alindiginda yakit
caligmalarinda incelenmesi gereken en Onemli
noktalardan biridir. Bir i¢ten yanmali motorda,
NOx olusumu ¢ogunlukla yanma sicakligindan ve
1s1  salmim hizindan etkilenir. Bu nedenle
motorlarda daha yiiksek yanma sicakliklar1 daha
yiiksek NOx emisyonlarina neden olur. Sekil 6
farkli sikistirma oranlarina gore tam ylkte test
yakitlarmin  sebep oldugu NOx miktarlarinin
degisimini gostermektedir. Silindir i¢i NOX tiretimi
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hem havada hem de yakitta bulunan oksijen ve
nitrojen  molekiilleri  arasindaki  etkilesimin
kimyasal kinetigi tarafindan yonetilir. Kimyasal
kinetik hizi, reaksiyon sicakligina, molekiiler
konsantrasyonlara ve kalma siiresine baglidir.
Sikistirma oranindaki artis yanma sicaklifinin da
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16.5

artmasina ve NOx olusum hizinin da uyarilmasina
sebep olmaktadir (Tangdz vd., 2015; Lim vd.,
2013; Hawi vd., 2019; Saymm & Giimiis, 2011).
Bundan dolay1 da Sekil 6’dan da goriilecegi iizere
sikistirma orani arttikea tiim test yakitlari icin NOx
degeri artmustir.

EDF mMI13 = MI15A100

17.5 18.5

Sikistirma oramni

Sekil 6. Tam yiikte farkli sikistirma oranlarinda test yakitlart igcin NOx degerleri
Figure 6. NOx values for test fuels at different compression ratios under full load

NOx miktar1 ¢ogunlukla silindir i¢i sicakliga ve
yakitin  oksijen  konsantrasyonuna  bagldir.
Metanol agirlikga %50 oksijen igerir ve Tablo
1’den de gorildigl iizere setan sayisi dizel
yakitindan daha diisiiktiir. Tiim bunlar yanma
sonrasi silindir i¢i sicaklifi artirmasina sebep
olmaktadir. Yiiksek sicaklikta, nitrojen NOx
emisyonuna doniistiiriilir ve diatomik nitrojen
(N2), oldukga reaktif olan monoatomik nitrojene
(N) déniisiir. Ote yandan, yanma islemi sirasinda
yakita bagli nitrojenin (yakit eser miktarda NHs,
NC ve HCN igerir) NOx'e dondstiiriilmesi
nedeniyle de NOXx iiretilmis olur. Tiim bunlar g6z
online alndigmda NOx miktarmin  artmast
beklenen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Chen vd., 2019; Yasin vd., 2014; Garcia vd.,
2021). Sekil 6’dan da goriildiigl tizere metanol
ilavesiyle tiim sikistirma oranlarinda NOx miktar1
artig gostermistir. Yine Sekil 6 incelendiginde,
dizel-metanol yakit karigimina aliiminyum oksit
nanoparcacigmmin  ilave  edilmesiyle = NOx
emisyonlarinin saf dizelden daha iyi seviyelere
diistigi goriilmektedir. Bu durumun altinda yatan
temel sebep, nanopartikiil ilavesiyle yakitlarin
termal Ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Termal
ozelliklerin iyilesmesiyle de hizli bir 1s1 transferi
saglanmis ve bu sayede de yanma odasindaki

sicakligin -~ ¢ok  fazla  yiikselmesine  izin
verilmemistir.  Diger bir  deyisle, NOx
emisyonunun artmasi i¢in gereken yiiksek

sicakliklara ¢ok fazla ulagilamamis ve nanopartikiil
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katkili  test yakitinda (M15A100) NOx
emisyonunun daha az oldugu gorilmistiir.
Asagidaki referanslar tarafindan da benzer

sonuglar bildirilmistir (Agbulut vd., 2020; Karagoz
vd., 2021; Gharehghani vd., 2019; Venkatesan vd.,
2019; Elwardany vd., 2020).

