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OZET

HiBRIiT NANOPARTIKUL ILAVESININ BiR DiZEL. MOTORUN
PERFORMANS, YANMA VE EMISYON KARAKTERISTIKLERINE
ETKILERININ INCELENMESI

Umit AGBULUT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
Mayis 2021, 111 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, mono ve hibrit nanopartikiil kullaniminin bir dizel motorun yanma,
performans ve emisyon karakteristikleri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu baglamda, ti¢ farkli nanopartikiil tipi (Al2Os, bN ve CuO) ve bunlarin
ikili hibrit formlar1 (CuO-Al203, bN-CuO ve bN-AIl>O3) geleneksel dizel yakit ile
ultrasonikasyon yontemi kullanilarak kiitlesel olarak 250, 500 ve 1000 ppm miktarlarinda
karistirilmistir. Ayrica, testler nanopartikiil igermeyen geleneksel dizel yakit (D100) ile
de gergeklestirilmis ve referans veriler elde edilmistir. Testler tek silindirli, hava
sogutmali bir dizel motorda, 2400 rpm sabit motor devrinde ve 3, 6, 9, 12 Nm degisken
motor yiiklerinde gergeklestirilmistir. Nanopartikiil kullanimin dizel yakitin 1s1l degerini,
setan sayisini ve viskozitesini artirdig1 gézlemlenmistir. Test motoru nanopartikiil takviye
edilmis test yakitlar1 ile calistirildiginda, motorun yanma, performans ve emisyon
karakteristiklerinde 6nemli oranlarda iyilesmeler saptanmistir. Nanopartikiil takviyesi ile,
tutusma gecikmesi siirelerinin %4,20 ile %13,75 araliginda kisaldig1 goriilmistiir. Ayrica,
nanopartikiillerin katalizor gorevi tistlenip yanma siireci boyunca kimyasal reaksiyonlari
hizlandirmasi1 sayesinde ortalama yanma siirelerinde %6,93’ten %11,73’e kadar
kisalmalar saptanmuistir. Tiim test yakitlar1 arasinda, en kisa yanma siiresi CuO-Al2O3
hibrit nanopartikiil kullanilan yakitta elde edilmistir. Ote yandan, frenleme 6zgiil yakit
tiikketimi (OYT) ve 1s1l verim (IV), tiim nanopartikiil icerikli test yakitlarinda gelisme
gostermistir. OYT degerinde en biiyiik diisiis, yanma siiresinin de en kisa siirdiigii CuO-
Al>O3zhibrit test yakit1 ile %11,08 oraninda gézlemlenirken, ayni test yakiti igin 1s1l verim
de %6,57 oraninda artmistir. Yanma stirelerinin kisalmasi, istiin 1s1 iletim kabiliyetleri,
genis ylizey/hacim orani ve gelisen motor performansi, nanopartikiil icerikli test
yakitlarinda daha diisiik egzoz gazi1 sicakligt ve daha diisik NOx emisyonlarini
tetiklemistir. Nanopartikiil ilavesi ile birlikte NOx emisyonlari i¢in hesaplanan diisiis
orani %8,5 ile %25,8 araliginda degismektedir. Ayrica, CO ve HC gibi eksik yanma
tiriinlerinde de tiim nanopartikiil igerikli test yakitlarinda onemli seviyelerde diisiisler
gozlemlenmistir. CO emisyonundaki ortalama diisiis %18,7 ile %34,4 araliginda iken bu
oran HC emisyonlari i¢in %4,2 ile 20,3 araliginda kalmistir. Tiim sonuglar bir arada
diisiintildiiglinde ise, geleneksel dizel yakat ile birlikte nanopartikiillerin kullanimi hem
enerji verimliligi hem de cevresel hususlar agisindan olduk¢a umut verici sonuglar
sunmaktadir. Ayrica, hibrit nanopartikiil kullanimi1 ile birlikte motor karakteristikleri
tizerindeki iyilesmelerin mono nanopartikiil kullanimina gore genelde daha iyi sonuglar
verdigi de gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dizel motor, Emisyon, Nanopartikiil, Performans, Yanma.
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ABSTRACT

INVESTIGATION THE EFFECTS OF ADDING HYBRID NANOPARTICLE
ON PERFORMANCE, COMBUSTION AND EMISSION CHARACTERISTICS
OF A DIESEL ENGINE

Umit AGBULUT
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
May 2021, 111 pages

In this thesis study, it is aimed to investigate the effects of using mono and hybrid
nanoparticles on the combustion, performance and emission characteristics of a diesel
engine. In this framework, three different types of nanoparticles (Al2O3, bN, and CuQ)
and their binary hybrid forms (CuO-Al203, bN-CuO, and bN-Al>03) were doped into
conventional diesel fuel (D100) at mass fractions of 250, 500, and 1000 ppm by using the
ultrasonication method. In addition, the tests were carried out with conventional diesel
fuel (D100) without nanoparticles and reference data were gathered. Tests were
performed on a single-cylinder, air-cooled diesel engine, at a constant engine speed of
2400 rpm and varying engine loads of 3, 6, 9, 12 Nm. It is observed that nanoparticles
increase the heating value, cetane number, and viscosity of diesel fuel. When the test
engine was run with nanoparticles-doped test fuels, significant improvements were
noticed in the engine's combustion, performance and emission characteristics. With the
addition of nanoparticles, ignition delay duration shortened between 4.20% and 13.75%.
Moreover, due to the fact that nanoparticles act as catalysts and accelerate chemical
reactions during the combustion process, the average combustion duration (CD)
shortened from 6.93% to 11.73%. Among all fuels, the shortest CD occurred for CuO-
Al>O3 hybrid test fuel. On the other hand, the brake-specific fuel consumption (BSFC)
and brake thermal efficiency (BTE) improved for all nanoparticle-containing test fuels.
The largest reduction for the BSFC value was observed with the CuO-Al,O3 hybrid test
fuel, where the CD was the shortest, at a rate of 11.08%, while the thermal efficiency for
the same test fuel improved by 6.57%. The shortened CD, superior heat transfer
mechanism, large surface/volume ratio, and improved engine performance ensured lower
exhaust gas temperature as well as lower NOx emissions for nanoparticle-containing test
fuels. With the addition of nanoparticles, the reduction rate for NOx emissions varied
between 8.5% and 25.8%. Besides, incomplete combustion products such as CO and HC
emissions were noticed to significantly drop for all nanoparticle-containing test fuels.
While the average reduction for CO emissions was between 18.7% and 34.4%, this rate
remained between 4.2% and 20.3% for HC emissions. Considering all results together,
the use of nanoparticles along with conventional diesel fuel offers very promising results
in terms of both energy efficiency and environmental aspects. In addition, it is noticed
that the improvements in engine characteristics with the use of hybrid nanoparticles
generally give better results than the use of mono nanoparticles.

Keywords: Combustion, Diesel engine, Emission, Nanoparticle, Performance.
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EXTENDED ABSTRACT

INVESTIGATION THE EFFECTS OF ADDING HYBRID NANOPARTICLE
ON PERFORMANCE, COMBUSTION AND EMISSION CHARACTERISTICS
OF A DIESEL ENGINE

Umit AGBULUT

Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
May 2021, 111 pages

1. INTRODUCTION

The transportation sector has a respectable share on the world's energy consumption as
well as global greenhouse gas emissions. This sector is almost entirely driven by the
burning of petroleum products in internal combustion engines. However, petroleum
products are not renewable energy sources, and their reserves, therefore, have a limit. The
reserves of petroleum products are depleting day by day, and this case leads to both
pollution of the environment and an increase in the costs of remaining reserves. Therefore,
the popularity of studies on alternative fuels for the transportation sector is continuously
increasing. In recent years, a number of fuel researchers have announced that the engine
characteristics have noteworthy improved with the presence of nanoparticles in the fuels.
Accordingly, this study investigates the use of different types of nanoparticles in diesel
engines as mono and hybrid forms in order to use the remaining petroleum reserves in a
more efficient and environmentally friendly way. To present a detail investigation, it is
aimed to test different types of nanoparticles along with conventional diesel fuel and to
investigate their impacts on the combustion, performance, and emission characteristics of

a diesel engine.
2. MATERIAL AND METHODS

In this thesis study, three nanoparticles which are copper oxide (CuO), aluminum oxide
(Al203), and boron nitride (bN) separately added into conventional diesel fuel (DF) at the
mass fractions of 250, 500, and 1000 ppm. In addition to usage of mono nanoparticles,
the hybrid nanoparticles CuO-Al>0s, bN-Al>Os, and bN-CuO were also added to diesel

fuel. The mass fractions were measured with the aid of Radwag AS 220 R.2 sensitive
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scale with the accuracy of £0.0001 g. Accordingly, seven test fuels (DF, Al2Os, CuO, bN,
bN-Al>03, bN-CuO, CuO-Al>03) were formed in the study. In forming of these test fuels,
some widely used significant steps were followed to ensure more homogenous blends.
Nanoparticles-added test fuels were initially mixed with the aid of a mechanic stirrer at
500 rpm for 1 hour, and then the blends were exposed to ultrasonication waves at 40 kHz
for 2 hours. After these steps, the test fuels directly poured into the fuel tank not to allow
the sedimentation of the nanoparticles in the fuel. The tests conducted at a single-cylinder
and air-cooled Lombardini brand 15 LD 350 diesel engine. The engine operated at
varying load conditions ranging from 3 to 12 Nm with an interval of 3 Nm under the
constant engine speed of 2400 rpm.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The experimental results demonstrated that the ignition delay (ID) period shortens
between 4.20% and 13.75% thanks to higher cetane numbers of nanoparticles-doped test
fuels according to that of conventional DF. As the engine load increases, ID generally
shortens for each test fuel. The shortest ignition delay is noticed for bN-CuO test fuels.
The combustion duration (CD) period always takes a short time for the nanofuels. The
shortest period stays between 6.93% and 11.78% according to that of DF. The shortest
CD period is noticed when the engine is fuelled by CuO-Al;Oz test fuel. As the
nanoparticle concentration increases from 250 to 1000 ppm, it is observed that this period
gradually shortens for all nanofuels. This may be related to the improvement of the engine
performance since the performance of the engine increases with any increment in
nanoparticle concentration. On the other hand, brake-specific fuel consumption drops in
all cases with the presence of nanoparticles in test fuels, and it drops by 11.08% for CuO-
Al>O3 test fuel. This reduction may be related to the shortened CD period to reach the
same engine conditions, increased calorific value, and energy density with nanoparticles.
Moreover, brake thermal efficiency enhances by 6.57% with the addition of nanoparticles
due to enhanced heating value, cetane number, catalyst effect, accelerated chemical
reactions, shortened both ID and CD periods of nanoparticle addition. On the other hand,
noteworthy reductions are recorded in the exhaust pollutants when the engine fuels with
nanoparticles-diesel fuels. For instance, a reduction of 34.4% and 20.3% for CO and HC
emissions is observed with the CuO-Al,Oz test fuel. Probably, the reason underlying this
reduction is directly related to the improvement of the test fuel properties and increased

