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OZET

Bu calisma, saf dizel yakit ile farkli konsantrasyonlarda TiO: nanopartikiillerinin
eklenmesiyle olusturulan yakitlar kullanilarak dért zamanli ve ti¢ silindirli bir dizel motorda
performans ve emisyon degerlerinde meydana gelen degisikliklerin incelenmesini
amaglamistir. Saf dizel yakita TiO2 nanopartikiillerinin eklenmesiyle dizel motorun yanma
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve egzoz emisyonlariin zararli etkilerinin azaltilmasi
amaglanmistir. Saf dizel ve TiO2 nanopartikiil katkili yakit numuneleri 25 ppm, 50 ppm ve
75 ppm olmak iizere {i¢ ayr1 miktarda D100, D100+25TiO2, D100+50TiO2 ve D100+75TiO2
olmak tizere manyetik ve ultrasonik karigtiricilarda hazirlandi. Aragtirmada kullanilan tim
yakit numuneleri, tam yiikte farkli devirler ve 1800 dev/dk sabit devir farkli yiik degerleri
olmak tzere iki farkli deneysel calismada kullanilmigtir. Tam yiikte ve farklt motor
hizlarinda TiO: eklentisi ile fren giicii ve tork degerlerinde saf dizele kiyasla sirasiyla %2,9
ve %5’°lik artis saglanmistir. Fren 1s1l verimi, diisiik TiO2 katkisinda saf dizele gore ortalama
%4.5 artis gostermistir. Fren 6zgiil yakit tiikketiminde ise diisiik nanopartikiil katkisinda
ortalama %4,5 oraninda azalma saglanmistir. Tam yiikte, motor devri ve nanopartikiil
konsantrasyonu artikca egzoz gaz sicaklifinda artis goriilmistir. CO2 ve NOx
emisyonlarinda ise en yiiksek konsantrasyondaki nanopartikiil eklentisinde saf dizele gore
sirastyla ortalama %4,7 ve %14,7 artis tespit edilmistir. Sabit 1800 dev/dk ve %25, %50,
%75 ve %100 olmak tizere dort farkl yiik segeneklerinde ise TiO2 katkili yakitlar saf dizel
ile karsilastirildiginda, maksimum fren termal verimliliginde %15,12 artis, maksimum fren
Ozgil yakit tliketiminde ise %13,36 diisiis goriilmistiir. Saf dizele gore en yliksek TiO2
katkili yakitta ve maksimum yiikte egzoz emisyonlarindaki CO2 miktar1 %5 artti. TiO2
ilaveli tiim yiikler icin NOx emisyonlarinda ortalama %711,44 oraninda artis meydana geldi.
Sonuglar, TiO2 nanopartikiillerinin eklenmesiyle olusturulan yakit karigimimin dizel
motorlarda belirli oranlarda kullanilabilecegini ve TiO2 katkisinin yanma 6zelliklerini ve
motor performansini olumlu yonde iyilestirdigini géstermektedir.
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ABSTRACT

This study aimed to examine the changes in performance and emission values in a four-
stroke and three-cylinder diesel engine by using pure diesel fuel and fuels created by adding
Ti02 nanoparticles. Adding TiO2 nanoparticles to the fuel aimed to improve the combustion
characteristics of the diesel engine and reduce the harmful effects of exhaust emissions. Pure
diesel and Ti0O2 nanoparticle added fuel samples in three distinct amounts, 25 ppm, 50 ppm,
and 75 ppm, were prepared in magnetic and ultrasonic mixers as D100, D100+25TiO2,
D100+50Ti02 and D100+75Ti02. All fuel samples used in the research were used in two
different experimental studies that are different speeds at full load and 1800 rpm constant
speed at different load values. With TiOz addition at full load at different engine speeds, an
increase of 2.9% and 5%, respectively, was achieved in brake power and torque values
compared to pure diesel. Brake thermal efficiency increased by an average of 4.5% in low
TiO2 additive compared to pure diesel. An average of 4.5% reduction in brake specific fuel
consumption was achieved with the low nanoparticle contribution. At full load, an increase
in exhaust gas temperature was observed as engine speed and nanoparticle concentration
increased. In CO2 and NOx emissions, an average increase of 4.7% and 14.7%, respectively,
was detected in the nanoparticle addition with the highest contraction compared to pure
diesel. When TiO:z added fuels are compared with pure diesel at 1800 rpm and four different
load options that are 25%, 50%, 75% and 100%, it is seen that 15.12% increase in brake
thermal efficiency and a 13.36% decrease in brake specification fuel consumption. When
Ti0O2 added fuels were compared to pure diesel, there was a 15.12% raise in brake thermal
efficiency and a 13.36% drop in brake specification fuel consumption. The amount of CO2
in exhaust emissions increased by 5% at maximum load in the fuel with the highest TiO2
additive according to neat diesel. There was an average increase of 11.44% in NOx emissions
for all loads with TiO2 addition. The results show that the fuel mixture created by adding
Ti02 nanoparticles can be used in certain proportions in diesel engines and that the TiO2
addition positively improves the combustion properties and engine performance.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezim siiresince her daim yardimini ve destegini hissettigim, zaman ve mekan
methumu olmadan degerli vaktini ayiran, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasarak
motivasyonumu siirekli diri tutan ve bu ¢aligmanin nihayete ermesini saglayan ¢ok degerli

hocam Dog. Dr. Fatih AKTAS’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel altyapinin kurulmasinda ve malzemelerin hazirlanmasinda emegi bulunan degerli
calisma arkadaslarim Oktay ZINCIRCI ve Hasan Ali KIRKPINAR’ a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Egitimimiz ve yasamimiz boyunca bize yol gosteren, maddi ve manevi desteklerini higbir
zaman esirgemeyen ve bu giinlere gelmemizde say1siz fedakarliklar yapan babam Ali KOCA
ve annem Hatice KOCA’ ya; lisansiistli egitimimde tesvik ve yonlendirmeleriyle desteklerini
esirgemeyen agabeyim Bedrettin KOCA ve kardesim Muhammed KOCA’ ya sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak sabri, hosgoriisii, sevgisi ve anlayisini hi¢bir zaman eksik etmeyen, ¢alisma
azmimi artiran degerli esim Emine KOCA’ ya ve TiO2’leri diizelterek bana yardim eden

oglum Ali KOCA'’ ya igten ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Fosil yakitlar, diinya genelinde 6neminin daha da arttig1 ve ayn1 zamanda c¢okga tartisildig
bir donemden geg¢mektedir. Sanayilesmenin, kentlesmenin ve fosil yakit kullanan arag
sayisinin hizla arttig1 bu donemlerde diinyanin enerji tiiketimi de 6nemli 6l¢iide artti. Fosil
yakitlar diinyada kullanilan enerjinin %80’ini karsilamaktadir [1]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artmasina ragmen diinya enerji tiikketiminin 6nemli bir kismini karsilayan fosil
yakitlar yesil enerjiye gecisi zorlastirmaktadir [2]. Tiiketimdeki bu bagimlilik ciddi
olumsuzluklar1 da beraberinde getiriyor. Ozellikle insan sagliginin bozulmasinin, ¢evresel
olumsuzluklarin, tlke ekonomilerindeki sikintilarin temel nedenlerinden biri olmasi

nedeniyle daha da fazla giindeme gelmektedir [3].

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), gelismekte olan iilkelerin enerji tiiketiminin 2040 yilina
kadar %25 oraninda artacagini, bunun da daha fazla sera gazi olusumunu ve iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini tetikleyecegini belirtmektedir [2]. Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri (SDG) gibi kiiresel programlar da siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegisin
aciliyetini vurgulamaktadir [4]. Fosil yakit kaynaklarinin tilkkenmesi ve olumsuz etkileri
nedeniyle, bu kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in
alternatif yontem arayislarini da artirmigtir. Ozellikle ulasim ve sanayide kullanilan dizel

motorlarda bu anlamda caligmalar artmistir [5, 6].

Biyodizel yakitlarin kullanimi, motor modifikasyonlari, yakit katkilarinin eklenmesi gibi
calismalar yukarida bahsedilen olumsuz etkilerin azaltilmasi ve kaynaklarin daha verimli
kullanilmas1 amaciyla yapilan ¢aligmalara 6rnektir [7]. Biyodizel yakit ve nanopartikiillerin
kullanildig1 6rnek caligsmalarda motor performansinin 6nemli Olglide artirilabilecegi ve

zararl emisyonlarin azaltilabilecegi gosterilmistir [8, 9, 10].

Yapilan c¢aligmalarda AlOs3, CeO2, ZnO, CuO, SiO2, MgO, TiO2, FeO vb. gibi
nanopartikiillerin motor performansini, yanma 6zelliklerini ve emisyon davranigini anlamak
amaciyla bircok deneyde kullanmildigi goézlemlenmistir. Bu c¢alismalarda TiO2
nanopartikiillerinin ZnO, CuO, MgO, CeO2, FeO nano katki maddelerine gore daha ytiksek
termal iletkenlige, gelismis yanicilik 6zelligine ve daha yiiksek yiizey-hacim oranina sahip

oldugu bilinmektedir [11]. Bunun diginda TiO2 nanopartikiillerinin yiiksek 1s1l



iletkenliklerinden dolay1 katalitik etki gostererek yanma ozelliklerini iyilestirdigi
gozlemlenmistir [1, 12]. Ayrica TiO2 nanopartikiilleri, i¢ten yanmali motorlardan
kaynaklanan NOx, CO ve HC emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunan yiiksek
fotokatalitik aktivite ile karakterize edilir. Ek olarak, TiO2 nanopartikiillerinin dizel
yakitlarin yanma verimliligini arttirdigi, bunun sonucunda yakit ekonomisinin iyilesmesine

ve emisyonlarin azalmasina neden oldugu bulunmustur [2].



2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Dizel Motorlarin Calisma Prensibi

Dizel motorlar, yakitin motorun i¢inde yakilmasi suretiyle kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine
ve 1s1 enerjisininse mekanik ise doniistliriilmesi prensibine dayanmaktadir. Hava-yakat
karigimini ateslemek i¢in buji kullanan benzinli motorlarin aksine, dizel motorlar, havanin
yuksek sicaklik ve basinca sikistirilarak yakitin kendiliginden tutusmasina neden oldugu
sikistirmali atesleme prensibiyle calisir. Dizel motorlarda caligma prensibi Sekil 2.1°de

goriildiigii iizere 4 zamanda ger¢eklesmektedir [13].
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Sekil 2.1. Dort zamanli bir dizel motor ¢evrimi [13]
2.1.1. Emme zamani
Dizel motorun ¢evrimi emme zamani ile baslar. Piston silindirden asagi dogru alt 6lil

noktaya (AON) hareket ettigi sirada emme valfi acilir ve yanma odasina temiz hava cekilir.

Benzinli motorlardan farkli olarak dizel motorlar bu agsamada yakit gelen havaya karismaz.



2.1.2. Sikistirma zamam

Dizel motorlarda emme zamani sirasinda hava yanma odasina cekilir. Sikistirma zamani
sirasinda hava, pistonun {ist 6lii noktaya dogru (UON) hareketi ile yiiksek basing ve
sicaklikta sikistirilir. Bu sikistirma, havanin sicakliginin, yanma odasina enjekte edildiginde
dizel yakit1 atesleyecek kadar yiiksek bir noktaya ulasmasina neden olur. Dizel motorlarda
karbiirator veya buji kullanilmaz. Bunun yerine, kesin olarak 6l¢iilen miktardaki dizel yakiti
dogrudan yanma odasindaki sicak ve yiiksek oranda sikistirilmis havaya enjekte eden bir
yakit enjeksiyon sistemine sahiptirler. Yakit sicak hava ile temas ettiginde sikistirma

1sisindan dolay1 kendiliginden tutusur [13].

2.1.3. Yanma zamani

Dizel yakitin yanmasi, gazlarin hizli bir sekilde genlesmesine neden olur ve yanma odasinda
yiiksek basing olusur. Bu basing, pistonu silindirin altma (AON) iterek yanan yakitmn 1s1
enerjisini mekanik ise doniistiiriir. Pistonun bu asagiya dogru hareketi, gii¢ stroku olarak

bilinir ve motorun gii¢ ¢ikisinin ana kaynagidir.