3.4. CO Emisyon Degerleri
3.4. CO Emission Values

CO emisyonu, hava/akis orani, test yakitlarinin
oksijen ve karbon igerikleri, enjeksiyon stratejileri,
enjeksiyon zamanlamasi, yanma odasi sekli vb.
gibi bircok parametreyle giiglii bir sekilde iligkilidir
(Agbulut vd., 2021; Agbulut vd., 2020; Saridemir
vd., 2020). CO eksik yanma triiniidiir. Yani CO
emisyonunun varligi, oksitlenemeyen ve/veya
kismen oksitlenebilen yakitin bir yansimasi olup
ilgili yakat i¢in kimyasal enerji kayb1 hakkinda fikir
verebilir. Sekil 7 tam yiikte farkli sikistirma
oranlarinda test yakitlarmmm CO degerlerini
gostermektedir. Sekil incelendiginde herhangi bir
sikisgtirma oraninda en yiiksek CO emisyon

degerinin  dizel yakitta meydana geldigi
goriillmektedir.  Bunun  arkasindaki  neden,
geleneksel dizel yakitin oksijen igerigine

atfedilebilinir. Higbir katki maddesi icermeyen
dizel yakit, dogal yapisinda herhangi bir oksijen
atomuna sahip degildir. Bu nedenle, sahip oldugu
yiiksek karbon icerigi, oksijen atomlarinin eksikligi
ile oksitlenemez ve CO emisyonu artar.
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Sekil 7. Tam yiikte farkli sikistirma oranlarinda test yakitlart igin CO degerleri
Figure 7. CO values for test fuels at different compression ratios under full load

Dizel yakita metanol eklenmesiyle, M 15 test yakiti
icin  CO emisyon seviyesinin  azaldig1
goriilmektedir. Bunun nedeni ise metanolde bol
miktarda oksijen atomunun bulunmasi ve bu
sayede de daha eksiksiz bir yanma saglanmasidir.
Ote yandan, M15 test yakitina metal oksit bazli
nanopartikiillerin ~ eklenmesiyle elde edilen
MI15A100 yakitinda, CO emisyonu dizel ve M15
test yakitlarina gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni
ise, mnanopartikiillerin oksijen veren katalizor
gorevi gormesi ve bdylece yanma odasinda
oksidasyona yardimci olmasidir. Ek olarak,
nanoparcaciklarin daha yiiksek yiizey/hacim oran
kimyasal reaktiviteyi arttirir ve tutugsma gecikme
stiresini kisaltir, bu da daha eksiksiz yanma ve daha
az CO emisyonu ile sonuglanir (Agbulut vd., 2021;
Agbulut vd., 2020; Saridemir vd., 2020). Ayrica
Sekil 7’de goriildiigii lizere sikistirma oraninin
artmasiyla CO emisyonlart diigiis  egilimi
gostermektedir. Bu egilimin olas1 nedeni ise, artan
sikisirma  oraninin ~ silindir  i¢indeki  hava
sicakligint  arttirarak  atesleme  gecikmesini
azaltmas:t ve yakitin daha iyi ve daha eksiksiz
yanmasina sebep olmasidir (Prasad vd., 2021,
Sayin & Glimiis, 2011).

4. Sonugc ve oneriler
4. Conclusion and recommendations

Bu c¢alismada tek silindirli bir dizel motorun
performans ve emisyon karakteristikleri iizerine
sikistirma oraninin etkisini incelemek tizere Diesel
RK yazilimi kullanilarak modelleme ve analiz
calismalar1 yapilmistir. Oncelikle 3 farkli yakit
(DF, M15 ve M15A100) spesifik 6zelliklerine gore
modellenmis ve test motorunun katalog degeri olan
17.5 sikistirma oraninda dizel yakit i¢in alinan
sonugclar literatiirdeki ayni kosullar altinda yapilan
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deneysel c¢alismayla dogrulanmig ve modelin
maksimum 6.5 hatayla ¢alistigi ispat edilmistir.
Analizler 1500 rpm sabit motor devrinde tam yiikte
gergeklestirilmistir.