heating value and oxygen content with nanoparticles. NOx emission drops by 25.8% with
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CuO-Al,0s test fuel. The reason behind the reduction of NOx may be attributable to the
increased heat transfer mechanism, shortened CD period, and reduced fuel consumption.
All these ensure a lower temperature which cannot allow reacting the nitrogen and oxygen
more. The recorded exhaust gas temperature (EGT) approve this case. That is, lower EGT
values are recorded for nanofuels due to high surface to volume ratio, higher thermal
conductivity value, enhanced performance with the addition of nanoparticles.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Based on the experimental results of the present thesis study, it is possible to say that the
nanoparticles-doped test fuels are improving the engine characteristics thanks to their
superior physical and chemical properties. Moreover, hybrid nanoparticle addition into
DF gives more satisfying results in terms of combustion, performance, and emission
characteristics. Briefly, the presence of nanoparticles in the fuel ensures a significant
reduction in the CO, HC, and NOx emissions. On the other hand, nanofuels enhance the
brake thermal efficiency while dropping the brake-specific fuel consumption according
to the conventional diesel fuel. Overall, it is suggested for future studies that diesel fuel
should be used with nanoparticles. However, there are some significant drawbacks to
using nanoparticles. In today’s technology, the sedimentation, agglomeration, and
clustering of nanoparticles in the fuels are unavoidable issues. These issues seem a major
obstacle to the wide use and commercialization of nanoparticles with fuels. Moreover,
the nanoparticles have a high cost, and they significantly increase the unit price of the test
fuels. Therefore, it is suggested that future works may focus on the cost analysis of the
use of nanoparticles along with diesel fuel. Another important point to be handled is that
the characteristics of test fuels are improving as the nanoparticle fraction increases.
However, it is thought that the engine characteristics may be worsened after a point of the
high fraction. That is because the viscosity of test fuel is increasing step by step with any
increment in the dosage. The increment in the viscosity results in poor atomization for
the nanofuels at high dosages. Therefore, future works may work on the determination of
the best dosage selection for the engine characteristics. Besides, an optimation study may
be beneficial in this stage for both saving time and cost. Finally, this thesis study is
suggesting that future works may investigate the optimization of nanoparticle dosages as
well as the prediction of engine characteristics.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde diinyanin birincil enerji ihtiyaci %86 oraninda kdmiir, dogal gaz ve petrol
gibi fosil kokenli yakitlarin termik santrallerde yakilmasi ile karsilanmakta ve diinya
enerji talebi her gegen giin katlanarak artmaktadir (Abas ve ark., 2015). Son 10 yillik
sliregte, diinya birincil enerji tikketimi yillik ortalama %]1,7°lik artiglar sergilemistir
(Yildiz ve ark., 2020). Hizla artan kiiresel niifus, gelisen teknoloji ve sanayilesme,
genisleyen ekonomiler, yiikselen yasam standartlar1 ve bir¢ok diger onemli faktor
giiniimiizde stirekli artan enerji talebinin arkasinda yatan ana tetikleyicilerdir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2019 yili igerisinde yayimladigi bir rapora gore, 2050
yilina gelindiginde kiiresel enerji tiiketiminin 2018 yilindakinden yaklasik %50 daha fazla
olacagi da tahmin edilmektedir (Li ve ark., 2018). Oysaki bilinen rezervlerle birlikte fosil
kokenli yakitlarin yasadigimiz yiizyil igerisinde tamamen tiikkenecegi de dngoriilmektedir
(Uluer ve ark., 2018). Diinyanin toplam enerji tliketiminin yaklasik {igte biri ulagim
sektorliinden kaynaklanmaktadir (Liang ve ark, 2017). Tiirkiye’de ise ulagim sektorti,
birincil enerji tiiketiminin yaklasik %14’tinden ve birincil petrol tiiketiminin yaklasik
%351’inden sorumludur (Solak, 2013). Ayrica, ulasim sektorii giiniimiizde %99’dan daha
fazla oranla fosil kokenli yakitlarin i¢cten yanmali motorlar icerisinde yakilmasi sonucu

stirdiirtilebilirligini devam ettirebilmektedir (Kalghathi ve ark., 2018).

Tarihin tiim evrelerinde, fosil yakitlar ticaret hacmi en genis enerji kaynagi olmustur.
Bununla birlikte, tilkelerin ekonomik gelismislikleri ve cari agiklari tizerindeki etkileri de
oldukga fazladir (Ozaytiirk ve Alper, 2017). Tiirkiye toplam birincil enerji ihtiyacinin
yaklasik %75’ini (Giirel ve ark., 2019) ve toplam petrol ihtiyacinin ise %91-93’{inii
(Solak, 2013) dis kaynaklardan saglamaktadir. Bu yiizden, Tiirkiye’nin petrol
fiyatlarindaki volatilite hareketlerinden etkilenmesi de kacinilmazdir. Bu etkinin

minimize edilmesi i¢in lilkemizde petrole olan bagimliligin azaltilmasi gerekmektedir.

Fosil yakitlarin iilke ekonomileri {izerindeki etkilerinin yanisira ¢evre lizerindeki etkileri
de giiniimiizde oldukga hissedilir seviyelerdedir ve fosil yakitlar temiz/gevreci enerji
kaynaklar1 arasinda yer almamaktadir. Fosil yakitlarin, i¢cten yanmali motorlar icerisinde
yakilmasi ile birlikte bircok zararli egzoz emisyonlarinin atmosfere salinarak hava

kirliligine yol a¢tig1 da bilinmektedir. Diinya genelinde, ulagim sektoriinde kullanilan bir
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giinliik s1v1 yakat tiiketimi yaklasik 11 milyar litre civarindadir (Kalghathi ve ark., 2018).
Bir litre dizel yakitin ya da bir litre benzinin igten yanmali motorlar i¢erisinde yakilmasi
sonucu atmosfere salinan CO; (karbon dioksit) emisyonlari ise sirasiyla 2,6 kilogram ve
2,4 kilogramdir (Kumar ve Sharma, 2018). Ulasim sektorii toplam kiiresel CO>
emisyonlarinin %23-24’tinden (Al-Enazi ve ark., 2021; Chapman, 2007) ve toplam
kiiresel sera gazlarinin ise %14 {inden sorumludur (Lee ve ark., 2020). Bu oranlar, fosil
yakitlarin hava kalitesini ve buna bagl olarak insan sagligini ne denli etkileyebilecegini
ortaya koymaktadir. The Lancet dergisinin 2016 yilinda yayimladig1 bir rapora gore,
diinya genelinde hava kirliliginin yol a¢tig1 hastaliklar sebebiyle dlen kisi sayis1 yillik
ortalama 6,5 milyon civarindadir. Daha carpici olan ise, bu saymin yillik tiiberkiiloz,
AIDS/HIV ve trafik kazalarinda 6len insanlarin toplamindan daha fazla oldugu gergegidir
(The Lancet, 2016). Bu veriler, son zamanlarda insanoglunun c¢evresel faktorler

tizerindeki endiselerini daha da goriiniir bir hale getirmistir.

Fosil yakit tiiketimi ile ilgili problemler sadece bu yakitlarin iilke ekonomilerindeki ve
cevre lizerindeki olumsuz etkileri ile de smirli degildir. G6z ardi edilemeyecek diger
onemli bir husus ise, fosil yakitlarin yenilenemez bir enerji kaynagi olmasidir. Bagka bir
ifade ile bu yakitlar sonlu rezervlere sahiptir ve zamanla tamamen tiikenecektir. Oysaki
diinyanin birincil enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in %86 oraninda (Ayas ve ark.,
2016) bu yakitlara bagli olunmasi, bu yakitlar ile tahrik olan tiim sistemler i¢in kisa, orta
ve uzun vadedeki yatirnmlar1 ve kiiresel enerji talebine yakin gelecekte nasil cevap

verilebilecegi gibi sorulari zihinlere getiren 6nemli bir gergekliktir.

Fosil kokenli yakitlar1 kullanarak enerji iireten sistemlerin bu yakitlara bagimliligim
azaltmak ve bu yakitlarin kullanimi ile karsilasilan zorluklari minimize etmek igin
genelde iki kurgu lizerinde durulmaktadir. Bunlardan birincisi; fosil kokenli yakitlar
yerine daha giivenilir, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagina tiimiiyle gegis ve bu
sayede fosil kokenli yakitlara bagimliligin giinbegiin azaltilmasidir. Ancak, fosil yakitlar
ile tahrik olan termik santrallerin verimlerinin genelde yliksek olmasi ve giinlimiizde
nispeten hem daha ekonomik hem de kolay ulagilabilir bir enerji kaynagi olmasi bu
kurgunun gerceklesmesini sinirlayan énemli unsurlardir. ikinci kurgu ise geriye kalan
rezervlerin daha etkin, verimli ve gevreci bir sekilde degerlendirilmesidir. Her iki kurgu
da olduk¢a 6nemli olmasina ragmen, bu calisma ile ikinci kurgunun yani geride kalan
fosil yakit rezervlerinin ulasim sektoriinde daha verimli ve g¢evreci kullanilabilmesi

uzerinde durulacaktir.



Degisen ve sikilasan emisyon normlari, fiyatlardaki yiiksek volatilite, yakitlara olan
giivensizlik ortami ve son yillardaki olumsuz ¢evresel etkilerle birlikte artan endiseler
arastirmacilari yeni, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarini aramaya tesvik etmektedir.
Bu baglamda, arastirmacilar son zamanlarda bir¢ok yakit tipini ya da yakit eklentisini
icten yanmali1 motorlarda geleneksel yakitlara alternatif olarak test etmislerdir. Bunlarin
yant sira, araglardaki motor tahrik sistemini tamamen degistirecek koklii degisiklikler de
(elektrikli tahrik sistemleri gibi) birgok arastirmacinin odak noktasi olmaya baglamistir.
Son yillarda hizla gelisen elektrikli ara¢ teknolojisine ragmen ulasim sektoriindeki sivi
yakit tiikketiminin 2040 yilina kadar ortalama %21, 1/y11’lik kiimiilatif artislar sergileyecegi
de ongormektedir (Taufig-Yap ve ark., 2020). Elektrikli ara¢ teknolojisi hem yakit
ekonomikligi hem de ¢evresel agidan olduk¢a umut verici ¢iktilar sunmasina ragmen, bu

tez ¢alismasinin kapsami disinda kalmaktadir.

Litereratiirde biigiine kadar geleneksel dizel yakita alternatif olarak en ¢cok kabul gérmiis
olan yakit tipi ya da yakat eklentisi siiphesiz biyoyakitlardir (Ganesan ve ark., 2020; Sanli
ve ark., 2019; Thapa ve ark., 2018). Biyokiitle, giinesten elde ettigi enerjiyi fotosentez
yoluyla kimyasal enerjiye doniistiiriip bu enerjiyi biinyesinde depolayan bitkilerden elde
edilen, toksik etkisi bulunmayan, biyobozunur, siilfiir igermeyen ve yenilenebilir bir
enerji kaynagidir (Doudin, 2021; Omonhinmin ve ark., 2020; Dixit ve ark., 2020).
Tasitlarda kullanilan ve biyokiitleden elde edilen biyoyakitlar maddenin iki formu ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, biyodizel ve biyoetanol gibi sivi formda iken,
digeri hidrojen ve biyogaz gibi maddenin gaz formundadir. Her iki form da gliniimiizde
tasitlarda siklikla tercih edilmektedir. Biyoyakitlarin i¢ten yanmali motorlarda siklikla
kullanilmasinin arkasinda yatan sebepler, bu yakitlarin motor sistemi {izerinde higbir
degisiklige ihtiyag¢ duymadan direkt olarak yakit tankina bosaltilabiliyor olmasi,
depolanmalarinin giivenli olmasi, 6zelliklerinin geleneksel yakitlara yakin olmasi ve
yerel kaynaklardan elde edilebiliyor olmasi yani ithal olmayan iirlinlerden de
tiretilebiliyor olmasidir (Villarante ve Ibarrientos, 2021; Yusoff ve ark., 2020; Kadapure
ve ark., 2020). Ancak, biyoyakit kullaniminin bazi1 énemli dezavantajlar1 da mevcuttur.
Ornegin, biyodizellerin viskoziteleri geleneksel dizel yakitlara gore oldukca yiiksektir
(Ma ve ark., 2021a; Isik, 2021). Yiiksek viskozite, yakitin piliskiirtme karakteristiklerini
ve atomizasyon agamasini olumsuz etkileyerek motor performansi iizerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Ayrica, biyodizellerin enerji igerikleri geleneksel dizel

yakitlara kiyasla daha disiiktiir (Dey ve ark., 2021; Lakshmi ve ark., 2021) ve



biyodizellerin birim maliyetleri de giinlimiizde geleneksel yakitlardan daha yiiksektir
(Kumar ve Singh, 2019; Kirubakaran ve Selvan, 2018). Bu olumsuzluklar, yakit {izerinde
caligmalar yapan aragtirmacilar1 farkli yakit eklentileri aramaya itmistir. Son yillarda,
gelisen teknoloji ile birlikte oldukga kii¢iik boyutlarda (nano ve mikro gibi) malzeme
tiretimleri kolaylasmigtir. Bu malzemelerin yayginlagmasi ile birlikte kiigiik boyutlu
malzemeler i¢in 6zellikle 1s1 mithendisligi alaninda yeni bir¢cok kullanim alant dogmustur.
Boyutlarinin oldukga kii¢iik olmas1 mikro kanallardan hatta kiigiik elek caplarina sahip
filtrelerden bile gegebiliyor olmasi bu pargaciklarin akiskanlar ile birlikte kullanimina

olanak saglamistir.

Nanomalzemelerin akiskanlar igerisine siispanse edilmesi ile olusan yeni karigimlar
nanoakiskanlar olarak adlandirilmaktadir. Bir¢cok arastirmaci, nanoakiskanlarin, sistem
performanslarin1 6nemli seviyelerde iyilestirdigini bildirmislerdir. Son zamanlarda, bu
nanomalzemeleri yakit igerisine takviye eden ¢alismalar da poptilerlik kazanmistir. Yakat
lizerine ¢aligmalar yapan arastirmacilar nanopartikiillerin yakit icerisine ilave edilmesi ile
birlikte motorlarda performans, yanma ve emisyon karakteristiklerinde kayda deger
tyilesmeler gozlemlediklerini rapor etmislerdir. Bu tez calismasinda da son yillarda
popiilaritesi gittikge artan bu yeni yakit eklentilerinin bir dizel motor iizerinde meydana

getirdigi degisikliklerin detaylica tartisilmas: amag¢lanmaktadir.