2.1.4. Egzoz zamani

Yanma zamanindan sonra egzoz valfleri acilir ve egzoz zaman sirasinda yanmig gazlar
yanma odasindan disar1 atilir. Bu, bir sonraki sikistirma zamani i¢in temiz hava g¢ekerek

motoru yeni bir ¢evrime hazirlar.

Bu dort zamanli dongii, motor c¢alisirken siirekli olarak tekrarlanir; bu nedenle buna dort
zamanli ¢evrim de denir. Bunlar, arabalar, kamyonlar, otobiisler, endiistriyel makineler ve
gii¢ jeneratorleri dahil olmak tizere ¢esitli uygulamalarda kullanilan en yaygin igten yanmali

motor tiirleridir. Pistonun dort vurusunda bir tam gii¢ ¢evrimini tamamlar [14].

2.2. Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda yanma safhalar1 Sekil 2.2°de goriildiigii iizere tutugma gecikmesi, kontrollii

yanma, kontrolsiiz yanma ve art yanmadan olusur [15].
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Sekil 2.2. Dizel motorlarda yanma ve piiskiirtme periyotlar1 [15]

2.2.1. Tutusma gecikmesi

Dizel yakitin piiskiirtiilmeye baslandigi A noktasindan silindir i¢i yanmanin bagladigi1 B
noktasina kadar gecen siire tutusma gecikme zamanidir. Bu siire boyunca yanma odasi
icindeki sikigsmis havanin lizerine yakit piiskiirtiiliir. S1ivi formdaki yakit buharlagma siiresine
kadar dogrudan tutusmayacagindan yakit damlaciklarinin buharlasmasi biraz zaman alacak
ve yanma ilk dnce buhar tabakasi etrafinda gerceklesecektir [15, 16]. Tutusma gecikmesi
stiresinde, piiskiirtiilen yakit yanma odasindaki hava ile karigsarak neredeyse homojen bir
karigim olusturarak yanmaya hazir hale gelir. Tutusma gecikmesi hem fiziksel hem de
kimyasal asamalardan olusur. Fiziksel gecikme, yakit enjeksiyonu ile kimyasal reaksiyonun
olugmas1 arasindaki siireyi temsil eder. Bu asamada yakit atomize olur, buharlasir ve
karigtmin sicakligr artar. Kimyasal gecikme ise reaksiyon kosullarinin olugmasindan
tutusmanin baglamasina kadar gegen siireyi ifade eder. Bu asamada reaksiyon yavas baslar
ve tutugsma gergeklesene kadar hizlanir [17, 18]. Atesleme gecikme siiresi son derece

onemlidir. Gecikme arttik¢a enjeksiyon sonucu silindirlerde daha fazla yakit birikecektir.



Fazla yakit ani patlamalara yol acarak yiiksek basing ve sicakliklara neden olabilir. Yiiksek
basing, giirliltii emisyonlarinda artisa ve motor yapisinda mekanik strese neden olabilir.
Yiiksek sicakliklar NOx emisyonlarinin artmasina ve motor malzemelerinde termal
asinmaya neden olabilir. Tutugsma gecikmesi ve basing yiikselme hiz1 uygun degerlerde
olmalidir. Aksi takdirde vuruntu egilimlerinin artmasina neden olabilir [19, 20]. Atesleme
gecikmesi, hava-yakit orani, emme havasi sicakligi ve basinci, yakitin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri (buharlasma 1s1s1, setan sayisi, ylizey gerilimi vb.) gibi faktorlerden etkilenir. Bu
faktorler atesleme gecikmesini degistirebilir ve motor performans: ve emisyonlar bu

degisikliklere duyarhdir [15, 21].

2.2.2. Kontrolsiiz yanma

On karigimli yanma periyodu olarak da tanimlanir ve sekilde B-C arasinda
gergeklesmektedir. Burada silindir hacminin tamaminda homojen bir karisim oldugu
sOylenemez [20]. Tutusma gecikmesi siiresinde karisim tutusmaya hazir iken yanma odasina
enjekte edilmeye devam edilen yakitin bir kismi1 da yanmaya hazir karisimin tutugsmasiyla
birlikte tutugacaktir. Bu sathada ayn1 anda yakat partikiilleri birincil ve ikincil atomizasyonu
gergeklestirerek hava ile daha iyi karigim olusturmaktadir. Oksijenin daha kiigiik yakit
damlaciklari ile temas etmesiyle daha hizli yanma gergeklesir. Hizli yanma nedeniyle silindir
ici basing artis1 da ani olmakta ve dizel vuruntusu denilen hadise ger¢eklesmektedir. Bu
sathada yanma siiresinin kisa olmasindan yakitin ¢ogunun tutusma gecikmesi siiresinde
piiskiirtiilmesi tercih edilir [15]. On karistmli yanma asamasinin siiresi, atesleme gecikmesi
siiresi, yakitin yanma odasinda piiskiirtiilmesi, atesleme gecikmesi asamasinda enjekte
edilen yakit miktari, 6n karisimli yanma asamasinda enjekte edilen yakit miktar1 gibi

faktorlere baghdir [17, 18].

2.2.3. Kontrollii yanma

Bu agama ayn1 zamanda diflizyon kontrollii yanma asamast olarak da bilinir ve sekilde C ve
D araliginda gerceklesir. On karisim asamasindan sonra, enjeksiyon devam ettikce, &n
karisim agsamasinda yanmanin tirettigi 1s1 nedeniyle yakit buharlagsmaya ve havaya karismaya
devam eder. Bu asamada silindir i¢i basing ve sicakligin yiiksek olmasi nedeni ile kimyasal
reaksiyonlar son derece hizlidir ve yanma islemi karisim oraniyla kontrol edilir [15]. Piston

iist 6lii noktadan (UON) alt 6lii noktaya (AON) dogru hareket ettikce, yanmis karisimin gaz



basinct nedeniyle yanma odasinin kenarlarinda girdaplar olusur. Belirli kosullar altinda bu
girdaplar tilirbiilans yaratir ve yakit ile hava arasinda homojen bir karisim elde edilmesine
yardime1 olur. Ana yanma agamasinin sonu, yanma odasinda maksimum sicakliga ulagildig
an1 isaret eder. Kontrollii yanma sathasi yakit damlacik boyutu, hava hareketi, hava-yakit

orani ve tlirbiilans derecesi gibi ¢esitli faktorlere baghdir [17, 18].

2.2.4. Art yanma

Bu yanma ise kontrollii yanma sonrasi sekilde goriildiigii izere D ve E arasindaki periyotta
gergeklesmektedir. Yanma ilerledik¢e alevin Oniindeki basing ve sicaklik azalir ve aym
zamanda kimyasal reaksiyonlar da yavaslar. Ana yanma asamasinda oksijen eksikliginden
dolay1 olusan ara iiriinler, yanma sonras1 asamada oksitlendiginden, proses sonuna dogru
yanmamis yakitin donilisiimii 6nemli Slgiide azalir. Bu nedenle yanma sonrasi asama,
onceden var olan karbon bilesiklerinin oksidasyonu icin Ozellikle 6nemlidir [22]. Bu
asamadaki yanma siiresinin uzun olmasi silindir kapagi, piston ve gomlek yiizeylerinde asir1

sicaklik artis1 ve segman bolgelerinde kurumlara neden olur [15, 17].

2.3. Dizel Motorlarda Yanma Sonucu Olusan Emisyonlar

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan g¢esitli madde ve gazlar hava kirliliginin
olugmasindaki baslica faktorlerdir. Bu maddeler ve gazlar arasinda NOx, partikiil madde,
HC, CO ve COz bulunur. Bunlardan 6zellikle CO, NOx ve partikiil maddeler hava kirliligi
acisindan ciddi 6nem tagimaktadir. Bu gazlar ve parcgaciklar ¢evreye salindiginda saglik
sorunlarina, asit yagmurlarina, sera etkisine ve genel olarak hava kalitesinin bozulmasina
yol agmaktadir. Bu nedenle fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyonlarin
kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi, hava kirliliginin ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Dizel motorlarda fakir yakit-hava karigimi sonras1 yanmada
NOx ve partikiil miktar1 yiliksek oranda, HC ve CO emisyonlar1 ise daha az miktarda ortaya

cikmaktadir.

2.3.1. NOx emisyonlari

Yanma sirasinda yliksek sicakliklarin elde edilmesi, hava icerisinde 79% oraninda bulunan

atmosferik nitrojenin oksijenle birlesmesi sonucu nitrojen oksitlerin olusmasina yol acar.



Yanma sonucunda NO, NO2z, N20, N203, N2Os azot oksit bilesikleri olusur. Bunlardan NO

ve NOz fazla oranda ortaya ¢ikar ve NOx emisyonlari seklinde ifade edilirler.

Yanma sirasinda NO’nun yetersiz zaman nedeniyle oksijen ile reaksiyona girememesinden
dolay1 NO2 olusumu daha az olusmakta ve NOx emisyonlarinda NO miktar1 daha fazla
olmaktadir [15]. Burada yanma odasi sicakligi ve hava-yakit oranint NOx olusumunda
onemli parametrelerdir. Kimyasal denge reaksiyonlarindan hesaplanan miktar, motorda
meydana gelen yanma sonucu olugan miktardan farklidir. Bu fark, motor kosullarinda yanma
triinlerinin ~ kimyasal dengeye wulagmasi i¢in yeterli zamanin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Reaksiyon hizlar1 sicakliga bagli oldugundan en yiiksek sicakliga
ulasildiginda yanmis gazlarin sicakliklar1 kimyasal dengeye ulasamadan diismeye baslar.
Yanan gazlarin sogutulmasi sirasinda kimyasal denge durumundan da farkliliklar gozlenir.
Sicaklik diistiikge NOx bilesenlerinin N2 ve Oz gazlarina ayrismast beklenmektedir. Ancak
disiik sicakliklarda reaksiyon hizlarinin ¢ok yavas olmasi nedeniyle bu ayrisma
reaksiyonlar1 yavaslar. Dolayisiyla yiiksek sicakliklarda elde edilen NOx miktarlari, diisiik
sicakliklarda donmus gibi sabit hale gelir. Basglangicta reaksiyon hizlar1 denge kosullarina
ulagmak i¢in yetersiz oldugundan (reaksiyon hizlarinin sinirli olmasi nedeniyle) NOx
bilesenlerinin miktar1 diigiiktiir. Ancak belirli bir siire sonra sicakliklar diistiik¢e reaksiyonlar
durur ve egzoz gazlarindaki NOx miktar1, daha 6nce ulasilan maksimum sicaklik diizeyiyle
orantili olarak sabit hale gelir. Bu durum nitrojen oksit olusumunun reaksiyon hizlarina ve

reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in gereken siireye bagli oldugunu gostermektedir [17].

NOx olusumu ayni zamanda oksijen icerigine de baghdir. Bu nedenle ¢ok zengin
karigimlarda tam yanmadan dolayr NOx seviyeleri azalir. Hava-yakit karisiminin hava
icerigi onemli 6l¢iide arttiginda yanma sicakliklart diisecek ve NOx seviyeleri de diisecektir.
Dolayistyla NOx emisyonlarini etkileyen bir diger parametre de hava-yakit oranidir. Enjekte
edilen yakit miktarina bagl olarak hava-yakit oraninin sicaklik ve basinci etkiledigi bir deger
araligr vardir. Hava-yakit oraninin bu aralikta kontrol edilmesi, NOx emisyonlarinin

yonetilmesinde 6nemli bir faktordiir [17, 23].