Dizel yakitin 0zgiil yakit tiketiminin tim
sikisgtirma  oranlarinda en  diisiik  oldugu
goriilmugtiir. Sikigtirma orani arttikga tiim yakitlar
icin OYT degeri de artmistir. En diisiik OYT degeri
16.5 sikigtirma oraninda 219 g/kWh olarak dizel
yakitta elde edilmistir. Bununla beraber dizel
yakita metanol ilavesinin OY T degerini artirdig1 ve
nanopartikiil ilavesinin bu artis1 geriye ¢ekmede
o6nemli rol oynadigi da bu g¢alismanin ¢iktilart
arasinda gosterilebilir. Bagka bir deyisle, tam yiikte
tiim sikistirma oranlar1 hesaba katildiginda OYT
degeri dizel yakita gore M15 ve MI15A100
yakitlarinda sirastyla %10.77 ve %6.35 oraninda
artis gostermistir.

Tam yiikte tlim test yakitlarinda sikistirma orani
arttikca FTV degerinin azalig trendi sergiledigi
goriilmiistiir. Ayrica dizel yakita metanol
eklenmesiyle elde edilen M15 test yakitinda,
geleneksel dizel yakita goére FTV degeri %2.53'liik
bir azalma sergilemistir. Bu yakita nanopartikiil
eklenmesi ise FTV'yi oOnemli bir diizeyde
tyilestirmis ve M15 test yakitina gére %3.88, dizel

yakita gore ise %1.25 civarinda artis elde
edilmistir.
OYT  degerlerine  benzer trend  NOx

emisyonlarinda da goriilmiis ve sikistirma orani
arttikca tlim yakitlar icin NOx degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica metanol ilavesinin de
NOx emisyonlarinin artmasina sebep oldugu
goriilmiistlir. Bununla beraber dizel-metanol yakit
karisimina aliiminyum oksit nanopargaciginin
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ilave edilmesiyle NOx emisyonlarinin saf dizelden
daha iyi seviyelere diistiigii gozlemlenmistir. Buna
gore minimum NOx degeri 651 ppm ile M15A100
yakitinda 16.5 sikigtirma oraninda elde edilmistir.
Sonuglara bakildiginda, tam yiikte tiim sikistirma
oranlar1 hesaba katildiginda NOx degerinin dizel
yakita gére M15 yakitinda %6.57 oraninda artis
gosterirken, M15A100 yakitinda %1.58 oraninda
azaldig1 goriilmektedir.

Tiim sikigtirma oranlarinda en yiiksek CO emisyon
degerinin  dizel yakitta meydana geldigi
gorilmustiir. Dizel yakita metanol eklenmesi, CO
emisyon seviyesini diigiirmii, ayrica nanopartikiil
ilavesi ise CO emsiyonunda ekstra bir diisiis
saglamistir. Baska bir deyisle, dizel yakita gore
MI15 ve MI5A100 test yakitlarinda CO emisyon
degeri sirasiyla %11.9 ve %26.19 oraninda
diigmiistiir.

Caligma verileri gozlemlendiginde Diesel RK
yazilimiyla deneysel sonuglara ¢cok yakin degerler
elde edildigi agikca goriilmektedir. Bu tarz
yazilimlar sayesinde aragtirmacilar hem ciddi vakit
alan hem de oldukca maliyetli olan deneysel
caligmalardan  ziyade  bilgisayar iizerinde
calisilmak istenen konunun On arastirmasini
kolaylikla yapabileceklerdir. Bunun igin ise
oncelikle tecriibe sonrasinda da modellenmek
istenen deneysel diizenegin gergekle bire bir olarak
kurgulanmast gerekmektedir. Fakat
unutulmamalidir ki olusturulan model mutlaka bir
deneysel ¢alisma ile dogrulanmalidir.
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