Calismanin ilerleyen boliimleri su sekilde devam etmektedir. Boliim 2, konu ile ilgili
giincel literatiir ¢aligmalarin1 genelden 6zele dogru agiklamaktadir. Bolim 3, deney
sistemini, Ol¢lim ekipmanlarini, test yakitlarinin hazirlanmasini ve ¢alismada kullanilan
esitlikleri kapsamaktadir. Boliim 4, yakitlarin homojenlik siirelerini ve elde edilen
sonuclart detayli bir sekilde sunarak, grafikleri neden/sonug¢ iliskisi ile birlikte
aciklamaktadir. Boliim 5 ise elde edilen bulgular1 bir 6zet seklinde sunmaktadir. Son
boliim ise, deneysel calismalardan kazanilan tecriibeleri, karsilasilan zorluklari, ¢6ziim

onerilerini ve gelecek caligmalar i¢in Onerileri kapsamaktadir



2. LITERATUR TARAMASI

Dizel yakit ve biyoyakit kullanimlari ve bu kullanimlar sonucunda dizel motorlardaki
performans, yanma ve emisyon karakteristikleri iizerinde meydana gelen degisimleri
iceren yakitlar ve yanma konusunda son yillarda yapilmis 6nemli ¢alismalar bu bdliimde
yer almaktadir. Oncelikle, bu ¢alismalarda agirlikli olarak dizel-biyodizel ve dizel-alkol
karisimhi yakitlarin performans, yanma ve emisyon karakteristikleri tizerinde meydana
getirdigi degisiklikler incelenecektir. Daha sonra, son yillarda popiilerligi giinden giine
artan nanopartikiillerin dizel yakit1 i¢erisinde kullanim1 ve elde edilen deneysel sonuglar

ele alinacaktir.

Dizel ve ve cesitli biyoyakitlardan olusan ikili ya da ii¢lii yakit karisimlar: uzun stiredir
yakit arastirmacilar1 tarafindan dizel motorlarda en sik test edilen alternatif yakit
orneklemleridir. Ornegin, Selvaraj ve Thangavel (2021) degisen motor yiiklerinde
kizartma yag1 metil esteri, dietil ester ve geleneksel dizel yakiti birbirleri ile karigtirarak
ikili ve ticli yakat tipleri elde etmislerdir. Test yakiti olarak, (1) %100 dizel yakat, (2) %60
dizel yakit + %40 kizartma yag1 metil esteri, (3) %55 dizel yakit + %40 kizartma yag1
metil esteri + %5 dietil ester ve (4) %50 dizel yakit + %40 kizartma yag1 metil esteri +
%10 dietil ester karigimlart hazirlamislardir. Caligmada, geleneksel dizel yakita kizartma
yag1 metil esteri ilavesinin yeni test yakitlarinin yogunlugunu, kinematik viskozitesini ve
setan sayisini artirdigir ancak kalorifik degeri diisiirdiigli, dietil ester ilavesinin ise,
karisimin yogunlugunu, kinematik viskozitesini, alt 1s1l degerini ve setan sayisini azalttig1
gbzlemlenmistir. Sonuglar ele alindiginda, tiim motor yiiklerinde en yiiksek 1s1l verimin
geleneksel dizel yakitta elde edilirken, en diisiik 1s1l verimin ise %60 dizel yakit + %40
kizartma yag1 metil esteri karisimindan elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica, ikili yakit
karisimina dietil eter ilavesinin, 1s1l verim degerini iyilestirdigi ve 6zgiil yakit tiikketimini
(OYT) diisiirdiigii gdzlemlenmistir. Performans gostergeleri agisindan, kizartma yagi
metil esterinin sebep oldugu kotiilesmenin arkasinda yatan ana sebebin; artan viskozite
sebebiyle yakitin atomizasyonunun kotiilesmesi ve piiskiirtme karakteristiklerinin
olumsuz yonde etkilenmesi oldugu vurgulanmistir. Ayrica hem kizartma yagi metil esteri
hem de dietil eterin, yakit karigimlarinin kalorifik degerini diisiirmesinin performansin

katiilesmesinin arkasinda yatan diger 6nemli bir faktor oldugu da raporlanmistir (Selvaraj



ve Thangavel, 2021). Baska bir ¢alismada ise, %100 dizel yakit1 ve %80 dizel yakit +
%20 hurma yag1 biyodizeli igeren test yakitlar1 referans yakit olarak kabul edilmis ve
dizel-biyodizel ikili yakit karigimina sirasiyla hacimsel olarak %5, 10, 20 ve 30
oranlarinda su ilave edilerek yeni {iclii emiilsiyon test yakitlar1 elde edilmistir. Ilgili
calismada, deneyler sabit motor devrinde ve farklt motor yliklerinde ger¢eklestirilmistir.
Degisen parametrelere gore, yanma, emisyon ve performans gostergeleri incelenmistir.
Sonuglar ele alindiginda sikistirmali ateslemeli bir motorda yakita su ilavesinin, enjekte
edilen yakitin tutusma gecikmesi olarak bilinen fiziksel ve kimyasal yanma hazirligina
girmesi i¢in gegen siireyi uzattigi saptanmistir. Bu nedenle, geleneksel dizel yakita ya da
dizel-biyodizel ikili karigimlarina kiyasla, emiilsiyon yakitlarinin, sikistirma stroku
sirasinda ortaya c¢ikan daha uzun tutugsma gecikmesi nedeniyle daha az (negatif) is
gerektirdigi 1s1 yayilim grafiklerinden gozlemlenmistir. Bu nedenle, maksimum silindir
ici basmcin ve maksimum 1s1 yayilim oranlarinin tepe noktalari emiilsiyon igerikli
yakitlarda daha yliksek elde edilmistir. Diger yandan, yakita su ilavesi yakit damlacik
capini ve viskozite degerlerini artirmistir. Bagka bir ifadeyle, yakit demetlerinin atomize
olmasini koétiilestirmistir. Ayrica, emiilsiyon karisimlarinda yakitlarin 1s11 degerleri de
olduk¢a diigsmiistiir. Bu sebeple, 6zgiil yakit tiikketiminin énemli derecede artarken 1sil
verimin de kayda deger sekilde azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, emiilsiyon yakitlarin
yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1 ve sogutucu etkisi ile yanma odasindaki sicaklik degerinin
cok yliksek degerlere ¢ikmasina izin verilmemistir. Boylelikle, yliksek sicakliklarda daha
kolay reakte olabilen nitrojen ve oksijen atomlarina daha az imkan saglanarak, NOXx (azot
oksitler) seviyesi bir miktar diisiiriilmiistiir. Ote yandan, HC (Hidrokarbon) olusumu yakit
igerisindeki suyun yanma prosesini sondiirmeye meyilli olmas1 sebebiyle, yakiti eksik
yanmaya tesvik etmesinden dolay1 bir hayli artmistir (Maawa ve ark., 2020). Bagka bir
caligmada ise, pamuk yagindan transesterifikasyon yontemi ile pamuk yagi biyodizeli
elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen biyodizel, geleneksel dizel yakit ile hacimsel
olarak %10, 20 ve 50 oranlarinda harmanlanmistir. Calismada, pamuk yag1 biyodizeli
kullaniminin bir dizel motorda yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine olan
etkileri incelenmistir. Ayrica, calismada bu karakteristiklerin yapay sinir aglar1 yontemi
ile tahmin edilebilirligi de test edilmistir. Testler, degisen enjektdr basinglarinda (175,
190, 205 ve 220 bar), degisen motor yiiklerinde (2,5, 5, 7,5 ve 10 Nm) ve 2000 rpm’lik
sabit bir motor devrinde gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinda, pamuk yag1 igeren test
yakitlarinin, CO (Karbon monoksit) emisyonlarini azaltirken, NOx emisyonlarimi

arttirdig1 gozlemlenmistir. Ayrica, 6zgil yakit tiiketimi ve 1si1l verim gibi Onemli
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performans gostergeleri, test yakitlar igerisine pamuk yag1 metil esteri girmesiyle birlikte
bir miktar kotiilesmistir. Test yakitlar1 igerisinde biyodizel orani arttik¢a, performans
gostergelerindeki kotlilesme seviyesi de artmistir. Ayrica, enjektor basincinin artmasiyla
birlikte 6zgiil yakit tiiketiminin ve 1s1l verimin iyilestigi gézlemlenmistir. Calismada,
Olgiilen motor karakteristiklerinin yiliksek dogruluk ile tahmin edilecegi de rapor
edilmistir (Agbulut ve ark. 2020). Atik tavuk yagindan elde edilen biyodizelin bir dizel
motorda performans ve emisyon Kkarakteristikleri {izerinde meydana getirdigi
degisimlerin detayli sekilde incelendigi bir diger ¢alismada, atik tavuk yagi biyodizeli,
geleneksel dizel yakita hacimsel olarak %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda eklenmistir.
Sonuglar, test yakitt icerisinde biyodizel orani arttikga 6zgiil yakit tiikketiminin ve 1s1l
verimin kotiilestigini gdstermistir. Igeriginde %40 biyodizel igeren test yakitinda, saf
dizel yakita kiyasla 6zgiil yakit tiikketimi %39,6 artmis ve 1s1l verim %7,2 oraninda
diismiistiir. Yazarlar, performans ¢iktilarinda kdétiilesmeye sebep olan mekanizmanin
biyodizel ilavesiyle artan viskozite ve olumsuz etkilenen yakit atomizasyonu oldugunu
vurgulamiglardir. Bu etkenler, yakitin buharlasabilmesi i¢in gerekli olan siirenin, baska
bir deyisle tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina sebep olarak yanma prosesini
olumsuz yonde etkilemislerdir. Ayrica, tutusma gecikmesi periyodunun uzamasinin,
yanma siiresinin kisalmasimna ve yanma odasindaki sicakligin biyodizel icerikli test
yakitlarinda daha diisiik olmasina yol actig1 belirtilmistir. Bunun bir sonucu olarak, her
motor yiikiinde egzoz gazi sicakligi en diislik degerini %40 biyodizel igeren test yakitinda
alirken, en ytiksek degeri saf dizel yakitta almistir. Egzoz gazi sicakliina benzer bir egri
NOx emisyonlarinda da gozlemlenmistir. Oksijen ve nitrojen molekiillerinin ytiksek
sicakliklarda reakte olabilme yeteneginin daha fazla olmasi, biyodizel igerikli test
yakitlarinda NOx miktarmin daha yiiksek Olgiilmesine sebep olmustur. Ayrica,
biyodizelin igeriginde yer alan yiiksek miktardaki oksijen yanma odasinda karbon
atomlart ile tepkimeye girerek CO2 emisyonunu arttirirken, eksik yanma {irtinii olan CO
emisyonunu ve duman koyulugu seviyesini de 6nemli Ol¢iide diistirmiistiir (Barik ve
Vijayaraghavan, 2020). Ma ve ark. (2021b) yaptiklar1 ¢aligmada saf dizel ve dizel-
biyodizel ikili ¢aligmalarini test etmislerdir. Calismada, geleneksel dizel yakita ilave
edilen biyodizelin 6zellikle motor performansini kotiilestirdigi tespit edilmistir. Bu
yiizden, farkli alkol eklentilerini dizel-biyodizel ikili karisima ilave edip, ¢iktilarini
aragtirmiglardir. Deneyler degisen motor devirlerinde (1000, 1500 ve 1800 rpm)
gerceklestirilmistir. Sonuglarda, tiim test yakitlart icin motor devri arttikca tutusma