2.3.2. HC emisyonu

Doymus ve doymamis tiim hidrokarbonlarin yani sira aromatik bilesiklerin yakit olarak

kullanilmas1 HC (hidrokarbon) emisyonlarinin olusmasina neden olur. Egzoz gazlarinda HC



maddelerinin varligi, CO (karbon monoksit) ve NOx (nitrojen oksitler) emisyonlarinin
aksine yliksek sicakliklardan kaynaklanmaz. HC emisyonlarinin olusmasina katkida bulunan
birincil faktor, sicakliklar diisiik oldugunda veya oksijen yetersiz oldugunda meydana gelen
eksik yanmadir. Cok fakir veya cok zengin yerel karisim oranina sahip olmak, oksidasyon
reaksiyonlarini yavaglatabilir ve 1s1 kaybindan dolay1 alevin sdnmesine neden olabilir.
Yanma odasinin farkli bolgelerinde karisimin yiizey/hacim oraninin yiiksek olmasi, bu
bolgelerdeki karisimin tutugsmasini engelleyen 6nemli 1s1 kayiplarina neden olabilir. Yanma
odasinin soguk duvarlarina dogru olan 1s1 kayiplari, bu bolgeye ulasan alevin aninda
sonmesine neden olabilir. Yiiksek oktan sayisina sahip yakit kontrolsiiz yanma bolgesinde
tutusma gecikmesini arttirdigindan HC olusumlarint daha da artirmaktadir. Fakir
karisimlarda da yanma bolgesel sekilde meydana gelerek alevin olusmadan ve yayilmadan
sona ermekte, bu durumda HC emisyonlarinin yiiksek olmasina neden olmaktadir [15].
Hava-yakit esdegerlik orani yiiksek oldugunda yanma odasi sicakligi diiserek tam yanmay1
engeller, bu da HC emisyonlarinin artmasina neden olur. Zengin karisim durumunda tam
yanma igin yeterli oksijen mevcut olmadigindan hidrokarbon emisyonlarinin artmasina

neden olur [17].

2.3.3. CO emisyonu

CO emisyonlar1 genellikle yanma odasinda oksijen eksikligi oldugunda, yakit ve hava
homojen olarak karigsmadiginda veya yanma odasmin belirli bolgelerinde lokal oksijen
eksikligi oldugunda ortaya c¢ikar. Bu durum, yakitin tamaminin yanmamasindan dolayz,

yanma reaksiyon veriminin de azalmasina neden olmaktadir [20].

CO olusumu oncelikle hava-yakit esdegerlik oranina baghdir. Bu nedenle yanma
kosullarinin diizeltilmesi ve yeterli oksijenin saglanmasi CO emisyonlarinin azaltilmasi
acisindan onemlidir. Dizel motorlar genellikle fakir karisim oranlariyla ¢alisir, bu da yanma
odasindaki genel karisimin fakir oldugu anlamia gelir. Bu durum, CO emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunur ¢iinkii bu kosullar altinda yeterli oksijen vardir ve CO’nun
biiylik bir kisminin yanmasina izin verir. Bu nedenle, dizel motorlardan kaynaklanan CO
emisyonlar1 genellikle diistiktiir [17, 23]. Ancak, yanma i¢in hava miktar1 yeterli olsa da
kimyasal reaksiyonlardan ve yakitin cinsinden kaynakli iyi olmayan piiskiirtme nedeniyle

iyi diizeyde atomizasyonun olmamasi, az da olsa CO olugumuna sebep olmaktadir [20].
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2.3.4. CO; emisyonu

Hidrokarbon yakitlarin yanmasi su ve CO2 gazinin olusmasina neden olur. Atmosferde
biriken CO2 gazlar1 giines 151g1min uzaya geri yansimasini engeller. Atmosferdeki CO2
tarafindan emilen yogun ultraviyole radyasyon, diinya ylizeyinin 1sinmasina neden olur. Bu
asir1 1sinma olayina sera etkisi adi veriliyor [22]. Sera etkisi nedeniyle CO2 emisyonlari,
kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin temel nedenlerinden olup endiistriyel sanayinin
doniislimiiniin ilk zamanlarindan gilinlimiize dek yaklasik %40 oraninda yiikselme
gostermistir. Fosil yakit kullanan ara¢ sayisindaki artisin CO2 emisyonlarinin artiginda pay1
biiyliktiir. CO2 emisyonu, gilinesten gelen 1siy1 emerek, diinya sicaklik ortalamasini
yukselmesine neden olmakta ve bu durumun ilerleyen zamanlarda etkisinin daha fazla

olacagi tahmin edilmektedir [24].

CO2 emisyonlarinin azaltilmasi daha ¢ok karbon igermeyen alternatif yakitlarin kullanimi
ile miimkiin olacaktir. Aksi takdirde kiiresel isitnmanin etkileri artarak geri doniisii olmayan
bir problemlere neden olacaktir. Performans acisindan bakildiginda, egzoz gazlarindaki
yiiksek COz2 igerigi verimli yanmanin gostergesidir. Ayrica, CO2 emisyonlarinin artis1 CO
emisyonlarinin azalmasi anlamina gelmektedir [25]. Ancak cevresel etkileri dikkate

alindiginda karbonsuz alternatif yakitlara gecisin gerekliligi artiyor.

2.3.5. Partikiil madde emisyonu

Dizel motorlarda olusan kurum zaman kosullar1 ve 6zellikle yeterli oksijenin olmadigi
durumlarda olusur. Kurum, bu kosullar altinda olusan kat1 karbon parcaciklarindan olusur.
Olusan kurum miktar1, motorun yiik durumuna bagl olarak degisen hava-yakit oranina gore
degisir. Kurum olusumu dizel yanma siirecinin bir par¢asidir. Bu nedenle baslangigta olusan
karbonun 6nemli bir kism1 yeniden yanacaktir. Ancak giicii artirmak i¢in yanma odasina
biiylik miktarda yakit enjekte edildiginde yetersiz oksijen mevcut olacak ve bu da egzoz
gazlarinda bir miktar kurum olugmasina neden olacaktir. Kurum emisyonu olusumu, silindir
icindeki oksijen konsantrasyonunun yiiksek oldugu yiiksek sicaklik bolgelerinde yanmamis
yakit buharlarinin oksidasyonu olarak tanimlanabilir. Kurum emisyonlar1 6zellikle yakit
spreyinin i¢ ¢ekirdek bdlgesinin zengin yakit iceriginde gézlenmektedir. Kurum olugumu
silindir ylizeylerinde aginma ve piston segmanlarinin faturalarinin tikanmasina yol agarak

motora zarar verme potansiyeline sahiptir [15,17,22].
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2.4. Dizel Motorlarda Kullanilan Nanopartikiiller

Nanomalzemeler bir mikrometreden daha kiigiik pargaciklardir. Icerdigi malzeme yapisina
gore inorganik ve organik nanopartikiiller olarak siniflandirilirlar. Sekil 2.3, organik ve
inorganik nanopartikiillerin siniflandirmasin1 gosteren net bir 6rnek sunmaktadir [26].
Nanopartikiillerin kullanima, 1s1 transferini arttirmada, yanma verimliligini optimize etmede
ve ¢esitli motor bilesenlerinde siirtiinme ve asinmay1 azaltmada biiyiik 6nem tasimaktadir
[27]. Igten yanmali motorlar igin tasarlanan nanoakiskanlardaki potansiyel uygulamalari

acisindan c¢esitli nanopartikiil tiirleri incelenmistir.

Protein NP'leri
Lipid
(solid)

Kati Lipid NP'leri
Metal Oksit NP'leri

Metal NP'leri Viriis NP'leri Lipozom

Mezoporlu Silika NP'leri Polimer NP'leri

i
>

Inorganik NP'ler Organik NP'ler

Sekil 2.3. Organik ve inorganik nanopartikiillerin siniflandirmasi [26]

2.4.1. Metal oksitler

Metal oksit nanopartikiilleri, icten yanmali motorlarda en sik kullanilan tiirlerdendir [28].
CeO2, Al203, MgO, CuO, TiOz2, ZnO, ZrO2 ve digerleri gibi nano 0l¢ekli metal oksitler, tam
yanmay1 tesvik etmek amaciyla yakita katki maddeleri seklinde eklenir [29, 30]. Metal

oksitten yapilmis nanopartikiiller, termal kararliliklarindan dolayi tercih edilmektedir. Igten
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yanmali motorlarda nanopartikiiller stabiliteyi korumali ve performansi olumlu anlamda
etkilemeli ayn1 zamanda herhangi bir kimyasal veya fiziksel degisiklige neden olmamalidir
[31]. Metal oksitler stabildir ve motorun c¢aligmast i¢in uygundur. Metal oksit
nanopartikiiller yliksek termal iletkenlige sahip oldugundan nanoakiskanlarin 1s1 taginimini
arttirmada Onemli gorev {lstlenir ve termal transfer yoluyla nanoakiskanlar motor
performansinin artmasini saglayabilir [32]. Nanopartikiil i¢eren yakitlar, motor 1sisini
emme, iletme ve dagitma gibi islemleri gelistirerek sogutma verimliligini artirir ve motorun
asir1 1sinma riskini diisiiriir [33]. Metal oksit nanopartikiillerinin katalitik etkisi avantaj
saglayan bir diger Ozelliktir. Nanopartikiiller motor silindirindeki yanma siirecini
hizlandirabilir [34]. Bir motorun performansini ve emisyonlarint belirleyen en kritik
unsurlardan biri, motorun yakit1 yakma verimliligidir. Metal oksit nanopartikiilleri, karmasik
hidrokarbonlarin ayrigmasini, CO ve HC’nin oksidasyonunu hizlandirarak, daha az kirliligin

olusmasina katkida bulunur [35].

2.4.2. Metal nanopartikiiller

Altin (Au), giimiis (Ag) ve bakir (Cu) gibi soy metal nanoparcaciklari, igten yanmali
motorlarda kullanilan ve nanoakiskanlarin gelistirilmesi i¢in umut verici gelismeler saglayan
bir diger nanopartikiillerdir [36]. Nanopartikiiller, motor i¢indeki yanma siireci iizerinde
olumlu bir etki yapma potansiyeline sahip olan olaganiistii termal iletkenlikleri ve benzersiz
ylizey Ozellikleri nedeniyle Onemli ilgi gormektedir [37, 38]. Nanopartikiiller yanma
siirecinde katalizor gorevi goren farkli yiizey oOzellikleri sergilerler [39]. Soy metal
nanopartikiilleri ile yanma verimliliginin arttirilmasi, oncelikle yakit oksidasyonunun
tyilestirilmesi yoluyla gergeklesir. Yakit molekiillerinin oksidasyonu, yakit ve hava
karigiminin yanma iglemi sirasinda soy metal nanopartikiilleri tarafindan hizlandirilir [40].
Bu olay, yanma verimliliginin artmasina yol agar; bu sayede yakitin daha biiyiik bir kismu,
reaksiyona girmemis hidrokarbonlar olarak dagilmak yerine, motorun daha fazla gii¢

iiretmesini ve giiciin ige doniistiiriilmesini saglar [41].

Saraee ve digerleri bir dizel motorda yakit igine glimiis nanopartikiiller eklemigler ve bu
glimiis nanopartikiiller yakitin 1s1 iletimini arttirmig ve tutugsma gecikmesini azaltmistir [42].
Ayn1 zamanda yanma Ozellikleri iyilestirilmis ve emisyonlar 6nemli dl¢lide azaltilmistir.
Hava kirliliginin ve iklim degisikliginin artan aciliyeti géz oniine alindiginda, soy metal

nanopartikiilleri i¢eren nanoakigkanlarin kullanimi, igten yanmali motorlarinin ¢evresel
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etkisini azaltmak ve daha ¢evre dostu ulasim alternatiflerinin benimsenmesini tesvik etmek
icin uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir [43]. Bununla birlikte, soy metal
nanopartikiillerinin i¢ten yanmali motorlar i¢in nanoakigkanlara dahil edilmesi birgok
zorlugu beraberinde getirmektedir. En 6nemli hususlardan biri, bu nanopartikiillerin akiskan
ortam igerisinde homojen bir dagilimin elde edilmesidir. Nanopartikiillerin toplanmas1 veya
cokelmesi, bunlarin katalitik aktivitelerini ve genel performansini etkileme potansiyeline

sahiptir [44].

2.4.3. Karbon nanotiipler (CNT)

Karbon nanotiipler (CNT), boru seklinde bir konfigiirasyonda diizenlenmis karbon
atomlarindan olusan, kendine 6zgii silindirik yapilari ile karakterize edilen dikkat ¢ekici bir
nanomalzeme kategorisidir [45]. CNT’ler benzersiz sekil ve kimyasal 6zelliklere sahip tek
boyutlu karbon malzemelerdir [46]. Sekil 2.4’te ¢esitli nanotiiplerin yapisal goriiniimleri

verilmistir [20].

Sekil 2.4. Nanotiiplerin yapisal goriiniimii SWCNT (a), DWCNT (b), MWCNT (c) [20]

Silindirik karbon yapilar1 olan tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT) ve ¢ok duvarh
karbon nanotiipler (MWCNT), o6zelliklerini ve kullanimlarimi etkileyen farkh
konfigiirasyonlara sahiptir. Yakit katki maddeleri olarak CNT’lerin ¢esitli faydalar1 vardir
[47]. MWCNT nanotiipleri yliksek termal yapiya sahip olmalari, i¢inde bulunduklar1 sivinin
da termal yapisini degistirmektedir. Yiiksek yiizey alami ve yiiksek difiizyonlu termal
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iletkenligi sayesinde i¢inde bulunduklar1 sivinin termal iletkenligini de artirmaktadir. Bu
durum, ikincil atomizasyonu olusturarak buharlagmay1 artirarak, tutusma gecikmesini
kisaltarak yanmay1 daha da iyilestirmektedir [20]. Bir baska 6zellik ise bu malzemeler 1s1y1
bakir ve elmastan daha iyi aktarir. CNT’lerin yakitin molekiiller arasi bosluklarim
doldurarak kaymay1 kolaylastirdig1 ve viskoziteyi azalttigr iddia edilmistir. Bu viskozite
azalmasi ise yakitin atomizasyonunu iyilestirmektedir. Ayrica serbest radikalleri yakalamak,
CNT’leri vuruntu 6nleyici bir katkt maddesi haline getirmektedir. CNT’ler ¢ok iyi termal
iletkenlige ve mekanik dayanikliliga sahiptir. Bu, 1s1 transferinde olasi iyilestirmeleri

gergeklestirir ve icten yanmali motorlarda giiriiltii seviyelerini diistiriir [48,49].

CNT’ler ¢ok yiiksek gerilme mukavemetine sahiptir, bu da kirilmadan veya deforme
olmadan ¢ok fazla mekanik strese dayanabilecekleri anlamina gelir [50]. Bu 6zellik motor
sirtiinmesini ve aginmasini azaltir. Zor ¢aligma kosullarinda bile, CNT lerin sicakliklarin
yani sira yiikksek diizeyde mekanik strese dayanma yetenegi sayesinde tutarli bir yaglama

performansi saglayabilmektedir [51].

Karbon nanotiipler, 1s1 iletkenligini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirerek icten yanmali
motorlarinin verimliligini ve performansini artirabilir. Bu da daha verimli ve siirdiiriilebilir
ulagim ¢6ziimlerinin gelistirilmesine yol acabilir. Bununla birlikte, karbon nanotiiplerin baz
akiskan icindeki kararli dagilimi ve bunlarin {iretimini artirma yetenegi ile ilgili hala
¢Oziilmemis sorunlar vardir. Karbon nanotiiplerin nanoakiskan i¢inde homojen bir sekilde
dagilmasinin saglanmasi, onlarin avantajl 6zelliklerinden etkin bir sekilde yararlanmak i¢in

son derece onemlidir [52].

2.4.5. Grafen nano hiicreleri (GNP)

Grafen nano hiicreleri (GNP), ¢agdas zamanlarda 6nemli ilgi toplayan biiyiileyici bir
nanomalzeme kategorisi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu diizenlemedeki karbon atomlar1 altigen
bir kafes olusturarak iki boyutlu tabakalarin olusmasina neden olur [53]. Grafen, Iki boyutlu
(2D) bir bal petegi drgiisiinde sik1 bir sekilde paketlenmis, sp>’ye bagli karbon atomlarindan
olusan tek bir atomik katmandan olusmaktadir. Yeni bir nano materyal olarak grafen
benzersiz elektronik, optik, termal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Yetter ve digerleri, metal
nano partikiillerin yanmas1 hakkindaki raporlari elestirel bir sekilde gézden ge¢irmis ve nano

boyutlu metalik tozlarin yiiksek spesifik yiizey alanina ve enerji depolama potansiyeline
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sahip oldugunu ve bunun da yiiksek reaktiviteye yol actigini ortaya ¢ikarmigtir [54]. Tek bir
atomik grafen tabakasi, karbonun en ince sp? allotropudur. Bu nedenle bilim adamlarinin ve
teknoloji uzmanlarmin ilgisini ¢eken ¢esitli benzersiz elektriksel ve optik 6zelliklere sahiptir

[16, 55]. Sekil 2.5’te grafene ait yapisal goriiniim verilmistir [20].

Sekil 2.5. Grafenin yapisal goriiniimii [20]

Grafen nanopartikiilleri mekanik dayanimlarindan dolay1 igten yanmali motorlarda tercih
edilen 6nemli yakit katkilarindandir. Motor bilesenlerinin hareket etmesi ve birbirleriyle
temas etmesi sonucu olusan siirtiinme ve asinma nedeniyle zamanla bozulur ve enerji
kaybina sebep olur. Ancak yakita grafen nanopartikiillerinin eklenmesi bu yan etkilerin

azaltilmasina yardimci olabilir.

Yakita eklenmis grafen nanopartikiilleri, motorun hareketli parcalarini izole eden ve koruyan
koruyucu bir sinir tabakast olusturur. Bir sinir tabakasinin varligi, bilesenler arasindaki
dogrudan temasi ve siirtiinmeyi etkili bir sekilde azaltir, bu da daha diisiik asinma oranlarina
ve siirtinme nedeniyle daha az enerji israfina neden olur [26, 56]. Bu nedenle, grafen
nanopartikiillerinin kullanimi, mekanik verimliligi artirma, motorlarin operasyonel dmriinii

uzatma ve bilesenlerin sik bakim ve degistirme ihtiyacini azaltma potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, grafen nano hiicrelerinin entegrasyonu, artirilmig termal iletkenlikleri ve
mekanik saglamliklari nedeniyle motor tasariminda ve ¢alismasinda ek avantajlar sunabilir
[57]. Gelistirilmis 1s1 transferi ve azaltilmis siirtinme, motor tasarimcilarina motorun
boyutlarini, kiitlesini ve genel verimliligini optimize etmek i¢in daha fazla hareket alani

saglayabilir [58].



16

2.4.6. Hibrit nanopartikiiller

Hibrit nanopartikiiller, her bir bilesenin avantajli niteliklerini en iist diizeye ¢ikaran nano
Olcekli bir mimari olusturmak amaciyla, tipik olarak benzersiz 6zelliklere sahip olan cesitli
malzemelerin birlestirilmesi yoluyla sentezlenir [59]. Hibrit nanopartikiillerin 6rnek bir
gosterimi, metal oksitten olusan bir ¢ekirdegin metalden yapilmig bir kabuk ile birlesmesini
igerir. Cekirdek-kabuk mimarisi, her iki malzemenin dogasinda bulunan 6zelliklerin sinerjik
olarak kullanilmasini kolaylastirmaktadir. Metaller, 6zellikle de altin (Au), glimiis (Ag) ve
platin (Pt) gibi soy metaller, olaganiistii katalitik 6zellikleriyle genis ¢capta taninmaktadir. Bu
metallerle yapilan kaplama, yanma islemi sirasinda bir katalizor gorevi goriir ve yakitin
oksidasyonu ile iligkili kimyasal reaksiyonlar1 etkili bir sekilde kolaylastirir ve hizlandirir
[60]. Motorun yanma odasindaki yanma siireci, katalittk metal kabuk tarafindan
giiclendirilir, bu da yakitin daha kapsamli yanmasini tesvik ederek yanma verimliliginin
artmasina neden olur. Gelismis bir yanma siireci, yanmamis hidrokarbonlarin ve diger zararl
kirleticilerin iiretiminde bir azalmaya yol acgar, boylece emisyonlarin azalmasina ve daha
temiz egzoz gazlarinin olugmasina neden olur [61]. Ek olarak, metal kabugun varligi,
nanoakiskan i¢indeki hibrit nanopartikiiliin genel stabilitesini ve dayanikliligini arttirmaya
yardimci olur [62]. Metal bir kabugun varligi, metal oksit ¢ekirdegini olasi topaklanma veya
bozulmaya karst koruma saglar, bdylece uzun siireli motor ¢alismasi durumunda
nanoakiskanin 6zelliklerinin korunmasi saglanir. Her iki malzemenin de sahip oldugu dogal
avantajlarin stratejik kullanimi yoluyla, hibrit nanopartikiiller, ayn1 anda emisyonlari

azaltirken motor verimliligini artirmaya yonelik avantajlar saglar [63].

2.5. Nanopartikiillerin Motor Verimliligine ve Emisyonlara Etkisi

Nanoakigkanlarin  gosterdigi en Onemli Ozelliklerden biri, geleneksel akigkanlarla
karsilastirildiginda 1s1 transferini ciddi 6l¢lide artirmalaridir. Bu 6zelligin temel nedeni,

oldukga yiiksek bir yiizey alani/hacim oranina sahip nanopartikiillerden kaynaklanmaktadir.

Yakit igerisinde bulunan nanopartikiillerin yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde, silindir
igerisine puskiirtiilen yakit damlaciklarinda mikro patlamalar olusturarak ikincil bir
atomizasyona neden olabilir [33, 34]. Sekil 2.6’da nano yakit i¢indeki nanopartikiillerin
ikincil atomizasyonun gorseli mevcuttur [26]. Burada mikro patlamaya heterojen

¢ekirdeklenme neden olur ve ¢ekirdeklenme ¢ogunlukla damlacik yiizeyinde meydana gelir.
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Nanopartikiiller alttaki siviyla etkilesime girer, boylece termal iletkenligini ve konvektif 1s1
transfer ozelliklerini degistirir [64]. Yakit damlaciklart mikro patlama nedeniyle daha da
mikroskobik su damlaciklarina ayrilarak hizli buharlasir ve daha iyi hava yakit karisimi

saglayarak yanmay1 hizlandirmaktadir [20].
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Sekil 2.6. Nano akigkan i¢indeki nanopartikiillerin mikro patlama etkisi [20]

Nanopartikiiller aym1 zamanda motor sogutma sistemlerinde kullanilmakta olup
nanoakiskanlarin 1s1y1 emmesine ve dagitmasina izin vererek ideal motor c¢alisma
sicakliklarinin korunmasini saglamaktadir [65]. Cilinkii motorlarin yiiksek sicakliklarda
caligmasi verimliligin azalmasina ve aginmanin artmasina neden olur, bu da daha yiiksek

emisyonlara ve motor dmriiniin daha kisa olmasina neden olur [66].

Nanoparcaciklarin morfolojisi ve yapisal 6zellikleri, yaglama uygulama alanlarinda dikkat
¢ceken durumlardan biridir. Kiiresel yapida olan nanoparcaciklar yiiksek ylizey enerjisine
sahiptir ve bu durum yliizey enerjisinin homojen olarak dagitilabilmesini saglamaktadir. Bu
durum yiizeyler arasinda bir bilye seklinde yuvarlanarak siirtiinmeyi onleyerek iyi bir
yaglama saglamaktadir. Bunun yani sira, kiiresel yapidaki nanopargaciklarin yiiksek basinca
gosterdigi direng ve yiik tasima kapasitelerinin fazla olmasi nedeniyle endiistride tribolojik
uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir. Katmanli yapida olan nanopargaciklar, yiik altinda
bulunan iki yiizey arasinda yag film tabakasinin olusumuna destek olarak siirtlinmenin
azalmasini saglamaktadir [67]. Icten yanmali motorlarda mekanik siirtiinme enerjiyi dagtir.
Bu durumu azaltmak ve motor bilesenleri arasinda gilivenli bir film tabakasi olusturmak i¢in
yaglayict olarak nanopartikiiller kullanilmaktadir. Siirtinmenin azaltilmast mekanik

verimliligi ve motor stabilitesini artirir. Ayrica daha az temas oldugu i¢in motor pargalarinda
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daha az asinma ve yipranma olur [68]. Boylece, motor Omriiniin uzamasina ve bakim
maliyetlerinin azalmasina katki saglar. Nanoakigkanlarin yanma verimliligini artirma
kapasitesi, nanopartikiillerin motorlara dahil edilmesinin bagka bir tercih sebebidir. Motorun
icindeki yanma islemi sirasinda yakit ile hava arasindaki reaksiyonun hizli ve kontrollii bir
sekilde gerceklesmesi gerekmektedir [69]. Yakittaki veya emme havasindaki
nanopartikiiller, nanoakiskanin katalitik yeteneklerini artirarak yakit-hava karigiminin
yanmasini iyilestirebilir. Yanma siireglerinin optimize edilmesi yakit ekonomisini arttirir,
yanmamis hidrokarbonlar1 ve diger tehlikeli emisyonlar1 azaltir [70]. Bir baska deyisle
nanopartikiiller, ¢esitli kimyasal reaksiyonlara yardimci olan ve zararli emisyonlarin

azaltilmasini saglayan katalizorler olarak gorev yapmaktadir [71].