gecikmesi periyodunun uzadigi gozlemlenmistir. En kisa tutusma gecikmesi, yiiksek
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setan sayisindan dolayi saf dizel yakitta g6zlemlenirken, yakit i¢erisine biyodizel ve alkol
eklenmesi yakitin gizli buharlagma 1s1sin1 arttirdigindan, tutusma gecikmesi siirelerini de
arttirmistir. Artan motor devri ile birlikte daha fazla yakitin yanmasi, tim test yakitlar
icin NOx emisyonunun yiikselmesine sebep olmustur. Dizel-biyodizel ikili karisimina
alkol ilave edilmesi ile birlikte test yakitlarinin viskozite degerleri ytikselmistir. Alkol
eklentisi ile NOx emisyonu bir miktar diigiiriilmiistiir, ¢iinkii alkol ilavesi ile birlikte
tutusma gecikmesinin uzadigi ama yanma siiresinin kisaldigi bildirilmistir. Ayrica, artan
viskozite yakitin piiskiirtiilmesini ve atomizasyonunu olumsuz yonde etkileyerek yanma
prosesini bir miktar kotiilestirmistir. Bu sebeple, silindir i¢i gaz sicakliginin alkol ilavesi
ile bir miktar diistiigi ve diisiikk sicaklikta da NOx emisyonunun daha az salindigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, biyodizel ve alkol igeriginde bulunan oksijen atomlari
sayesinde CO emisyonunun daha diisiik seviyelerde oldugu da gézlemlenmistir. Yazarlar,
son olarak dizel-biyodizel ikili karigimlari yerine dizel-biyodizel-alkol’den olusan {iglii
yakit karisiminin daha iyi sonuglar verdigini, bu yiizden tiiglii yakit karigimlarinin
kullanilmas1 gerektigi sonucuna varmislardir (Ma ve ark., 2021b). Ganesan ve Devarajan
(2021) ise yaptiklar1 calismada %100 dizel yakit, %100 Jatropha biyodizeli ve %95
Jatropha biyodizeli + %35 biitanol, %90 Jatropha biyodizeli ve %10 biitanol
karigimlarindan olusun, tekli, ikili ve ti¢lii test yakitlart hazirlamislardir. Yazarlar, testleri
%0, 25, 50, 75 ve 100 motor yiikleme durumlarinda ve 1800 rpm’lik sabit motor devrinde
gerceklestirmisler. Calismada, HC, CO ve NOx emisyonlarinin Jatropha biyodizeli ile
onemli seviyelerde diisiirtildiigii ve biitanol takviye edilince de bu diisiisiin daha da biiyiik
oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla, yazarlar biyodizeli tek basina kullanmak yerine
alkol ile birlikte kullanmanin ¢evresel olarak daha yararli olacagini savunmuslardir.
Ayrica, dizel motorun %100 biyodizel ile ya da biyodizel-alkol karigimi ile
calistirilmasinin motor parcalar1 iizerinde gozle goriiliir bir hasara neden olmadig: da
bildirilmistir. Dolayisiyla, motorlarin petrodizel yerine tamamen biyoyakitlar ile
calistirllabilecegi ilgili ¢alismada vurgulanmistir (Ganesan ve Devarajan, 2021). Ancak
tamamen biyoyakitlara gecis i¢in daha uzun siireli testlerin yapilmasi gerektigi

bilinmektedir.

Dizel motorlarda, bitkisel biyodizel kullaniminin yani sira bir¢ok hayvansal biyodizel
kullanimmin test edildigini literatiirde gérmek miimkiindiir. Ornegin, Emiroglu ve ark.,
(2018) yapmis olduklart bir ¢alismada Bolca Hindi Fabrikasi’ndan temin ettikleri hindi

rendering yagimi transesterifikasyon yontemi kullanarak, hindi rendering biyodizeline



doniistiirmiis, daha sonra da dizel motorda degisen motor yiiklerinde yanma, performans
ve emisyon gibi 6nemli parametreler tizerinde kullanilabilirligini test etmislerdir. Testler,
2000 rpm’lik sabit motor devrinde ve 2,5 Nm’den 10 Nm’ye 2,5 Nm’lik araliklarla artan
motor yiiklerinde gerceklestirilmistir. Sonuglarda, silindir i¢i basing degerinin hindi
rendering biyodizeli igeren test yakitlarinda daha yiiksek degerlerde oldugu
gozlemlenmistir. Yazarlar bu artis1 biyodizel ilavesinin test yakitlarindaki setan sayisini
diisiirmesi ile iliskilendirmistir. Diisen setan sayisinin test yakitlarinin tutusma gecikmesi
siiresini ve tutusma gecikmesi siiresi boyunca yanma odasinda biriken ve tutusmak i¢in
bekleyen yakit miktarint arttirdigi vurgulanmigtir. Uygun sicaklik ve basing altinda
yakitin yanmasiyla, biyodizel ilave edilmemis yakita gore daha c¢ok yakitin yanma
odasinda birikmesi bu yanmanin ani bir yanma seklinde olmasina ve silindir igi
maksimum basin¢ degerinde bir miktar artisa neden olmustur. Ayrica, hindi rendering
biyodizelinin motorun performansini olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir.
Performans agisindan, 7,5 Nm’ye kadar 1s1l verim ve 6zgiil yakit tiikketiminin iyilestigi
ancak 10 Nm’de bu parametrelerin tekrar kotiilesmeye basladigi calismada gosterilmistir.
Bu durumun, 10 Nm motor yiikiinde enjektorden piiskiirtiillen yakit miktarinin artigina
bagl olarak karisimin zenginlesmesinden dolay1 olusan eksik yanmadan kaynaklandig:
diistiniilmiistiir. Ayrica, hindi rendering biyodizeli icerisinde bulunan oksijen sayesinde
eksik yanma miktarmin diisiik motor yiiklerinde azaltildigi ve bu sebeple duman
emisyonunda kayda deger bir diisiis goriildiigii de calismada bildirilmistir (Emiroglu ve
ark. 2018). Diger bir ¢alismada ise, Simsek ve Uslu (2020) bitkisel ve hayvansal
yaglardan irettikleri biyodizel yakitlarin, dizel motorun performans ve emisyon
¢iktilarinda meydana getirdigi degisimleri gozlemlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
en diistik 6zgiil yakit tiiketimi saf dizel yakitta elde edilirken, %100 hayvansal yagdan
olusan test yakitinda yaklasik %27°1ik bir artis, %100 bitkisel yagdan olusan test
yakitinda ise yaklasik %16’lik bir artis gézlemlenmistir. Isil verimde ise, saf dizel yakita
kiyasla %100 hayvansal yagdan olusan test yakitinda yaklasik %7,5’lik bir azalma, %100
bitkisel yagdan olusan test yakitinda yaklasik %1,5’1ik bir azalma gdzlemlenmistir.
Ayrica, dizel yakita hem hayvansal hem de bitkisel yagdan elde edilen biyodizellerin
eklenmesi CO ve HC emisyonlarinda onemli diislis saglamistir. Bu diisiisiin nedeninin
biyodizel icerisinde bulunan oksijen molekiillerinin varligt oldugu belirtilmistir.
Oksijenin yanma odasinda daha ¢ok tam yanmayi tesvik ederek eksik yanma iirtinleri olan
duman koyulugu, CO ve HC emisyonlarini diigiirdiigli rapor edilmistir. Ancak, hayvansal
ve bitkisel biyodizel kullanim1 NOx emisyonlarinda sirasiyla yaklasik olarak %68 ve %80
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artisa sebep olmustur (Simsek ve Uslu, 2020). Ayrica, literatiirde diger biyodizellerin
dizel motor lizerinde meydana getirdigi degisimleri gozlemlemek amaciyla yapilan
birgok ¢alisma yer almaktadir. Ornegin, atik pisirme yag1 biyodizeli (Aydin ve ark., 2020;
Yesilyurt, 2019), hardal yag1 biyodizeli (Baweja ve ark, 2021; Uyumaz ve ark., 2018),
jojoba yagi biyodizeli (Saleh, 2021; El-Seesy ve ark., 2017), kestane yagi metil esteri
(Venkatesan ve ark., 2021; Padmanabhan ve ark., 2017), cam yagi biyodizeli (Huang ve
ark., 2019; Prakash ve ark., 2019), karanya yag1 biyodizeli (Kursam ve ark., 2021;
Thangaraj ve ark., 2018), kanola yag1 biyodizeli (Ramesh ve ark., 2021; Oztiirk ve ark.,
2020), aspir yag1 biyodizeli (Thiyagarajan ve ark., 2020; Aydin, 2020), misir yagi
biyodizeli (Sathyamurthy ve ark., 2021; Mahmood ve ark., 2020), karpuz tohumu
biyodizeli (Bhanu Teja ve Alagumurthi, 2021; Jobi, 2020), kolza tohumu biyodizeli
(Saravanan ve ark., 2020; Celik ve Bayindirli, 2020), kaju fistig1 biyodizeli (Suwanmanee
ve ark., 2020; Radhakrishnan ve ark., 2018), aycicek yag1 biyodizeli (Najjar ve ark., 2021;
Elkelawy ve ark., 2020) ve soya biyodizeli (Vellaiyan ve ark., 2020; Vellaiyan ve
Partheeban, 2020) daha 6nce test edilen biyodizeller arasinda yer almaktadir. Bunlara ek
olarak bir¢ok alkol grubu da dizel motorda test edilmistir. Ornegin, etanol (Venu ve ark.,
2021; Shirneshan ve ark., 2021), metanol (Chen ve ark., 2021; Wei ve ark., 2021), biitanol
(Pan ve ark., 2021; Fayad ve Dhahad, 2021) ve pentanol (Liang ve ark., 2021; Zhang ve
ark., 2021) dizel motorlarda en sik kullanilan alkol gruplar1 iken son yillarda fuzel yag:
(ya da fusel alkol) da dizel motorlarda test edilmeye baglanmistir (Agbulut ve ark., 2021;
Ardebili ve ark., 2021).

Literatiir calismalarina dayanarak, biyoyakitlarin dizel yakitlar ile harmanlanmasinin
petrodizel yakita en 1yi alternatif olarak kabul gordiigiinii soylemek miimkiindiir. Bunun
nedeni, dizel-biyodizel karigimlarinin duman koyulugu, HC, CO ve PM (partikiil madde)
emisyonlarinda 6nemli seviyede diisiise sebebiyet vermesi olarak goriilmektedir.
Biyodizel caligmalar1 emisyonlarda 6nemli diislise sebep olsa da performans ¢iktilarini
olumsuz yonde etkilemektedir. Motor performansinin kotiilesmesine ek olarak biyodizel
kullanimi, yakitin termofiziksel o6zelliklerinde de kritik sayilabilecek dezavantajlara
neden olmaktadir. Ornegin, yiiksek viskozite, diisiik uguculuk, diisiik kalorifik deger ve
yiiksek NOx emisyonlar1 bu dezavantajlarin basinda gelmektedir. Bu dezavantajlarin yani
sira, bazi faktorler biyodizeli bugiin petrodizele en iyi alternatif yakit konumunda
tutmaktadir. Enerjide diga bagimlilik ve enerji giivenligi meseleleri, petrol fiyatlarindaki

volatilite, kirsal bolgelerde istihdam imkani, petroliin savas ve zorunlu hallerde
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ulagiminin zor olmasi gibi ulusal giivenlik ve ¢ikarlar agisindan 6zellikle kendi rezervi
olmayan ve petrodizele bagimli iilkeler igin biyodizel siiphesiz her zaman 6nemli olmaya

devam edecektir.

Biyoyakitlarin yanisira, son donemlerde bazi ilave maddelerin dizel yakit igerisinde
kullanim1 da popiilerlik kazanmistir. Bunlarin basinda nano boyutlu malzemeler
gelmektedir. Son yillarda teknolojideki gelismeler, nano boyutlu parcaciklart gecmise
gore kolaylikla elde edilebilir bir duruma getirmistir. Nanopartikiil; boyutu nanometre
Olgeginde degisen parcaciklara verilen isimdir ve genellikle bir akigkan sivi ile
karistirtlarak kullanilmaktadir. Nanopartikiil baz akiskanin karistirilmasi ile elde edilen
bu yeni siispanse karisima ise nanoakiskan denilmektedir. Bu terim literatiirde ilk kez
1995 yilinda Choi ve Eastman tarafindan kullanilmistir (Choi ve Eastman, 1995). Nano
boyutlu malzemelerin akigskan icine niifuz etmesi, yalin akiskan kullanimina gore
termofiziksel ve kimyasal 6zelliklerde birtakim iyilesmelere sebebiyet vermis ve termal
sistemler icin siklikla kullanilmaya baslanmistir. icten yanmali motorlarda yakit igerisine
takviye edilen nanopartikiiller ise nanoyakitlar olarak adlandirilmistir (Karagoz ve ark.,
2021). Nanoyakitlar, biyodizel kullanimi sonucu motor performans, emisyon ve yanma
karakteristiklerinde meydana gelen kdtiilesmeleri iyilestirerek kotiilesen 6zelliklerin geri
kazaniminda olduk¢a umut verici sonuc¢lar dogurmustur. Bu sonuclar nanopartikiil
takviyeli test yakitlarin1 daha cazip bir hale getirmis ve son yillarda arastirmacilar
tarafindan yogun ilgi gérmesine neden olmustur. Ornegin, Prabakaran ve Udhoji dizel,
biyodizel ve alkol karisimlarina ZnO nanopartikiilii ilave etmistir. Elde edilen sonuglar
emisyon, performans ve yanma 6zellikleri agisindan karsilastirilmistir. Deneyler boyunca
motor devri 1400 rpm’de sabit tutulmus ve motor %25, 50, 75 ve 100 yiikleme
durumlarinda calistirilmistir. Sonuglarda, dizel yakita biyoyakit eklenmesiyle yakitlarin
yanma Oncesinde daha yiiksek buharlagsma gizli 1sisina ihtiya¢ duydugu ve bu sebeple
egzoz gazi sicakliklarinda da bir diislis meydana geldigi saptanmistir. Bununla birlikte,
nanopartikiil takviyesi, egzoz gazi sicakliginin daha da diismesine neden olmustur. Bu
durum, NOx emisyonlarinin nanopartikiil igeren test yakitlarinda daha diisiik seviyelerde
cikmasina sebep olmustur. Nanopartikiiller, yilizey alani-hacim oranini artirmistir,
yanmay1 hizlandirmistir ve bir aktivator gorevi tistlenmistir. Nanopartikiil ilavesi ile
birlikte yanma prosesinin iyilesmesi, eksik yanma iriinii olan CO, HC ve duman
koyulugu gibi emisyonlarn diisiirmiistiir. Baska bir deyisle, motorun nanopartikiil

takviyeli yakitlar ile tahrik edilmesiyle bu emisyonlarin miktar1 en diisiik seviyelerde
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cikmistir. Ayrica, nanopartikiil ilavesiyle test yakitlarinin performans ¢iktilart diigiik
yiiklerde kotii iken, yiikiin artmasiyla birlikte ylikselen yanma odasi sicakligiyla yakat
atomizasyonu kolaylastig1 i¢in performansta da iyilesmeler gézlemlenmistir (Prabakaran
ve Udhoji, 2016). Benzer ¢alismalara ve sonuclara bagka yazarlar tarafindan yapilan
calismalarda da rastlanmistir (Tewari ve ark., 2013). Wei ve ark. (2021) yaptiklari
calismada Al>03 (aliiminyum oKksit) nanopartikiillerini dizel-metanol karigimlarina 25 ve
100 ppm oranlarinda ilave etmislerdir. Allimina oksit nanopartikiiliiniin test yakitlarinin
icinde bulunmasi, test yakitlarinin kinematik viskozitesini, kalorifik degerini ve alt 1s1l
degerini yiikseltmistir. Metanol-dizel-nanopartikiil ti¢liisiinden olusan test yakitlarinin
1s1l verimleri tiim yiiklerde nanopartikiil igermeyen metanol-dizel test yakitlarindan daha
yiiksektir. Daha yiiksek 1s1l verim, Al>O3 nanopartikiillerinin daha genis yiizey alan-
hacim orani ile agiklanmistir. Bu durumun da yakit-hava karigiminin silindir i¢inde
kolaylikla ve homojen bir sekilde dagilmasini sagladig: ifade edilmistir. Calismada, 100
ppm Al>O3 nanopartikiiliiniin ilave edilmesiyle dizel-metanol karigiminin 1s1l veriminin
%6,6 ylikseldigi, 6zgiil yakit tiikketiminin ise %3,7 azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica, dizel
yakita metanol ilave edilmesiyle, metanoliin i¢eriginde bulunan oksijen molekiilleri yakiti
tam yanmaya tesvik etmis ve boylelikle CO emisyon seviyesinin distiigl
gbzlemlenmistir. Nanopartikiil ilavesi ise bu diisiisli daha belirgin hale getirmistir. %15
metanol igeren test yakitina 25 ve 100 ppm aliiminyum oksit eklenmesiyle, bu test
yakitina gére CO emisyonlarinda sirastyla %50 ve %83,3’liik diislisler gdzlemlenmistir.
Bu keskin diisiisiin, nanopartikiil sayesinde test yakitlarindaki yiizey alani/hacim oraninin
artis;, yakitin homojenitesinin iyilesmesi ve tutusma gecikmesinin kisalmasindan
kaynaklandig1 vurgulanmistir. Bu olay, nanopartikiil iceren test yakitlarinda kimyasal
reaktiviteyi artirmistir. Ayrica, nanopartikiillerin i¢eriginde bulunan oksijen atomlarinin,
nanopartikiillerin yanma odasinda bir katalizor gorevini lstlenmesine ve yanma
prosesindeki tepkilemeleri hizlandirmasinin da 1iyilesmelere sebep olabilecegi
vurgulanmistir (Wei ve ark., 2021). Benzer ¢ikarimlar, baska calismalarda da yapilmistir
(Hosseini ve ark., 2017; Kumar ve ark., 2017; Nanthagopal ve ark., 2017). Ilgili calisma,
dizel ve alkolden olusan ikili test yakitlarinin emisyon ve performans g¢iktilariin
tyilestirilmesi i¢in oksit bazli bir nanopartikiil ilavesinin 6nemini deneysel olarak ortaya
koymustur. Benzer bir ¢alismada ise, Fayad ve Dhahad (2021) %20 biitanol ve %80 dizel
yakittan olusan test yakitlarina sirasiyla 30, 50 ve 100 ppm aliiminyum oksit
nanopartikiilii ilave etmistir. Testler, dort silindirli ve su sogutmali dizel bir motorda

gerceklestirilmistir. Nanopartikiil ilavesi ile test yakitlarinda, setan sayisinin, kinematik
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viskozitenin, yogunlugun, buharlasma gizli 1sisinin, kalorifik degerin ve parlama
noktasinin arttig1, yaglayicilik 6zelliginin ise azaldigir gozlemlenmistir. Ayrica, dizel-
metanol karigiminin 1s1 iletim katsayisi, 0,121 W/m.K iken 100 ppm aliiminyum oksit
ilave edildiginde 1,268 W/m.K olarak oOlgiilmiistiir. Is1 iletim katsayisindaki bu biiyiik
artiy, yanma odas1 sicakliginin, egzoz gazi sicakliginin ve NOx emisyonunun diisiisiinii
tetiklemistir. 100 ppm nanopartikiil iceren test yakitinda, NOx emisyonu %12,37’lik bir
diisiis sergilemistir. Ayrica, en yiiksek 1s1l verim ve en disiik 6zgiil yakit tiikketimi
nanopartikiil ilave edilen test yakitlarinda gozlemlenmistir. Test yakitlar1 igerisinde
nanopartikiil orani arttikga, bu iyilesmenin miktar1 da artmustir. Ornegin 100 ppm
nanopartikiil iceren test yakit1 i¢in 1s1l verimdeki en yiliksek artis %7,84, 6zgiil yakit
tilketimindeki en yiiksek disiis ise %9,24 olarak elde edilmistir. Ayrica, CO, HC
emisyonlar1 ve duman koyulugunda da en yiiksek diisiis, nanopartikiil oran1 en yiiksek
test yakitinda gézlemlenmistir (Fayad ve Dhahad, 2021). Benzer sonuglar, farkli dizel-
biyodizel eslesmeleri, farkli nanopartikiil tipleri ve oranlari i¢in farkli aragtirmacilar
tarafindan da bildirilmistir (Ekaab ve ark., 2019; Prabu 2018; Venu ve Madhavan, 2016).
Ornegin, TiO, (titanyum oksit) nanopartikiiliiniin test karisimlari icinde bulunmasiyla
Ozgiil yakit tiketiminde %13,22 (Fangsuwannarak ve Triratanasirichai, 2013) ve
%21,28’lik (D’Silva, 2015) diisiisler rapor edilmistir. Soudagar ve ark. (2019) 20, 40 ve
60 ppm grafen oksit nanopartikiillerini dizel-biyodizel igerigine ultrasonikasyon
yontemini kullanarak ilave etmislerdir. Sonuglarda, 6zgiil yakit tiketimi %38,34
distiriilmiis ve 1s1l verim %11,56 arttirilmistir. Ayrica, HC emisyonu %21,68, duman
koyulugu %24,88, CO emisyonu %38,66 ve NOx emisyonu %5,62 oraninda
disiiriilmustiir. Calismada, grafen oksitin yakit icerisine ilave edilmesiyle ozellikle
yanma siiresinde 6nemli bir diisiis gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak, tutusma gecikmesi
stiresi de oldukg¢a kisalmigtir. Yazarlar, nanopartikiil takviye edilmis yakitlarda ayni
ciktiya daha kisa slirede yanma ile erismenin performansi iyilestiren en énemli etken

oldugunu belirtmislerdir (Soudagar ve ark. 2019).

Vigneswaran ve ark., (2021) 30, 60 ve 90 ppm titanyum oksit nanopartikiiliinii %10 sudan
olusan su-dizel emiilsiyon karisimi igerisine ilave etmislerdir. Ayrica, karigimin
homojenitesini artirmak amaciyla hacimsel olarak %0,2 oraninda Triton X-100 yiizey
aktiflestirici madde kullanmislardir. Sonuglarda, katkisiz dizel yakit ile kiyaslandiginda
1s1l verim en yiiksek %5,65’lik artisla 90 ppm titanyum oksit takviye edilmis test

yakitinda gozlemlenmistir. Isil verimdeki bu artigin sebebinin emiilsiyon yakitlardaki
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mikro patlamalardan ve nanopartikiiliin katalitik etkisinden kaynaklanabilecegi
bildirilmistir. Ayrica, test yakitlarinin icerigindeki nanopartikiil dozajinin artmasi ile
verimin de artis gosterdigi grafiklerden goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise, yakitlarda
nanopartikiil ilavesi ile birlikte artan 1s1l degerin ve setan sayisinin oldugu ifade
edilmistir. Emisyon agisindan sonuglar degerlendirildiginde ise, maksimum CO, HC
emisyonlart ve duman koyulugu genellikle dizel-su ikili emiilsiyonunda gbzlemlenirken,
nanopartikiillerin yakit igerisine takviye edilmesi ile bu emisyonlarin seviyesi diismekte
ve en yliksek nanopartikiil dozaji olan 90 ppm titanyum oksitli test yakitinda bu ii¢
emisyonun minimum degerine ulasiimaktadir. Oncelikle, dizel-su emiilsiyon karisiminin
en yiiksek emisyon sonuglari vermesinin nedeninin suyun yanma sicakligini sondiiriicii
etkisi oldugu saptanmistir ve bu yiizden yakitlarin tam yanmasinin engellendigi
bildirilmistir. Nanopartikiillerin yakit icerisinde bir aktivator ve oksijen tamponu goérevi
tistlenmesi yanma karakteristiklerinin iyilesmesiyle iliskilendirilmistir. Ayrica, tutusma
gecikmeleri diisiik yiiklerde yanma odasi sicakliginin da diisiik olmasi sebebi ile daha
uzunken, yiik arttikca kisalmistir. Tutugsma gecikmesi agisindan test yakitlar1 arasinda
tutarl bir degisim gézlemlenmemistir. Elde edilen bu degisimlerin nanopartikiillerin yol
actigt mikro patlamalar ve ikincil atomizasyondan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica, caligmada test yakitlar1 sadece mekanik karistirict yardimi ile 15 dakika
karistirllmistir. Bu sartlara gore, nanopartikiillerin yakit igerisinde ¢cdokmeden asili
kalabilecegi maksimum siirenin ii¢ giin oldugu rapor edilmistir (Vigneswaran ve ark.,
2021). Gumus ve ark. (2016) yaptiklar ¢calismada farkli dozajlarda aliiminyum oksit ve
bakir oksit nanopartikiilleri iceren dizel yakita farkli ylizey aktiflestirici maddeler
ekleyerek stabilitesini incelemislerdir. Ilgili calismada, pH degerinin ve yiizey
aktiflestirici madde kullaniminin test yakitlarinin stabilitesi lizerinde etkin iki dnemli
parametre oldugu belirlenmistir. Aliiminyum oksit takviyeli dizel yakit i¢in pH degeri 7,7
civarinda iken ve bakir oksit takviyeli dizel yakit i¢in pH degeri 10 civarinda iken en iyi
stabilite degerleri gozlemlenmistir (Gumus ve ark., 2016). Baska bir calismada ise, 400 W
ve 24 kHz frekansta 30 dakika ultrasonik banyoda karistirilan dizel-nanopartikiil test
yakitlarinin stabilitesinin tespit edilmesi amaciyla yakitlar 200 saat boyunca ultraviyole
goriliniir spektrofotometre analizine tabi tutulmustur. Test yakitlarinin ¢dkelme siireleri,
absorbans orani olarak ifade edilen A/Ao’a gore belirlenmistir. Analiz igin, 420 nm’lik
sabit dalga boyuna maruz birakilan numunelerden, 1 kilogram dizel yakit igerisinde 100
miligram aliiminyum oksit nanopartikiilii igeren test yakitinin stabilitesi %28,1'lik A/Ao

orani ile en stabil test yakit karigimi olarak saptanmistir. Ayrica, calismada yakitlarin
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stabilitesinin gdzlemlenebilmesi i¢in literatiirde en sik kullanilan fotograflandirma
yontemi de kullanilmistir. Yazarlar test numunlerini ultrasonik banyodan hemen sonra ve
bir hafta sonra fotograflandirmislardir. Ozellikle 1 kilogramda 100 miligram karbon
nanotiip bulunduran numunenin bir hafta i¢inde biiyiik oranda ¢okeldigi gézlemlenmistir

(Chen ve ark., 2018).