Nanopartikiillerin 6lgiileri, ¢esidi ve konsantrasyonlar1 yanma odasindaki atomizasyonun
kalitesini etkileyerek yakitin buharlagsma oOzelliklerine olumlu etki etmektedir [20, 72].
Agbulut, nanoparcacik boyutunun yakit enjeksiyonlu igten yanmali motorun performansi
tizerindeki etkisini aragtirmaktadir [73]. Kanola yag1 metil ester-dizel karisimlarina ti¢ farkl
boyuttaki titanyum oksit nanopartikiilleri eklenerek viskozite, 1s1l deger ve setan sayisinin
daha diigik olmasi saglanmistir. Nanopartikiillerin kullanim1 birim ve spesifik ekserji
maliyetlerini arttirirken enerji ve ekserji verimliligini de arttirmistir. Calismaya gore
nanopartikiil katkili yakitlar, daha iyi ekserji, enerji, siirdiiriilebilirlik ve termo ekonomik

sonuglar sagliyor.

Nanopartikiillerin yakit igerisinde homojen dagilimi, atomizasyon ozelliklerini etkileyen
onemli bir degiskendir. Homojen dagilimi1 saglamak icin fiziksel ve kimyasal birkag
uygulama yapilmaktadir. Bu uygulamalara ultrasonik veya manyetik karistirma teknikleri
fiziksel 6rnek olarak gosterilebilir. Ultrasonik uygulama, bir banyo veya daldirma ¢ubugu
kullanarak yapilmaktadir. Ultrasonik karistirma belli bir siire ve frekans degerlerinde
yapilmaktadir [34]. Kimyasal uygulama ise yakitin sorfektant (surfactant) kullanarak asitlik
ve baziklik (pH) oraninin degistirilmesi ile nanopartikiillerin homojen dagilim
saglanmaktadir. Oleik asit ve sodyum dodesil siilfat (SDS), bu sorfektantlara 6rnek olarak
gosterilebilir. Buna ek olarak sorfektant uygulamalarinin atomizasyonu olumsuz olarak

etkilemedigi bildirilmistir [20, 34].

Nanoakigkanlar, karbon monoksit ve hidrokarbonlar1 potansiyel olarak oksitleyerek igten

yanmali motorlarinin ¢evresel kirlilige olan etkisini azaltmak i¢in umut verici gelismeler
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sunmaktadir [74]. Nanoakiskanlarin motor tasarimina entegre edilmesi, motor performansini
artirirken emisyonlart azaltma konusunda onemli gelismeler gostermektedir. Ek olarak
nanoakigkanlar, sogutma sistemlerinin boyutunun kiigiiltiilmesi i¢in de firsatlar sunmaktadir
[75]. Ustiin 1s1 transfer dzellikleri, motordan verimli 1s1 dagilimi saglayarak daha kompakt
ve hafif sogutma sistemlerinin gelistirilmesini kolaylastirir. Kiigiiltme, yalnizca motor
verimliliginin artmasina katkida bulunmakla kalmaz, ayni zamanda iireticilere motor
tasariminda daha fazla esneklik sunarak ara¢ aerodinamiklerinin ve genel yakit

verimliliginin iyilesmesine yol agar [33].

Bu sayisiz potansiyel faydaya ragmen, otomotiv sektoriinde nanoakiskanlarin yaygin olarak
benimsenmesi i¢in c¢esitli engellerin ¢o6ziilmesi gerekiyor. Temel zorluklardan biri,
nanopartikiillerin baz sivisi i¢inde uzun vadeli stabilitesi ve dagiliminda yatmaktadir [76].
Nanoparcacik toplanmasi zamanla nanoakigkanlarin genel etkinligini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu nedenle, kararli ve kalic1 nanoakiskan formiilasyonlar: iizerine kapsaml
arastirmalar, motor ¢aligmas1 sirasinda avantajli 6zelliklerini korumak i¢in ¢ok onemlidir
[77]. Ayrica nanoakigkan iiretiminin maliyet etkinligi ve Olgeklenebilirligi dikkatle
degerlendirilmelidir [78]. Yiiksek maliyetleri nedeniyle nanoakiskanlarin seri liretilen

araclara entegre edilmesi i¢in endiistriyel 6lgekte iiretim yapilmasi gerekmektedir.

2.6. Literatiir Taramasi

Yakatla birlikte kullanilan titanyum oksit (TiO2) nanopartikiillerinin dizel motor performansi
ve emisyon Ozelliklerine etkisi Silva ve digerleri tarafindan arastirilmistir. Saf yakitla
karsilastirildiginda TiO2 nanopartikiilleri igeren yakit 6rneginin kalorifik degeri %0,59 daha
yiiksek ¢ikmistir. Ayrica, dizel yakita TiO2 nanopartikiillerinin eklenmesinin maksimum
yiikte fren 1s1l verimini (BTE) %0,9 oraninda arttirdig1 gézlemlenmistir. TiO2 nanopartikiil
ilavesi, tam yiikte fren 6zgiil yakit tiiketiminin (BSFC) %21,28’lik bir diisiisiine neden
olmustur. Ek olarak, tam yiikte TiO2 nanopartikiillerinin kullanilmasi nitrojen oksit (NOx)
emisyonlarinda  %32’lik bir artisa neden olmustur. Bununla birlikte, TiO2
nanopartikiillerinin kullanilmasi, tam yiikte karbon monoksit (CO) emisyonlarinda %25,

yanmamis hidrokarbon emisyonlarinda ise %18,36 azalmayla sonu¢lanmstir [8].

El Seesy ve digerleri dizel-biyodizel-N-biitanol karisimlarinda nanopartikiil kullaniminin

dizel motor performansina etkilerini aragtirmiglardir. Hacimce %50 Jojoba biyodizel, %40
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dizel ve %10 n-butanol (J5S0D10Bu) karisimina TiO2 nanopartikiilleri eklendiginde Saf
J50D10Bu dizel karimigina kiyasla fren 1s1l verim 17% artmis ve fren 6zgiil yakit tiiketimi
%15 azalmistir. J50D10Bu ile karsilagtirildiginda TiO:2 ilavesi, CO ve yanmamis
hidrokarbon (UHC) emisyonlarinda sirastyla % 30 ve %50 oraninda 6nemli bir azalmayla
sonuclanmistir. Ancak TiO2 nanopartikiilleri kullanildiginda silindir basinci arttigindan NOx

emisyonunda artis olmustur [79].

Ors ve digerleri, dizel-biyodizel-n-butanol ve TiO2 nanopartikiilleri ile hazirlanan yakit
orneklerinin farkli oranlar1 ile motor ilizerinde deneyler yapmustir [1]. Hazirlanan tiim
yakitlar i¢in maksimum fren torku ve fren giicli degerleri sirasiyla yaklasik 1400 dev/dk ve
2800 dev/dk’da kaydedilmistir. %20 biyodizel ve % 80 euro dizel (B20) karisimina TiO2
nanopartikiilii eklendiginde motor fren giicii ve torku B20 karisimina gore yaklasik %10,20
oraninda artig gostermistir. Ayrica, %20 biyodizel, %70 euro dizel, %10 biitanol (hacimsel)
ve %0,01 TiO2 (kiitlesel) (B20Butl0+ TiO2) karisiminin motor freni gilicii ve torku,
B20Butl0 yakitina kiyasla yaklasik %9,74 daha fazladir. Yakit numunesine TiO2
eklenmesinin bir sonucu olarak motor performansinin arttig1 sonucuna vardilar. Ayrica TiO2
nanopartikiillerinin kullanimi, TiO2 katki maddesi icermeyen yakit karisimlarina gore daha
iyl yanma prosesi sonucunda karbon monoksit, hidrokarbon ve duman opakligr emisyon

diizeylerini azaltirken karbondioksit (COz2) ve NO emisyonlarini artirmistir.

Dizel motorun yanma ve emisyon performansini iyilestirmek amaciyla Simhadri ve
digerleri, mahua biyodizelinin TiO2 nanopartikiilleri ile birlestirilmis etkisi iizerine cesitli
enjeksiyon basinglarinda deneysel bir ¢alisma yiiriittiiler. TiO2 nanopartikiilleri daha yiiksek
bir enjeksiyon basincinda eklenerek motor performans 6zellikleri gelistirildi. 240 bar yakit
enjeksiyon basincinda, %20 biyodizel, %80 dizel ve 25 ppm TiO2 (B20T25) karisimai ile fren

1s1l verimi B20 ve dizele gore sirastyla %3,7 ve %1,7 artmistir [80].

Bello ve digerleri, dizel yakita TiO2 nanopartikiillerinin eklenmesinin fren 6zgiil yakat
tilketimini azalttigini, esit miktarda yakit kullanilmasi durumunda motor performansinin
daha da yiiksek olacagini belirtmislerdir [81]. Sunil ve digerleri, farkli biyodizel yakat
orneklerine TiO: ilavesinin etkisini incelemis ve yakit 6rnegine TiO2 eklenmesiyle 1s1l
verimin olumsuz etkilendigini tespit etmislerdir [82]. Kumar ve digerleri, TiO:
nanopartikiillerini kullanarak tek silindirli, sikistirmayla ateslemeli icten yanmali motorlarda

dizel yakit emisyonlarinin davranisini incelediler. CO, hidrokarbon (HC) ve NOx
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emisyonlarinin hem 50 ppm hem de 100 ppm TiO2 nanopartikiil miktarlarinda saf dizele

gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir [11].

Yukaridaki literatiir incelendiginde deneysel c¢alismalarin genel olarak biyodizel
karigimlarina ikincil katki olarak nanopartikiil ilavesi seklinde yapildig1 goriilmiistiir. Birkag
calismada saf dizelle birlikte tek doz veya iki doz nanopartikiil veya su emiilsiyonu islemi
uygulanarak yapilmistir. Bu calisma, farkli sikistirma orani, hava/yakit oranina sahip bir
traktor motorunda benzer c¢alismalarda bulunmayan saf dizelle birlikte 3 farkh
konsantrasyonda (25 ppm, 50 ppm, 75 ppm) TiO2 nanopartikiil ilavesi ve farkli yiiklerde

motor performansi ve emisyonlar tizerindeki etkisini gostermeyi amaglamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Nanopartikiil Yakit Karisiminin Hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan %99,95 saflikta ve ortalama pargacik biiyiikliigii 5-10 nm olan TiO2
nanopartikiilleri Nanografi firmasindan (Uriin gruplari: NG Materials, NG Chemicals) temin
edilmis olup, nanopartikiillerin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmigtir. Taramali elektron
kullanim1 mikroskopisi (SEM) ile TiO2 nanopartikiillerinin yiizeyi ve sekli arastirilmistir.
TiO2 nanopartikiillerinin SEM sonuglart (20 pm ve 1 pm) sirasiyla Resim 3.1.(a) ve
3.1.(b)’de verilmistir. Saglanan nanopartikiillerin istenilen boyutta oldugu SEM
goriintiisiinden anlagilmaktadir. Nanopartikiillerin boyutu yakit enjektér memesinin
capindan daha kiiciik oldugu i¢in memedeki yakit akisini engellemeyecektir [83]. Saglanan
nanopartikiiller kiiresel sekillidir. Kiiresel yap1 nedeniyle parcaciklar arasindaki kiiciik
bosluklar yogusmaya sonrasinda da topaklasmaya neden olabilir [80]. Nanopartikiiller
Shimadzu AUW320 Analytical Balance cihazi yardimiyla 25 ppm, 50 ppm ve 75 ppm olarak
Olctilerek ayr1 ayr1 paketler halinde karisim i¢in hazirlandi. Cokelme olusumunu en aza
indirmek i¢in literatiirden yararlanilarak nanopartikiillerin miktart 75 ppm ile

sintrlandirilmastir [8].