Fayaz ve ark., (2021) ise %70 dizel ve %30 palmiye yag1 biyodizelinden olusan karigima
sirastyla 100 ppm aliiminyum oksit, karbon nanotiip ve titanyum oksit nanopartikiillerini
ayr1 ayri ilave etmislerdir. Homojen bir yakit karisimi elde edilmesi amaciyla, hazirlanan
tim test yakitlar1 dnce 2000 rpm’de bir mekanik karigtirict vasitasiyla 35 dakika
karistirilmis ve daha sonra ultrasonik banyoda 1 saat boyunca bekletilmistir. Testler,
degisen motor devirlerinde gergeklestirilmistir. Sonuglarda, saf dizel yakita kiyasla dizel-
biyodizel karigiminin motorun 1s1l verimini diisiirdiigi ve yakit tiikketimini arttirdigi,
ayrica CO ve NOx emisyonlarinda da biiyiik bir artisa sebebiyet verdigi gozlemlenirken
HC emisyonlarinda ise kii¢iik bir diisiis goriildiigli rapor edilmistir. Daha sonra, ayn1 test
nanopartikiil ilave edilerek gerceklestirilmis ve motorun 1sil verimi ile 6zgiil yakit
tilketiminde biiylik bir gelisme gozlemlenmistir. Performans agisindan en iyi sonuglar,
aliminyum oksit nanopartikiilii i¢eren dizel-biyodizel karisimlarinda gézlemlenmistir.
Aliiminyum oksit nanopartikiiliinii, performansin iyilestirilmesi agisindan sirasiyla
karbon nanotiip ve titantum oksit nanopartikiilleri iceren test yakitlar: takip etmistir.
Performans agisindan en kotii sonuglar, tim motor devirlerinde dizel-biyodizel ikili
karisiminda elde edilmistir. Nanopartikiil takviyeli yakitlardaki bu iyilesmenin,
yakitlardaki artan kalorifik deger ve buna bagh olarak artan enerji igerikleri olabilecegi
diisiiniilmektedir. Emisyon agisindan ise, nanopartikiil ilavesi ile birlikte CO, HC ve NOx
emisyonlarinda keskin diisiisler gozlemlenmistir (Fayaz ve ark., 2021). Bu sonuglar
1s181inda  nanopartikiil takviyesinin dizel-biyodizel karigimlarinin  sebep oldugu
performanstaki kotiilesmeyi iyilestirebildigi ve hatta %100 dizel yakit ile tahrik olan bir
motorun sundugu performans ¢iktilarindan bile daha iyi sonuglar verdigi agikca
goriilmektedir. Nanopartikiil ilavesi ile motor performansinda goézlemlenen bu
iyilesmelerin arkasinda yatan ana nedenleri bir¢ok arastirmaci yakitin kalorifik degerinin
artmasina (Jaikumar ve ark., 2021a), atomizasyonun iyilesmesine (Devarajan ve ark.,
2019), ikincil atomizasyon mekanizmasina (Srinidhi ve ark., 2019), setan sayisinin
yiikselmesine (Soudagar ve ark., 2021), yanma sirasindaki tepkimelerin hizlanmasina

(Jiaqiang ve ark., 2018), nanopartikiillerin igerigindeki oksijen atomlarina (Agbulut ve
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ark., 2021) ve nanopartikiillerin {istlendigi katalitik aktivator roliine (Wei ve ark., 2021)
baglamaktadir.

Tanvir ve Qiao (2015) farkli dozajlarda 80 nm boyutundaki aliiminyum oksit
nanopartikiillerini etanol-dizel ikili karigimlarina ilave etmislerdir. Calismada, damlacik
capt mikroskobik gorsellestirme yontemi ile incelenmistir. Sonuglar, nanopartikiil
miktarinin test yakitinda artmasi ile birlikte yanan yakit miktarinin ve yanma hizinin
%140’a kadar arttigin1 géstermistir. Yanma olayinda gézlemlenen bu iyilesmenin, yakit
damlaciklar1 igerisinde asili kalabilen nanopartikiillerin yanma siiresince radyasyon
emilimini arttirmasi ile iligskilendirilmistir. Bu olayin, yakitin buharlagma zamanindaki
ekzotermik reaksiyondan (alev), sivi faza (damlacik) daha fazla enerji gegisi saglayarak
yanma hizini arttirdigt vurgulanmistir (Tanvir ve Qiao, 2015). Mehta ve ark., (2014) ise
yanma prosesini fotograflandirarak yakitlarin tutusma gecikmesi ve yanma siirelerini
gozlemlemistir. Calismada, dizel yakita, aliiminyum, bor ve demir nanopartikiilleri ilave
edilmistir. Fotograflandirma teknigi ile elde edilen goriintiiler neticesinde, saf dizel
yakitta tutusma gecikmesinin 1,2 saniye iken nanopartikiil ilave edilmis test yakitlarinda
tutugma gecikmesi periyodunun 0,2 saniye oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, nanopartikiil
ilavesi ile yakitin yanmasi i¢in beklenilen siirenin oldukga azaldigini deneysel olarak
ortaya koymustur (Mehta ve ark., 2014). Sajith ve ark. (2010) tarafindan yapilan
calismada, biyodizel yakitlarina seryum oksit nanopartikiillerinin eklenmesinin,
yakitlarin parlama noktasini ve tutugma sicakligini énemli 6l¢iide arttirdigini ve boylece
yakitin giivenli bir sekilde nakliyesinin de miimkiin oldugunu bildirmislerdir (Sajith ve
ark. 2010). Benzer ¢ikarimlar farkli arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir

(Kalaimurugan ve ark., 2020; Mousavi ve Heris, 2020; Sajeevan ve Sajith, 2016).

Ozetle, yapilan literatiir taramasina dayanarak, dizel-biyodizel ve dizel-alkolden olusan
ikili sivi-sivi karigimlarin ya da dizel-biyodizel-alkollerden olusan iiglii sivi-sivi-sivi
karigimlarin genelde motorun performans ve yanma karakteristiklerini kotiilestirirken
CO, HC gibi onemli egzoz emisyonlarint ve duman koyulugunu distrdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, dizel-biyoyakit kullanimlarmmin, NOx emisyonlarinda ise
genelde artisa sebebiyet verdigi birgok ¢alismada goriilmiistiir (Sathyamurthy ve ark.,
2021; Gad ve ark., 202la; Saridemir ve ark., 2021). Temelde, performanstaki
kotiilesmeye yol acan mekanizmanin biyodizellerin yiiksek viskozitesi dolayisiyla yakit
damlaciklarinin enjektdrden c¢iktiktan sonra atomizasyonundaki koétiilesme, diisiik

kalorifik deger ve setan sayisi, tutusma gecikmesi periyodunun uzun siirmesi ve oksijen
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coklugu sebebiyle yanma siiresinin gereginden fazla uzamasi gibi faktorlerden
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Yesilyurt ve ark., 2020; Celebi ve Aydin, 2019; Keskin,
2019; Sen, 2019; Emiroglu ve ark., 2018). Son yillarda, teknolojik ilerlemeler 1s181nda
nanopartikiillerin yakit igerisine girmesi, kotiilesen performans, yanma ve emisyon
karakteristiklerinin geri kazanimi ve hatta saf dizel yakittan bile daha iyi sonuglar sunmasi
nanoyakitlar1 biiyiik bir ilgi odagi haline getirmistir. Nanopartikiillerin yakit icerisine
ilave edilmesi ile motor karakteristiklerinde meydana gelen iyilesmeler bir¢ok aragtirmaci
tarafindan farkli mekanizmalar ile aciklanmaya cahisilmistir. Ornegin, motor
performansindaki iyilesmeyi nanopartikiillerin ~ silindir duvarlarindaki ~ karbon
birikintilerini temizleyerek pistonun siirtinmeyle kaybettigi isi azaltmis olabilecegine
dayandiran bir¢ok arastirmaci vardir (Kalaimurugan ve ark., 2020; Rastogi ve ark., 2020;
Hasannuddin ve ark., 2018; Sivakumar ve ark., 2018; Selvan ve ark., 2009). Nanopartikiil
takviyeli test yakitlarinin buharlagsma siirelerinin ve buna bagli olarak tutusma gecikmesi
periyotlarinin kisaldig1 ve bunun bir sonucu olarak yanma prosesinin kalitesinin ve 1s1l
veriminin arttig1 ve yakit tiiketiminin azaldigi da bir¢ok calisma ile rapor edilmistir
(George ve ark., 2015; Raj ve ark., 2016). Ayrica, nanopartikiiller sayesinde arttirilan
yiizey/hacim orani ile test yakitlarinin karisim dereceleri, homojeniteleri ve kimyasal
reaktiviteleri geligsmistir. Bunun bir sonucu olarak, yanma Kkarakteristiklerinin ve
performans ¢iktilarinin iyilestigi de literatiirde sik¢a vurgulanmistir (Appavu ve Venkata
Ramanan, 2020; Prabu, 2018; Ghafoori ve ark., 2015). Performanstaki iyilesmenin,
nanopartikiil takviye edilmis test yakitlarinda gozlemlenen atomizasyondaki iyilesme,
hizli buharlasma ve gelisen yanma prosesinden dolayr daha optimum bir hava yakit
karisimindan kaynaklanabilecegini ve nanopartikiillerin, yakita listiin yiizey alani 6zelligi
kazandirarak daha fazla oksijen molekiiliiniin tepkimeye girmesine yol agacagini savunan
bulgular mevcuttur (Prabu, 2018). Yakit icerisine takviye edilen metalik tozlarin
boyutlarinin arastirtlmasi da ilgi ¢ekici konular arasinda yer almaktadir. Ancak, Yetter ve
ark. 2009 yilinda yapmis oldugu kapsamli derleme c¢alismasinda bircok deneysel
aragtirma sonucuna dayanarak parcacik boyutundaki kiigiilme ile katalitik aktivite,
sliperparamanyetik davranis, daha diisiik erime sicakliklari, stiperplastiklik, diisiik
sinterleme sicakliklar1 ve yiiksek teorik yogunluklar sergiledigi sonucuna varmislardir
(Yetter ve ark., 2009). Ayrica, nanopartikiillerin test yakitlar1 i¢inde bulunmasi ile
beklenen bazi diger onemli 6zelliklerin yakitlara kazandirilmasinin da performans ve
yanma karakteristiklerindeki iyilesmelere sebebiyet verdigi bir¢cok arastirmaci tarafindan

rapor edilmistir. Bu beklentilerin basinda, nanopartikiillerin genis spesifik yiizey alanina
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baska bir deyisle yiiksek reaktiviteye sahip olmasi ve bu listiin 6zelligi sayesinde enerji
depolama yeteneklerinin de yiikselmesi gelmektedir (Yetter ve ark., 2009). Bir¢ok
arastirmaci yakit igerisine karistirilan nanopartikiillerin yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasindan dolay1r bu malzemeleri enerjitik partikiiller olarak da isimlendirmektedir
(Venkatesan ve ark., 2019; Sim ve ark.,, 2018; Tanvir ve Qiao, 2015). Enerjitik
nanopartikiillerin yanma esnasinda yiiksek miktarda kimyasal enerjiyi 1s1 seklinde agiga
cikardigi rapor edilmektedir. Ayrica, enerjitik nanopartikiillerin yanma esnasinda
kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirdigi, kimyasal baglarin olusumuna ve kirilmasina
(Sundaram ve ark., 2017) katk: saglayan katalizor gorevi iistlendigi ve bu sayede yanma
prosesini iyilestirdigi bildirilmistir (Mei ve ark., 2016). Motor performansi iizerinde etkili
diger onemli 6zelliklerin (setan sayist ve kalorifik deger gibi) nanopartikiil ilavesi ile
artirilmis olmasinin motor performansi ve yanma karakteristikleri, buna bagli olarak da
emisyon degerlerinde azalmaya sebep oldugunu rapor eden ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur
(Rastogi ve ark., 2021; Khan ve ark, 2020; Aalam ve Saravanaan, 2017). Ozellikle oksit
bazli nanopartikiillerin igeriginde bulunan kapsiillenmis oksijen molekiillerinin uygun
sicaklikta karbon atomlariyla birleserek yanma odasinda daha ¢ok tam yanmaya sebep
olmasinin, eksik yanma iriinlerini (CO, HC ve duman koyulugu) azalttigi ve
nanopartikiillerin stiin termal 6zellikleri sayesinde de yanma odasindaki 1s1 transferini
hizlandirarak nispeten daha diisiik NOx emisyonuna yol actii bir¢cok arastirmaci
tarafindan rapor edilmistir (Agbulut ve ark., 2021; Geng ve ark., 2021; Kumar ve ark.,
2020; Selvabharathi ve ark., 2019).