Paketler halinde hazirlanan farkli konsantrasyonlardaki TiO: nanopartikiilleri, yerel bir
benzin istasyonundan deneyde kullanilacak miktarda temin edilen saf dizelle birlikte birer
litrelik beherlere eklenmistir. Karigim ilk dnce manyetik bir karigtiricida otuz dakika,
sonrasinda ise bir ultrasonik karigtiricida 30-40 kHz frekans ayarlarinda bir saat siireyle
kanistinnlmistir [1, 80]. Yakit ve nanopartikiil karisiminin hazirlanis1 Sekil 3.1°de sematik
olarak gosterilmistir. Cokelmeyi 6nlemek i¢in yakit karigimi hazirlandiktan hemen sonra
kullanilmistir [8]. Hazirlanan dizel ve TiO2 nanopartikiil katkili yakit 6rneklerinin 6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir. [11].

Cizelge 3.1. TiO2 nano partikiillerinin 6zellikleri

Uriin Ad1 Titanyum oksit nanopartikiilleri
Kimyasal formiilii Ti02

Saflik derecesi 99.95 %

Ortalama partikiil boyutu 5-10 nm

Renk Beyaz

Molekiil agirhigi 79.87 g/mol




SEM HV: 20.0 kV | WD: 10.00 mm
TITANIUM DIOXIDE-1
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE

SEM HV: 20.0 kV | WD: 9.99 mm
TITANIUM DIOXIDE-5
SEM MAG: 100 kx Det: SE, BSE

Resim 3.1. TiOz2 nano partikiillerinin SEM goriintiisii

Cizelge 3.2. Test yakitlarinin 6zellikleri [11].

MIRA3 TESCAN

Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN|

Performance in nanospace

Ozellik D100+25 D100+50 D100+75
D100 TiOs TiOs TiOs Metot
Yogunluk (kg/m?) ASTM
750 740 740 740 D4052
Kinematik
Vizkozite @40°C 2,7 2,6 2,5 2.4 ASTM
2 D445
(mm?/s)
Kalorifik Deger ASTM
(MI/kg) 42.500 42.611 42.669 42.728 D240
Parlama noktasi ASTM
C) 45 46 47 48 D976
Setan numarasi 49 49 50 50 ASTMD988
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Nano partikiiller ve saf

TiO2 nano partikiillerin dizel yakitin manyetik
tartilmasi karistiricida
karistirilmast

Sekil 3.1. Saf dizel ile TiO2 nanopartikiil karigiminin hazirlanmasi

3.2. Deney Diizenegi

Bu deneyde dort zamanly, {i¢ silindirli, su sogutmali ve turbo sarjli dizel motor kullanilmistir.
Sekil 3.2, deney diizeneginin 3 boyutlu sematik bir gosterimidir. Cizelge 3.3’te motora
iligkin teknik bilgiler yer almaktadir. Dizel motor, kardan saft yardimiyla yiik ve hiz
kontroliinii saglayan bir elektrikli dinamometreye montajlanmistir. Motor egzoz
emisyonlari; CO, CO2, HC, O2 ve NOx emisyonlarini 6lgmek i¢in ise gaz analizorii Capelec
Cap 3200 kullanmilmistir. Cizelge 3.4’te emisyon analiz cihazinin teknik o6zellikleri

verilmistir.

Motoru 1sitmak ve stabil bir ¢alismayr saglamak amaciyla baslangigta saf dizel yakit
kullanildi. Motor sogutma suyu sicakligi 85 °C’ye ulastiktan sonra tiim testler baglatildi. Saf
dizel ve TiO2 karisimlari, %100 dizel (D100), %100 dizel + 25 ppm TiO2 (D100+25 TiO2),
%100 dizel + 50 ppm TiO2 (D100+50 TiOz2) ve %100 dizel + 75 ppm TiO2 (D100+75 TiOz)
seklinde diizenlenmistir. Oncelikle tam yiikte, sirastyla 1200 dev/dk, 1400 dev/dk, 1600
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dev/dk ve 1800 dev/dk motor hizlarinda veriler elde edilmistir. Sonrasinda ise motor hizi
1800 dev/dk’ya sabitlenerek sirasiyla %25 (S0Nm), %50 (100Nm), %75 (150Nm) ve %100
tam yiiklerde deneyler gerceklestirilmistir.

Dynamometer
Control Panel
Gas =
Analyzer

.
~N

EGT .
Thermocouple [ Engine ]

Data
Logger

Sekil 3.2. Motor deney diizenegi

Cizelge 3.3. Dizel motorun 6zellikleri

Motor bilgileri Ozellikler

Model New Holland Engine T4.55S - S8000
Silindir sayis1 3

Silindir hacmi, cm? 2930

Cap / Strok (mm) 104 /115

Biyel kol (mm) 182

Basing orani 17.5:1

Nominal motor giicii ISO TR14396 - ECE R120 41/55

[kW/hp]

Nominal motor hizt (rpm) 2300

Maks. Tork ISO TR14396 (Nm(@rpm) 258@ 1400
Enjeksiyon sistemi Port yakit enjeksiyonu
Kompresor basing orani 1.40

Sogutma tipi Su
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Cizelge 3.4. Capelec Cap 3200 emisyon analiz cihazinin 6zellikleri

Olgiimler Olgiim araliklari Hassasiyet

HC (ppm) 0-20 000 10

COx (% vol.) 0-20 0.3

CO (% vol.) 0-15 0.03

02 (% vol.) 0-21.7 0.1

NOX (ppm) 0-5000 60 (1001-2000)

3.3. Belirsizlik Analizi

Verilerin giivenirligi icin deneyler ii¢ kez tekrarlandi. Tekrarlarda elde edilen sonuglar,
ekipmanin bakimi, kalibrasyonu, ¢alisma durumu, gézlem dogrulugu ve ¢evre kosullar1 gibi
degiskenlere bagli olarak farklilik gdstermistir. Mevcut ¢alisma icin deneysel hata analizi

degerleri agagidaki gibi belirlenmistir.

Motor ve emisyon analiz cihazinin test parametreleri elde edilirken olusan belirsizlik
degerleri, ilgili ekipmanlarin iireticileri tarafindan beyan edildigi iizere Cizelge 3.5°te
listelenmistir. Performans parametreleri i¢in toplam yiizdesel belirsizlik analizi, Es. 3.1°de

gosterildigi gibi ortalama karekok yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

2 2 2
Wy = a—Rw1 + a—sz oot a—an (3.1)
ox, Ox, ox,

R degeri, x1, x2, X3, ..., Xa gibi bagimsiz degiskenlere bagli olan belirli bir fonksiyondur.

Ayrica wr, sonuglardaki deneysel degerlerin toplam yiizde belirsizligi olarak tanimlanir ve

Wi, W2, ..., Wn bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleri verilir [1, 84].

Yiizdesel olarak toplam belirsizlik;

V(Yiik)? + (Giig¢)? + (BSFC)? + (BTE)? + (EGS2 + (CO2)* + (NOx)?

WR

V(0.4)2 + (0.5)% + (0.7)> + (0.6)2 + (1.1)> + (0.4)>+ (0.5)?

+1.69%
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Cizelge 3.5. Farkli parametrelere ait belirsizlik degerleri

Olgiimler Belirsizlik (%)
Yiik 0.4
Fren giicli 0.5
BSFC 0.7
BTE 0.6
EGS 1.1
CO2 0.4
NOx 0.5

3.4. Denklemler ve Hesaplamalar

Motor torku, yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve gercek motor hizi gibi parametreler,
motor tlizerinde bulunan sensorler yardimiyla ve elektrikli dinamometre araciligiyla
alinmistir. Fren giicii, fren 1s1l verimliligi ve fren 6zgiil yakit tiikketimi verileri asagidaki

formiilasyonlarla elde edilmektedir.

Fren giicu;
Bp=2"N 1) (3.2)
60000

burada Es 3.2° de, BP fren giiciinii (kW), T motor torkunu (Nm) ve N motor hizini (dev/dk)
temsil eder [17].

Fren 1s1l verimi;

Move :LXIOO% (3.3)

mfxCV

burada Es 3.3’te, npte fren 1s1l verimini (%), BP fren giiciinii (kW), mr saglanan yakitin

kiitlesini (kg/s) ve CV yakitin diisiik kalorifik degerini (kj/kg) temsil eder [17].
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Fren 6zgiil yakit tiikketimi,

BSFC =22 (g / kiWh) (34)
BP

burada Eg 3.4°te BSFC fren 6zgiil yakit tiiketimini (g/kWh), mr yakat tiiketimini (g/s) ve BP

motor fren giiciinii (kW) temsil eder [17].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tam yiikte farkli motor hizlarinda (1200 dev/dk, 1400 dev/dk, 1600 dev/dk ve
1800 dev/dk) ve farkli yiikk kosullarinda 1800 devir/dk sabit devirde, farkli
konsantrasyonlarda TiO2 nanopartikiil ilavesinin fren torku, fren giicii (BP), fren 1s1l verimi
(BTE), fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC), egzoz gazi sicakliklari, CO2 ve NOx emisyonlari
gibi veriler elde edilerek motor performansi ve emisyon degerlerindeki degisimler
incelenmistir. Elde edilen biitiin deneysel veriler literatiirdeki benzer c¢alismalarla

karsilastirilmis ve ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.1. Tam Yiikte ve Farkli Motor Hizlarinda Verilerin Analizi

4.1.1. Fren torku ve fren giicii

Sekil 4.1°de tam yiikte ve farkli konsantrasyondaki yakit numunelerine ait tork degerlerinin
motor hizina gore degisimi goriilmektedir. Tork degerleri biitliin yakit tiirlerinde motor
iireticisinin Cizelge 3.4’te belirttigi gibi 1400 dev/dk’da maksimum degerlere ulagarak
sonrasinda diisiise gegmektedir. Maksimum tork degerleri, yakit numuneleri i¢in sirasiyla
D100 i¢in 238,1 Nm, D100+25TiO2 i¢in 240,3 Nm, D100+50TiO2 i¢in 244,2 Nm,
D100+75TiO2 igin 245,6 Nm olarak gerceklesmis ve yakita TiO:z eklentisi ile tork
degerlerinin her devirde artti§1 goriilmiistiir. Dizele kiyasla tork degerindeki en fazla artis

ise %7,9 ile 1200 dev/dk’da D100+75TiO2 yakit numunesinde gerceklesmistir.
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—DI00
——D100+25TiO»
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1200 1400 1600 1800

Motor hiz1 (dev/dk)

Sekil 4.1. Tam ytikte yakit numunelerinin degisken hizlardaki tork degerleri

Sekil 4.2° de fren giicii (BP) ve motor hizinin (dev/dk) karsilastirilmali grafiklerinde, motor
hizi1 arttikca fren giiciiniin de arttig1 goriilmektedir. Es. 3.2 denkleminden de goriildiigl gibi
motor torku ve hizi dogrudan motor fren giicii ile iligkilidir, dolayisiyla fren tork
degerlerindeki degisiklikler, aynt motor hizinda motor fren giiciinii dogrudan etkiler [1].
Maksimum fren giicli 1800 dev/dk ve 75 ppm katkili yakit numunesinde ger¢eklesmis ve
dizele kiyasla en fazla artig orani ise 75 ppm katkili yakitta %4,1 ile 1200 dev/dk’da
gergeklesmistir. Fren giicli ve fren torku grafiklerinde TiO: ilavesinde her iki grafikte de
dizele kiyasla tiim devirlerde daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bu artigin, TiO2’nin yiiksek
enerji icerigine bagh oldugu diisiiniilmektedir [1]. Nanopartikiil yiikii arttikga karigimin
yogunlugu ve motorun hacimsel verimliligi de artar, bu da giiclin artmasina neden olabilir
[85, 86]. Yakita nanopartikiil eklentisinin daha yiiksek tepe basincina yol agmasi nedeniyle
daha ytiksek fren giicline ulasilmasi saglanabilir [85, 87]. Ayrica nanopartikiillerin yiliksek
ylizey-hacim orani, yakit karisimlarinin daha iyi oksidasyonunu saglar. Boylece yiiksek
yanma entalpisi ve enerji yogunlugu serbest birakilarak maksimum motor fren torku ve giicii
artirilabilir [ 1, 88]. Yakittaki nanopartikiil konsantrasyonunun artig1 motor hizinin artmasiyla
hem torkta hem de fren giiciinde artis saglamistir. Bu durum nanopartikiillerin oksijen
takviyesi ile yakit karigiminin yanma kalitesini arttirarak hem tork hem de fren giicli

performansinin artisina neden olmasi seklinde yorumlanmistir [85, 89].
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Sekil 4.2. Tam ytikte yakit numunelerinin degisken hizlardaki fren giicii degerleri

4.1.2 Fren Is1l Verim (BTE)

Sekil 4.3’te goriildiigii lizere fren 1s1l verimin, maksimum tork devrinde en yliksek degerde
oldugu goriilmektedir. Fren 1s1l verimi, her devirde nanopartikiil ilavesinde dizele gore daha
yiiksek ¢cikmistir. Bu artisin nedenlerinden biri nanopartikiillerin mikro patlama egiliminin
artmasi olarak gosterilebilir [8, 90, 91]. Diger nedenleri ise katki nanopartikiillerinin yakat
fren termal performansini 1iyilestirilmesi, dagilmig nanopartikiillerin  gelistirilmis
atomizasyonu ve yakitin hizli buharlagmasindan kaynaklanmaktadir, bu da hava/yakit
karisiminda daha iyi bir karisima yol agmaktadir. Ayrica yakit pargaciinda artan ylizey
alani, oksijen ile yakit molekiilleri arasinda daha iyi bir reaksiyona yol acabilir [92-94].
Ancak her devirde nanopartikiil miktar1 25 ppm’den 75 ppm’e ¢iktikca 1s1l verimin azaldig:
goriilmiistiir. Yakittaki nanopartikiil miktar1 arttitkca fren 1si1l verimdeki azalmalar,
nanopartikiillerin neden oldugu radyatif 1s1 kayiplarindaki artistan kaynaklaniyor olabilir
[82]. Isil verimdeki en yiiksek artis, dizelle kiyaslandiginda %5,9 ile 1400 dev/dk ve
D100+25Ti0: yakit numunesinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.3. Tam yiikte yakit numunelerinin degisken hizlardaki fren 1sil verim degerleri

4.1.3 Fren ozgiil yakit tiikketimi (BSFC)

Sekil 4.4°te fren 0zgiil yakit tiikketimi (BSFC) torkun maksimum oldugu 1400 dev/dk’da en
diisiik degerdedir. Ayrica TiO2 eklentili yakit numunelerinin fren 6zgiil yakit tliketimi
degerleri, biitiin devirlerde dizel yakitin altinda ¢ikmistir. TiO:2 nanopartikiillerinin
eklenmesinin, fren 6zgiil yakit tiiketimini 6nemli Ol¢lide etkiledigi goriilmektedir. Bu
durum, reaksiyon ylizey alaninin iyilestirilmesi nedeniyle daha iyi yanma kalitesine yol acan
TiO2’nin yliksek yiizey alanina atfedilir [1]. Yakit karigimina TiO2 eklenmesinin, saf dizele
kiyasla fren 0Ozgiil yakit tiiketimini azalttigi goriilmektedir [1, 8, 95]. Ayrica TiO2
konsantrasyonun artisi ile fren 6zgiil yakat tiikketiminin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni,
diisiik konsantrasyonlu TiO2 karisiminda, hava ve yakitin daha 1yi karisarak daha iyi yanma
saglamasi olabilir [8, 79]. Fren 6zgiil yakit tiiketimindeki bu diisiisiin bagka bir sebebi de
yakit damlaciklarinin daha kiigiik olmasi nedeniyle daha iyi buharlasmasi ve daha iyi bir
yanmayla sonu¢lanmasindan kaynaklanabilir [96]. Fren 6zgiil yakit tiiketiminin saf dizele
gore en diisiik oldugu deger, fren 1s1l verimin en yiliksek oldugu ve maksimum torkun
goriildiigii 1400 devir/dk’da ve 25 ppm TiO:2 katkili yakit numunesinde %5,9 olarak

gorlilmiistiir [81].
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Sekil 4.4. Tam yiikte yakit numunelerinin degisken hizlardaki fren 6zgiil yakit tiikketimi
degerleri

4.1.4. Egzoz gaz sicakh@ (EGS)

Sekil 4.5’te tam yiikte, dizel yakit ve farkli konsantrasyonda TiO: eklenmis yakit
numunelerinin farkli motor hizlarindaki egzoz gaz sicakliklar1 goriilmektedir. Motor hizinin
artig1 ile egzoz gaz sicakliklari, her yakit numunesinde artis gostermistir. Ayni zamanda
egzoz gaz sicaklifi, nanopartikiil eklentisiyle dizel yakit sicaklik degerlerinin tistiinde ¢ikmis
ve nanopartikiil miktariin artis1 ile de sicakliklar daha da yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek
sicaklik degeri, 1800 dev/dk’da ve D100+50Ti02 yakit numunesinde ger¢eklesmistir. Daha
yiiksek sicakliklarin, nanopartikiillerin daha reaktif olmasina neden oldugu dikkate
alindiginda, daha 1yi yanma saglanabilmekte ve daha yiiksek sicakliklar 6nemli miktarda
yakitin yakilmasini saglayabilmektedir [81]. Bu durum Ors ve digerlerinin ¢alismasinda
kullandigi B20Butl0 yakitina TiO2 eklenmesi ile benzer sekilde artis gergeklestigi
gorlilmektedir [1].
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Sekil 4.5. Tam ytikte yakit numunelerinin degisken hizlardaki egzoz gaz sicakligi degerleri

4.1.5. Karbondioksit (COz) emisyonlari

Sekil 4.6’da tam yiikte, dizel yakit ve farkli konsantrasyonda TiO:2 eklenmis yakit
numunelerinin, farkli motor hizlarindaki karbondioksit emisyon degerleri goriilmektedir.
COz emisyonunun en yiiksek degerleri, 1400 dev/dk’da maksimum tork degerlerinde ortaya
cikmustir. Yakit karisimina TiOz eklenmesi, her devirde ortalama CO2 emisyon degerlerini
artirmaktadir. Bu durum, nanopartikiillerin yanma siirecini iyilestirdigi ve boylece CO
emisyonu azaldiginda, CO2’nin artig gostermesi, CO ve CO: emisyonlar1 arasinda bir
dengenin varligiyla agiklanabilir. Dolayisiyla TiO2 katkisi, sadece CO: emisyonunu
arttirmakla kalmiyor, ayn1 zamanda nanopartikiil katkisi icermeyen yakit karigimlarina gore
CO emisyonunu da azalttig1 goriilebilmektedir [1, 8]. Ayrica her devirde nanopartikiil
miktarinin artist daha fazla CO: olusumuna sebep olmustur. Bu durum, TiO:2
nanopartikiillerinin artan katalitik aktivitesine baglanabilir. Bu etki nedeniyle yanma
odasindaki hava-yakit karisimi 1iyilestirilir ve tam yanma saglanir [8, 80, 97]. CO2
emisyonlar1 her bir devirde saf dizele kiyasla en yiiksek D100+75TiO2 yakit numunesinde

ortalama %#4,7 degerinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.6. Tam yiikte yakit numunelerinin degisken hizlardaki CO2 emisyon degerleri

4.1.6. Nitrojen oksit (NOx) emisyonlari

Sekil 4.7°de tam yiikte, dizel yakit ve farkli konsantrasyonda TiO: eklenmis yakit
numunelerinin farklt motor hizlarindaki nitrojen oksit emisyon degerleri goriilmektedir.
Minimum NOx degerleri, tiim yakit numunelerinde 1400 dev/dk ve maksimum tork
degerlerinde gergeklesmistir. Ancak TiO: eklentisi ile tim devirlerde NOx artisi
gozlemlenmistir. Bu durum, silindir i¢inde yanma sirasinda olusan yiiksek sicaklik ve
basincin, nitrojen oksitlerin (NOx) olusumuna neden olmasindan kaynaklanabilmektedir
[98]. TiO2’nin yiiksek reaktivitesi ve yiiksek yiizey alani nedeniyle silindir i¢i basing ve
sicaklik agisindan yanma oOzelliklerinin iyilestirilmesine katkida bulunmasi daha yiiksek
NOx olusumuna sebep olabilir [1]. Ayrica TiO2 miktar1 arttikca ilave oksijen miktar1 ve
nanopartikiil icerikli yakitin katalitik aktivitesi nedeniyle NOx emisyonunu
arttirabilmektedir [8, 9, 99]. Maksimum torkun oldugu 1400 dev/dk’da D100+75TiO2
yakitinda saf dizele gore en yiiksek NOx artig1 gozlemlenmis ve bu deger %28 olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.7. Tam ytikte yakit numunelerinin degisken hizlardaki NOx emisyon degerleri

4.2. 1800 dev/dk ve Farkh Yiiklerde Performans ve Emisyon Verilerin Analizi

4.2.1. Fren 1s1l verimi (BTE)

Sekil 4.8, 1800 dev/dk’da ve farkli yiiklerde dizel yakit ve TiO2 ilaveli yakitin fren 1s1l verimi
(BTE) sonuglarin1 gostermektedir. Fren 1s1l verimliligi ve fren giicii (BP), motor yiikiindeki
artisla dogrudan iligkilidir, motor yiikii artttkca yanma odasinin tepe sicakligi da artis
gosterebilmektedir [1, 9]. Yakitta TiO2 nanopartikiillerinin kullanilmasiyla fren 1s1l verim,
tiim yiiklerde saf dizel yakita gore artmistir. Bu artisin nedenlerinden biri nanopartikiillerin
mikro patlama egiliminin artmasi olarak gosterilebilir [8, 90, 91]. Nanopartikiil katkili
yakitlarda fren 1s1l verim, saf dizele gore daha yiliksek olmasina ragmen yiik arttikga ayni
konsantrasyondaki yakitin fren 1sil veriminin artis hizi azalmaktadir. Yani 25 ppm
nanopartikiil ilaveli yakitin fren giicti, saf dizele gore her ylik artisinda artmis ancak artis
hiz1 tam ylike dogru azalmistir. Ayrica her yiikte nanopartikiil miktar1 25 ppm’den 75 ppm’e
ciktikga fren 1s1l verimin azaldigi goriilmiistiir. Yakittaki nanopartikiil miktar arttik¢a fren
1s11 verimindeki azalmalar, nanopartikiillerin neden oldugu radyatif 1s1 kayiplarindaki
artisgtan kaynaklanityor olabilir [82]. Fren 1sil verimin pik artis oranlar1 25 ppm

konsantrasyonda ve en diisiik yiikte gerg¢eklesmistir. Maksimum fren termal verimliligi
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artist, %25 (50Nm) yiikte saf dizel ile karsilagtirildiginda D100+25 TiO2 igin %15,12

olmustur.
36 -
—D100
34 4——D100+25TiO:
——D100+50TiO.
32 A D100+75TiO:
8\0430
g7 ]
)
>28 A
=26
=
24 -
22 -
20 . . . .
25 50 75 100
Yiik (%)

Sekil 4.8. Yakit numunelerinin 1800 dev/dk sabit hizda ve farkli yiiklerdeki fren 1s1l verim
degerleri

4.2.2. Fren ozgiil yakit tiikketimi (BSFC)

Sekil 4.9, 1800 dev/dk’da ve farkli ytiklerde dizel yakit ve TiO2 katkisinin fren 6zgiil yakit
tikketimine (BSFC) ait sonuclarini gostermektedir. Tiim yakit 6rneklerinde yiikiin artmasiyla
fren 0Ozgll yakit tiiketimi degerinin distiigli gozlenmistir. Ayrica TiO2’nin tiim
konsantrasyonlarinda fren 6zgiil yakit tiiketimi, her yiikte dizel yakita kiyasla daha diigiik
cikmistir. Bu, TiO2 nanopartikiil parcaciklarinin yiiksek yilizey alaninin, reaksiyon yiizey
alanini iyilestirmesi nedeniyle yanma kalitesinin artmasina katki saglayabilmektedir [1]. En
diisiik fren 6zgiil yakit tiiketim degerleri, maksimum yiikte ve diisiik TiO2 nanopartikiil
karisimlarinda goriilmektedir. Bunun nedeni, diisiik konsantrasyonlu TiO2 karigiminda hava
ve yakitin daha iyi karigarak daha iyi yanma saglamasi olabilir [8, 79]. Ayrica tam yiike
dogru gidildikg¢e tiim yakit numunelerindeki fren 6zgil yakit tiikketim degerleri, birbirine
yaklagmakta ve azalmaktadir. Sunil ve arkadaslarinin calismalarinda da benzer sonuglar elde
ettigi goriilmektedir [82]. Yiik arttikca, daha yiiksek termal verim elde edildiginden fren