Son birkag yilda, literatiirde yalin nanopartikiil kullaniminin yani sira hibrit nanopartikiil
kullaniminin da yayginlagmaya basladig1 gézlemlenmektedir. Hibrit nanopartikiil, baz
akigkan igerisinde ayni1 anda en az iki nanopartikiil kullanilmasi durumudur. Birgok
termal sistem i¢in test edilmeye baslanan hibrit nanopartikiil kullaniminin sistem
performansini yalin nanopartikiil kullanimina gore daha 1yi gelistirdigi farkli alanlarda
yapilan bir¢ok caligma tarafindan rapor edilmistir (Rabbi ve Sahin, 2021; Ciftci, 2021;
Giirbiiz ve ark., 2020; Raju ve ark., 2020; Hosseinzadeh ve ark., 2020 Sharma ve ark.,
2020). Ancak, hibrit nanopartikiil kullanim ge¢misinin uzun olmamasi sebebiyle olusan
bu sinerjik etkinin arkasinda yatan faktorler giiniimiizde birgok arastirmaci tarafindan
aciklanmakta zorlanilan bir durumdur. Su ana kadar, yapilan literatiir taramasinda hibrit
nanopartikiil kullantminin bir dizel motor i¢in yanma, performans ve emisyon

karakteristikleri iizerindeki etkilerine odaklanan bir calismaya rastlanilmamistir. Bu
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sebeple, ilgili caligma literatiirde fark edilen bu boslugu doldurmayi ve hibrit nanopartikiil
kullaniminin motor karakteristikleri izerindeki etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir. Bu
baglamda, literatiirde yaygin olarak kullanilan aliiminyum oksit ve bakir oksit
nanopartikiillerinin yani1 sira diinya rezervlerinin %73’li Tiirkiye’de bulunan (Ertan,
2020) bor elementinin de (boron nitrit nanopartikiil) testleri yapilarak, iilkemiz i¢in
stratejik Oneme sahip bor elementine yeni bir kullanim alan1 agilmasi da
hedeflenmektedir. Nanopartikiillerin yalin kullannomina gore degisimini incelemek
amaciyla, testler, bu li¢ nanopartikiiliin yalin hallerini (Al.O3, bN ve CuO) ve hibrit
karisimlarint (CuO-Al203, bN-CuO ve bN-Al>Oz3) igerecek sekilde kiitlesel olarak 250,
500 ve 1000 ppm dozajlarda direkt olarak saf dizel yakita karigtirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Testler ayn1 zamanda, higbir katki malzemesi bulundurmayan saf
dizel yakit ile de yapilmis ve referans veriler elde edilmistir. Ayrica, testler degisen test
yakitlar1 i¢in 2400 rpm sabit motor devrinde ve 3, 6, 9 ve 12 Nm motor yiikleri altinda
gerceklestirilmistir.

19



3. MATERYAL VE METOT

Bu boliim, iki alt boliimden olugmaktadir. Yapilan deneysel calismada kullanilan
ekipmanlar ve dl¢iim detaylart Boliim 3.1°de agiklanmis, motor performans gostergeleri
Boliim 3.2°de, 1s1 yayilim oranmin elde edilmesi Bolim 3.3’te ve test yakitinin

hazirlanmasi ve Ozellikleri de Boliim 3.4°te verilmistir.

3.1. EKipmanlar ve Ol¢iim Detaylar

Deneylerde test motorunu yiiklemek i¢in Kemsan marka 15 kW gii¢ absorbe edebilen bir
elektrikli dinamometre kullanilmistir. Test motoru olarak dort zamanli, tek silindirli,
dogal emigli ve hava sogutmali Lombardini 15 LD 350 marka bir dizel motor
kullanilmistir. Test motorunun goriiniimii ve teknik 6zellikleri sirasiyla Sekil 3.1 ve

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Test motoru.
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Cizelge 3.1. Test motorunun teknik 6zellikleri.

Maksimum Giig¢ 7,5 HP/3600 rpm
Maksimum Tork 16,6 Nm/2400 rpm
Silindir Hacmi 349 cm?®
Kompresyon Orani 20,3/1

CapxStrok 82 mm x 66 mm
Enjektor Agilma Basinci 207 bar

Deneyler, ortam sicaklig1 23 °C (£2 °C) olan Diizce Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi boliimii  biinyesinde bulunan Igten Yanmali Motor
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Test yakitlar1 ise yine ayni kosullarda ve ayni

boliimdeki Yakit Hazirlama Laboratuvari’nda hazirlanmis ve saklanmastir.

Nanopartikiillerin istiin 6zelliklerinden faydalanilmasi i¢in bu partikiillerin yakit i¢inde
yanma odasina gonderilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, deney diizeneginde kullanilan
yakit filtrelerinin elek ¢apinin, kullanilan nanopartikiillerin tane boyutlarindan biiyiik
olmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan yakat filtresinin elek ¢ap1 8 um’dir ve bu
deger c¢alismada kullanilan nanopartikiillerin ortalama tane boyutlarindan biiytiktiir
(Cizelge 3.3). Dolayisiyla, nanopartikiillerin elekten gecememe ihtimali oldukga
diistiktiir. Ayrica, deneyler motorun katalogunda belirtilen 207 bar enjektor piiskiirtme
basicinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan enjektorde 4 adet yakit puskiirtme
deligi yer almaktadir. Yakit filtresinden sorunsuz bir sekilde gecen nanopartikiillerin
enjektore takilmadan yanma odasina gitmesi gerekir. Bu yiizden, nanopartikiillerin tane
boyutlarinin enjektoriin delik ¢aplarindan da kiigiik olmas1 gerekmektedir. Aksi halde,
nanopartikiillerin enjektor deliklerini tikama ve motorun ¢alismasina zarar verme ihtimali
yiiksektir. Kullanilan enjektoriin delik ¢ap1 0,25 mm’dir. Bu deger, calismada kullanilan
tiim nanopartikiillerin tane boyutundan daha biiyiiktiir. Motorun enjektorii Sekil 3.2a’da,
enjektorden yakit piiskiirtme an1 Sekil 3.2b’de ve enjektor deligi ise Sekil 3.2¢’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Enjektor (a) Genel goriintiim (b) Yakat piiskiirtme ani (c) Enjektor delikleri.

Test motorunun katalog degerleri iizerinde herhangi bir modifikasyon yapilmamuistir.
Deneylerde, ayn1 baslangig sartlarinin ve stabil veri akisinin saglanmasi agisindan motor
yag sicakliginm 50 °C’ye ulasmas1 beklenmistir. {lgili test yakitinin motor yag sicaklig
bu degere ulastiginda testler baslamis ve veriler kaydedilmistir. Egzoz ve yag sicakligi
Olgtimleri NiCr-Ni kapl yiiksek sicakliklara dayanabilen ve 1200 °C’ye kadar +%]1
hassasiyet ile Ol¢iim yapabilen K-Tipi 1sil ¢iftler ile gergeklestirilmistir. Egzoz
emisyonlari, 2004/22 EC belgeli, ¢ift filtreli, kendi kendini kalibre edebilen K-Test marka
egzoz emisyonu Ol¢iim cihazi ile dl¢lilmiistiir. Cihazin gériiniimii Sekil 3.3a’da, ekran

ciktist Sekil 3.3b’de ve Ol¢lim araliklari ise Cizelge 3.2 ile verilmistir.
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HCppm
1200

J 14.29
J 4.4

(a) (b)

Sekil 3.3. Egzoz emisyonu 6l¢iim cihazi (a) Goriiniimii (b) Cihazin ekran ¢iktisi.

Cizelge 3.2. Egzoz emisyonu cihazinin dl¢iim aralig.

Marka Olc¢iim arahg: Birim
Frekans 50 Hz

02 0-25 %
CcoO 0-15 %
NOx 0-5000 ppm
HC 0-20.000 ppm

Motor torku, giicli ve devri gibi dnemli parametreler Kistler 4550A model 6l¢iim {initesi
yardimi ile manyetik olarak Sl¢iilmiistiir. Ilgili 6l¢iim diizenegi, iiretici firmanin dnerisi
(Bkz: Sekil 3.4a) ve belirledigi optimum manyetik 6l¢giim uzakligr dikkate alinarak bir
flang yardimi ile motor mili {izerine monte edilen rotor ve statdr diizeneginden
olusmaktadir (Bkz: Sekil 3.4b). Olgiilen parametrelerden elde edilen ham veriler Kistler
CoMo tork model 4700A ekipmani kullanilarak standardize edilmistir (Bkz: Sekil 3.4c).
Daha sonra bu ekipmanla uyumlu SensorTool tip 4706 arayiizii kisisel bilgisayara

kurulmus ve ilgili parametrelere ait nihai veriler toplanmistir (Bkz: Sekil 3.4d).
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Sahzor 45508 %
Tor«ue 2. 858 Nm
Sreed 9728 rem

[Pauer B3 kW

(a) ' (b)

% SensorTool Type 4706 (V. 1.3.36

[CETrO X

File Settings Window Help
|~ Online Display | Diagram | Settings 4541A... | Info 4541A...
2| samping Rate Meas. Vahues
2 10 Hz [ J 3 00 =
5 ~ 2 £
Fi—or Torque ,00 Nm
© User Tared
o \Speed -1 2000,05 rpm 2
— Power > 7,68 W 2:
Dightal Control Signal |
Meas Range Change Over
1. Scale Range
© 2 Scale Range
Torque Taring
@  Tae Buton Active
Lowpass Fiter Dig, Torque Measvalues Lowpass Fiter Dig. Speed Measvalues
Fiter Frequency (01 = Fier Frequency (01 v He

(d)

Sekil 3.3. Tork 6l¢iim ekipmanlari (a) Onerilen montaj (b) Deney sistemi iizerinde
montajli goriiniim (c) Verilerin islenmesi (d) Bilgisayar ekraninda verilen okunmasi.

Silindir i¢i basing degerleri, silindir kapagina monte edilen Oprant AutoPSCI-TC marka
0-3000 psi araliginda %1 hassasiyet ile 6l¢ciim yapabilen fiber optik sicaklik dengelemeli
dinamik basing sensorii vasitasiyla olglilmiistiir (Bkz: Sekil 3.5a). Krank acgis1 (°KA),
Kiibler-Sendix marka bir enkoder ve 0,2 °KA araliklar ile kaydedilmistir (Bkz: Sekil
3.5b). Krank agisina bagli elde edilen silindir i¢i gaz basinct degisimi verileri Nel Presto
firmasi tarafindan gelistirilen Febris Sensor Arayiizii kiti araciligi ile toplanmis (Bkz:
Sekil 3.5¢) ve LabVIEW tabanli Febris Yanma Analizi Yazilimi’na gonderilmistir. Bu
yazilim araciligi ile krank agisina bagli olarak silindir i¢i basing degerlerini ve
deneylerden alinan toplam 1000 ¢evrimin ortalama verisini kullaniciya sunmaktadir.

Programin ¢alisma anindaki goriintiisii Sekil 3.5d’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Yanma analizi (a) Silindir i¢i basing sensorii (b) Enkoder (c) Febris sensor
araylizii (d) Febris yanma analizi yazilimi.