Ozgil yakit tiikketim degeri diisebilmektedir [81]. Burada fren 1sil veriminin grafikleri
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incelendiginde fren 6zgiil yakit tiikketim degerleri ile uyumlu oldugu goriilmekte ve deneysel
verileri dogrulayan niteliktedir. Biraz daha netlestirmek gerekirse, 1s1l verime ait sekil 4.8’de
yuk arttikca performansin arttigi, aymi zamanda her yiikteki TiO2 miktar1 arttikca
performansin diistiigii goriilmektedir. Fren o6zgiil yakit tiiketimine ait Sekil 4.9
incelendiginde, 1s1l verim degerlerin aksine olmasi1 gereken sekilde, yiik arttik¢a azaldigi ve
her yiikte diisiik TiO2 konsantrasyonundan yiliksek konsantrasyona dogru arttig
gozlemlenmistir. Dizel ile karsilastirildiginda en diisiik fren 6zgiil yakit tiiketimi degeri

%13,36 ile diisiik yiikte ve 25 ppm TiO2’li yakit 6rneginde gerceklesmistir.
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Sekil 4.9. Yakit numunelerinin 1800 dev/dk sabit hizda ve farkli yiiklerdeki fren 6zgiil yakit
tiikketim degerleri

4.2.3. Egzoz gaz sicakhg1 (EGS)

Sekil 4.10, 1800 dev/dk’da ve farkl yiiklerde dizel yakit ve farkli konsantrasyondaki TiO2
katkisinin egzoz gazi sicakligi (EGS) iizerindeki etkisini gostermektedir. Egzoz gaz
sicakligl, yanma sirasinda agiga c¢ikan enerjinin bir gostergesi olabilir [82]. Sonugclar, tiim
yakiat ornekleri i¢in ylik arttik¢a egzoz gaz sicakliginin arttigini géstermektedir. TiO2 katkili
yakit 6rneklerinin egzoz gaz sicakliklari, saf dizele gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda,

TiO2 katkili yakit 6rneklerinin kisa tutusma gecikmeleri nedeniyle yanma kalitesinin saf
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dizele gore daha iyi oldugu ileri siiriilebilir. Ayni zamanda yiiksek sicakliklarin,
nanopartikiillerin daha reaktif olmasina neden oldugu dikkate alindiginda, daha iyi yanma

ile 6nemli miktarda yakitin yakilmasini saglayabilmektedir [81].
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Sekil 4.10. Yakit numunelerinin 1800 dev/dk sabit hizda ve farkli yiiklerdeki egzoz gaz
sicaklik degerleri

4.2.4. Karbondioksit (CO2) emisyonlari

Sekil 4.11, 1800 dev/dk’da ve farkl yiiklerde dizel yakit ve farkli konsantrasyonlardaki TiO2
katkisinin karbondioksit (CO2) degerlerine ait sonuglarini gostermektedir. Sonuglar, yiik
arttik¢a biitliin yakit 6rneklerinde CO2 degerlerinin arttigini gostermektedir. CO2’deki bu
artis, yiikiin artmasiyla birlikte silindir i¢indeki sicakligin da artmasi ve yanmanin daha iyi
olmasindan kaynaklaniyor olabilir [8]. Yanma siirecinde, nanopartikiillerin daha iyi yanma
saglamasiyla CO emisyonlarinin azalmast ve CO2 emisyonlarinin artmast seklinde bir
dengeden s6z edilebilir. Bu durum, daha net bir ifadeyle TiO:2 katkisinin, saf dizele kiyasla
COz emisyonunu arttirdigini ve CO emisyonunu ise azalttii seklinde yorumlanmaktadir [1].
TiO2 katkil1 yakit numunelerinde, CO2 diizeyi diisiik yiiklerde dizele gore daha diisiik iken,
tam yiike dogru TiO2 miktar1 arttik¢ca dizelden daha yiiksek ¢ikmistir. 75 ppm TiO:2 yakat
karisiminda ve maksimum yiikkte CO2 degerinin dizele gore %5 daha yiiksek oldugu
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Olciilmistiir. Bu, TiO2 nanopartikiillerinin artan katalitik aktivitesine baglanabilir. Bu etki
nedeniyle yanma odasindaki hava-yakit karisimi iyilestirilerek tam yanma saglanabilir [8,

80, 97].
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Sekil 4.11. Yakit numunelerinin 1800 dev/dk sabit hizda ve farkli yiiklerdeki CO2 degerleri

4.2.5. Nitrojen oksit (NOX) emisyonlari

Sekil 4.12, 1800 dev/dk’da ve farkl yiiklerde dizel yakit ve farkli konsantrasyonlardaki TiO2
katkisinin nitrojen oksit (NOx) degerlerine ait sonuglarini gostermektedir. NOx degerlerinin,
yik artigiyla birlikte tiim yakit 6rneklerinde arttigi goriilmektedir. Artan yiikle birlikte
sicaklik seviyesi de artmakta ve oksijen konsantrasyonu NOx emisyonlarinin olugmasi igin
uygun bir ortam saglayabilmektedir [8, 82]. Nanopartikiil eklentisi ile her yiikte dizel yakita
kiyasla NOx degerlerinin arttig1 goriilmektedir. TiO2’ nin yiiksek reaktivitesi ve daha ytliksek
ylizey alani nedeniyle silindir i¢i basing ve sicaklik agisindan yanma o&zelliklerinin
tyilestirilmesine katkida bulunarak yiiksek NOx seviyelerine yol acabilir [81]. Ayrica TiO2
miktar1 arttik¢a, oksijen miktarinin artmasi nedeniyle nanopartikiil yakitin katalitik aktivitesi

de artar. Bu durum, NOx emisyonlarinin artig gdstermesine de neden olabilir [8, 9, 99].
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Sekil 4.12. Yakit numunelerinin 1800 dev/dk sabit hizda ve farkl yiiklerdeki NOx degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Saf dizel ve farkli konsantrasyonlarda TiO2 nanopartikiilleri iceren karisimlar kullanilarak

motorun performansi ve emisyon Ozellikleri; tam yiikte, farkli motor hizlarinda ve 1800

devir/dk sabit devirde, farkli yiik kosullarinda olmak {izere iki farkli deneysel ¢aligmada

incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Tam yiikte ve farkli motor hizlarinda;

Nanopartikiil miktarinin artis1 ile biitiin devirlerde hem fren torkunda hem de fren
giiciinde saf dizele gore artis gergeklesmistir. Saf dizele kiyasla fren torkunda en fazla
artis %7,9 ile 1200 devir/dk’da D100+75TiO2 yakit numunesinde ger¢eklesmistir. Fren
giiclinde ise en fazla artis oran1 D100+75T10: katkili yakitta %4,1 ile 1200 devir/dk’da
gergeklesmistir.

Fren 1s1l verimi, biitiin devirlerde nanopartikiil eklentisinde, saf dizele gore daha yiiksek
cikmistir ve en yiiksek artis %35,9 ile 1400 devir/dk ve D100+25TiO2 yakit numunesinde
gergeklesmistir.

Fren 6zgiil yakat tiikketimi, tiim devirlerde nanopartikiil katkisi ile saf dizele gore daha
diisiik ¢itkmustir. En diisiik yakit tiiketimi 1400 devir/dk gerceklesmis ve 25 ppm TiO2
katkil1 yakit numunesinde saf dizele gore %5,9 olarak daha diisiik 6l¢tilmiistiir.

Motor hizi ve nanopartikiil miktarinin artisi, egzoz gaz sicakliginin artisina sebep
olmustur. En yiiksek sicaklik degeri, 1800 dev/dk’da ve D100+50TiO2 yakit
numunesinde ger¢eklesmistir.

En yiiksek COz2 seviyeleri, 1400 devir/dk motor hizinda gerceklesmistir. Nanopartikiil
miktarinin artig1 ile CO2 emisyonlari, saf dizele gore artis gdstermis ve en yiiksek
degerler ortalama %4,7 ile 75 ppm nanopartikiil katkisinda ger¢eklesmistir.

En diisiik NOx degerleri, tiim yakit numunelerinde 1400 devir/dk motor hizinda ve en
yiiksek tork degerinde gerceklesmistir. Ancak, nanopartikiil miktarinin artmasi ile tiim
devirlerde, saf dizele gore NOx emisyonlar1 artmig ve en yiiksek artis, 1400 devir/dk
motor hizinda D100+75TiO:2 yakitinda %28 oraninda gerceklesmistir.
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1800 devir/dk sabit devirde ve farkl yiiklerde;

e En disiik yiikte ve 25 ppm TiO2 eklenmis yakit numunesinde, fren 1s1l verimliligi en
yiksek degerlere ulagmistir. Minimum %25 (50 Nm) yiikte D100+25TiO2 i¢in
maksimum fren 1s1l verim artig1 saf dizele gore %15,12 olmustur.

e BSFC degerleri, her yiik degerinde, diisiik TiO2 konsantrasyonundan yiiksek TiO2
konsantrasyona dogru artis gosterdi ve yiik arttikca fren 6zgiil yakit tiiketimi azaldi. Fren
Ozgil yakit tiikketiminde maksimum disiis, diisiik yiikte 25 ppm TiO2’li yakit
numunesinde gerceklesti ve dizele kiyasla yakit tiiketiminde %13,36 oraninda azalma
gbzlemlendi.

e TiO2 katkili yakit orneklerinin egzoz gaz sicakliklari, saf dizele gore daha yiiksek
cikmigtir. En yilksek sicaklik artist ise tam yiikte DI100+50TiO2 yakitinda
gerceklesmistir.

e Diisiik yiiklerde, TiO2 yakit drneklerinin CO2 seviyesi dizelden daha diistiktiir; ancak
TiO2 miktar1 artig1 ile tam yilike dogru dizelden daha yiiksek degerler elde edilmistir. Tam
yiikte ve 75 ppm TiO2 yakit karisiminda, CO:2 seviyesi dizele gore %5 daha yiiksek
cikmugtir.

e TiO2 eklentisi ile NOx emisyonlarinin, saf dizele gére daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
En yiiksek NOx degerleri, 75 ppm TiOz yakitta saf dizele kiyasla ortalama %11,44 daha
yuksek ¢ikmistir.

Elde edilen verilere gore dizel yakitla calisan motorlarda TiO: nanopartikiillerinin
kullaniminin her iki deneysel ¢alismada motor performansina, olumlu anlamda etki ettigi
gozlemlenmistir. Emisyonlar konusunda ise TiO:2 nanopartikiillerinin NOx ve CO:2
emisyonlarini arttirmasi nedeniyle kullanimi konusunda olumsuz bir durum olusturmustur.
Ozellikle silindir i¢i sicakliklarmin yiiksek olmasi bu emisyonlarin olusmasina neden olarak
gosterilebilir ve bu sicakliklarin diisiiriilmesi konusunda caligsmalara ihtiya¢ vardir. Bu
konuda emis havasinin giris sicakliklarinin diisiiriilmesi veya motor sogutma sistemlerinin
gelistirilmesi gibi ¢oziimlerle deneysel ¢alismalarin yeniden yapilmasi gerekmektedir.
Nanopartikiil boyutlarinda veya miktarlarinda degisiklik yapilarak motorun uzun siireli
calisma durumlar1 aragtirnlmalidir. Ayrica nanopartikiillerin  yakit karigimlarinda
aglomerasyonu onleme ve bu durumu uzun siireli muhafaza etme noktasinda calismalara

ihtiya¢ vardir.
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