3.2. Motor Performansi Gostergeleri

Bu calismada, degisen test yakitlarina gére motor performansinda meydana gelen
degisimler iki dnemli 6l¢iit olan 6zgiil yakat tiiketimi ve 1s1l verim agisindan tartisilacaktir.
Bu iki 6lgiit esas olarak yakit tiiketimi ve yakit 6zellikleri ile iligkilidir. Tez ¢alismasinda,
yakit degisimi, 1 mililitre hassasiyete sahip 100 mL3 hacminde cam biiret ile 6l¢iilmiistiir.
Motor oncelikle, test edilecek yakit icin deney degiskenlerine gore ayarlanmistir. Bu
degiskenlerde 60 saniyelik periyotlar halinde ii¢ kez o&l¢iim yapilmistir. Olgiim
sonuclarindan herhangi iki tanesi arasinda %?2’den daha biiyiik bir fark var ise dordiincii
Olciim yapilmistir. Daha sonra Olgiimlerin ortalamasi alinarak ilgili test yakiti igin

ortalama yakit tiiketim miktar1 belirlenmistir.
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3.2.1. Ozgiil Yakat Tiiketimi (OYT)

Birim zamanda (6rnegin bir saatte) harcanan yakit tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi olarak
adlandirilmaktadir. Test yakitlarinin motor performans: iizerindeki etkilerinin
kiyaslanmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir gosterge olan 6zgiil yakat tiiketimi, degisen bir test
yakiti i¢in ayn1 degere (motor yiikii ya da hizi1) ne kadar yakit tiiketerek ulagilabilecegini
ifade etmektedir. Bu sebeple, diisiik OYT degerleri, modifiye edilen test yakitlar1 icin

onemli bir parametredir. Calismada, OYT Esitlik 3.1°de verilen denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.
OYT = Tyx3600 (3.2)

Mgili esitlikte, OYT 6zgiil yakit tiikketimi gostermektedir ve birimi g/kWh’dir. Esitlikte
bulunan diger parametrelerden 7z, yakit tiiketimi, ise P, efektif motor giiciinii ifade
etmektedir. Bu iki parametrenin birimleri ise sirasiyla g/s ve KW’dir. Bu ¢alismada, yakit
tiiketimi hacimsel olarak olctilmistiir. Yakit tiketimindeki degisimi yine zamana bagl

fakat hassas terazi ile kiitlesel olarak 6lgen deneysel sistemler de literatiirde mevcuttur.

3.2.2. Isil verim (1V)

Genel olarak verim, bir sistemden elde edilen ¢iktilarin bu ¢iktilara ulasmak igin tiiketilen
tirlin miktara oranlanmasi ile elde edilir. Herhangi bir termik sistem igin (dizel motor
gibi) yapilan calismalarin ¢ogu verimi arttirmaya yoneliktir. Ancak, termodinamigin
ikinci kanununa gore, hicbir sistemin veriminin %100’1 gegemeyecegi de bilinmektedir.
Cinkii yakit karigimlarinin eksik yanmasi, pistonun silindir ¢eperlerine siirtiinmesi,
uygun olmayan yanma odasi, enjektor ve piston tasarimlari, eylemsizlik kuvvetleri ve

yakit 6zellikleri verimi 6nemli seviyede etkileyen unsurlardir.

Dizel motorlarda kullanilan 1s1] verim, yakit igerisinde bulunan kimyasal enerjinin yanma
sonucunda ne kadarinin mekanik enerjiye ¢evrilebildiginin bir gostergesidir. Bu sebeple,
yiiksek 1s1l verim modifiye edilmis test yakitlar1 igin istenen bir 6zelliktir. Bir dizel

motorda 1s1l verim, 6zgiil yakit tiiketimi ile dogrudan iliskilidir ve Esitlik 3.2 ile

hesaplanmaktadir.
3600x1000
IV = (DET)X].OO (32)

Mgili esitlikte, IV ve AID sirastyla 1s1l verimi ve yakitin alt 1s11 degerini ifade etmektedir

ve birimleri sirasiyla % ve MJ/kg’dir.
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3.3. Ist Yayihhm Orami

Deneylerin tekrar edilebilirligi, giivenilirligi ve olasi anlik hatalarin minimize
edilebilmesi amaciyla bu ¢alismada verilen tiim yanma grafikleri i¢in en az 1000 ardisik
¢evrimin ortalamasi alinmistir. Her ¢evrim igin 1800 veri, toplamda ise en az 1,8 milyon
verinin ortalamasi ile krank agisina bagli olarak her motor yiikiindeki 1s1 yayilim orani
grafikleri ¢izdirilmistir. Olgiilen silindir i¢i basing degerlerine gore, asagidaki denklemler

vasitastyla 1s1 yayilim orani hesaplanmustir.

Is1 yayilim oraninin hesaplanmasinda sistemin tamamen termodinamigin birinci yasasina
uygunlugu kabul edilmistir ve asagida verilen Esitlik 3.3-3.12 ile hesaplamalar
yapilmistir. Ornegin, hareketli pistonun yaptigi is W olsun,

_pdv
w=pZ (3.3)

ilgili esitlikte, P silindir i¢i gaz basincini ifade etmektedir. Pistonun hareketine bagl
olarak hacimdeki degisiklik (genisleme ya da sikisma) AV ile gosterilmistir. Calismada,
kapal1 kontrol hacmi i¢in segmandan ve supaptan gaz kacaginin olmadigi ve bu yiizden
silindir igerisindeki gaz kiitlesinin degismedigi varsayilmistir. Buna gore, kapali bir

sistem i¢in genel enerji denklemi agagidaki gibi ifade edilebilir.

U

E = Qt - W (34)
v _ aT

o = mX oy — (3.5)

Denklemde, U i¢ enerjiyi ve Q; toplam 1s1 yayilim oranini ifade etmektedir. Ayrica, sistem
i¢in genellestirilmis ideal gaz denklemi asagida yazilmustir. Ilgili denklemde m ve R

sirastyla kiitlesel debi ve gaz sabitidir. T ise sicakligi ifade etmektedir.
PV=rh X RX T (3.6)

Calismada, R ile ifade edilen katsaymin ve silindir i¢i gaz kiitlesinin sabit oldugu ya da
bagska bir deyisle degismedigi varsayilmistir. Yukaridaki denklemleri asagidaki gibi ifade

etmekte mumkindiir.

aT v P
oT 1 av oP

E—E[PE+VE] (3.8)
au T

o = mXcy— (3.9)
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Igili esitlikte, ¢, 6zgiil 1s1y1 ifade etmektedir. Denklemlerde uygun parametreler yerine

yazilirsa;

- [&> W Cvy 2P
Qn=[T+1]PZ+ v (3.10)
Daha sonra, yukaridaki denklemde zaman yerine (t), krank acgis1 (0) yazilir ve 6zgiil
1silarin birbirine orani olarak ifade edilen k izontropik iistel sabiti denkleme entegre

edilirse 1s1 yayilim orani asagidaki gibi olacaktir.

kK oV, 1 . 4P
Qn—EP£+EV£ (3.11)
Buradaki, k sabit basing altindaki 6zgiil 1sinin, sabit hacimdeki 6zgiil 1s1ya oranini

vermektedir.

k=2 (3.12)

Cy

Testler boyunca, silindir igerisindeki gazin ideal bir gaz olan hava oldugu
varsayildigindan, ilgili 6zgiil 1silar termodinamik tablolarndan ¢, = 1,005 kJ/kg.K ve
¢, = 0,718 k] /kg. K olarak okunmustur. Bu durumda, k sabiti ilgili ¢alisma i¢in 1,4

olarak alinmistir.

Son olarak deneylerin yapildigi diizenegin sematik goriiniimi Sekil 3.6’da ve gercek

goriiniimii ise Sekil 3.7’de verilmistir.

LU LD LU LU DU (LU DL )
(-]

i

Sekil 3.5. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
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1 Dinamometre 2 | Deney Motoru | 3 Termokupl

4 | Silindir Basing Sensorii | 5 Enkoder 6 Tork Metre

7 Bilgisayar 8 | Kronometre | 9 | Yakat Tiiketim Biireti
10 | Emisyon Olgiim Cihaz1 | 11 | Kontrol Paneli | 12 Egzoz Borusu

Sekil 3.6. Deney diizeneginin gergek goriinimii.

3.4. Test Yakitlarinin Hazirlanmasi

Testlerde kullanilan dizel yakit, Diizce’de bulunan yerel bir istasyondan satin alinmistir.
Calismada, ti¢ farkli nanopartikiil; aliiminyum oksit (Al203), bakir oksit (CuO) ve boron
nitrit (bN) kullanilmistir. Kullanilan nanopartikiiller Nanografi Nano Teknoloji
sirketinden satin alinmistir. Kullanilan nanopartikiillerin saflig1, goriiniimii, ortalama tane
boyutu, spesifik yiizey alani, yogunlugu ve kristalografik yapisi gibi temel fiziksel

ozellikleri tiretici firmadan temin edilmis ve Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Nanopartikiillerin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik CuO bN Al203

Saflik %99,5 %99,7 999,95
Gorliniim Siyah Beyaz Beyaz

Ort. Tane Boyutu, nm | <77 790 136

Spesifik Yiizey Alan1 | >20 m?/g - >20 m?/g

Ozgiil kiitle, g/cm® 6,5 2,3 3,95
Kristalografik Yapi Kiiresele yakin | Hekzagonal Eskenar dortgen

Test yakitlarina ilave edilen nanopartikiillerin ger¢ek goriiniimleri ve farkli 6lgeklerde

¢ekilmis SEM (scanning electron microscope- Taramali elektron mikroskobu)
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goriintiileri Sekil 3.8-3.10’da sirasiyla CuO, bN ve Al,O3 nanopartikiilleri i¢in verilmistir.
Igili sekillerde, nanopartikiil goriiniimleri a ve b alt sekilleriyle sirasiyla 1 pm ve 5 pm
biiyiitme orani ile gosterilmistir. SEM goriintiileri, Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda FEI marka
Quanta FEG 250 model cihazi ile farkli biiyiikliiklerde ¢ekilmistir.

11/25/2020 5\ spot mag [ WD tilt | mode | det —_—lgm
3:18:52PM | 15.00kv | 2.0 | 100000x | 6.3 mm |0° | SE ETD Quanta FEG Duzce University

(@) 1 um

)
A%
H

¥

& 3 N £ & )
11/13/2020 HV spot mag [] WD tilt | mode | det Sym ——
11:12:02 AM | 20.00kV | 5.0 1 20000x | 108mm |0° SE ETD Quanta FEG Duzce University

(b) 5 um
Sekil 3.7. CuO nanopartikiillerin farkli biiyiikliiklerdeki SEM goriintiisii (a) 1 um (b) 5

D47

pm.
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HV spot mag [ WD tilt | mode | det 1pym —m

15.00kv | 2.0 | 100000x 6.4 mm  0° ETD Quanta FEG Duzce University

-, -
L ‘
.
_ | e o il @

11/13/2020 2\ spot | mag WD tilt | mode | det ———5pum
10:21:39 AM | 20.00kV | 5.0  20000x | 10.9mm |0° SE ETD Quanta FEG Duzce University

(b)

Sekil 3.8. bN nanopartikiillerin farkli biiyiikliiklerdeki SEM goriintiisii (a) 1 pm (b) 5
um.
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»
e .

] .mi -

.
11/25/2020 HV spot | mag ] WD | tilt det 1pm ——

o4
2:44:43PM | 15.00kv | 2.0 | 100000x | 6.5mm | 0° Quanta FEG Duzce University

11/13/2020 )Y spot | mag [J [ WD tilt mcri@r i s et | - 5pm
10:12:20 AM | 20.00kV | 5.0 1 20000x | 11.1mm |O0° SE ETD Quanta FEG Duzce University

(b)
Sekil 3.9. Al,O3 nanopartikiillerin farkli biiytikliiklerdeki SEM goriintiisii (a) 1 um (b) 5

&
b4

pum.

Cizelge 3.3 incelendiginde CuO nanopartikiiliiniin siyah, bN ve Al,03 nanopartikiillerinin
beyaz goriiniime sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, nanopartikiillerin SEM goriintiisii
incelendiginde, CuO nanopartikiillerinin  kiiresele yakin, bN nanopartikiillerin
hekzagonal ve AlO3 nanopartikiillerinin eskenar dortgen geometrisine yakin bir

morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. Kullanilan nanopartikiillere ait EDX (Energy-
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dispersive X-ray) spektrumlari ise yine Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda bulunan FEI marka

Quanta FEG 250 model cihazin EDX detektorii ile elde edilmis ve Sekil 3.11-3.13’te

gosterilmistir.
Cu 100 1
90 I
80 I
Sy
Q
7 60 T
40 T
30 1
20 T
10 1
L O
° Element o
Cu
o
c
Cu
1I.00 2‘.00 3‘.00 4I.00 5I.00 6I.00 7‘.00 8‘.00 9I.00 kev
Sekil 3.10. CuO nanopartikiiliine ait EDX spektrum.
N 100
90 F
8o 1
FCE
40 F
30T
20 1
10 1
o
b Element "
B

phbanl s denmad tmuddl, anet s lidos it ekttt bt g

0.70 1.40 2.10 2.80 3.50 4.20 4.90 5.60 6.30 kev

Sekil 3.11. bN nanopartikiiliine ait EDX spektrum.
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Al 100

0 Al
Element

0.70 1.40 2.10 2.80 3.50 4.20 4.90 5.60 6.30 kev

Sekil 3.12. Al203 nanopartikiiliine ait EDX spektrum.
Sekil 3.11’de CuO nanopartikiiliiniin kiitlece %11,63 oksijen elementinden, %88,37 bakir

elementinden olustugu goriilmektedir. bN nanopartikiilii ise %30,78 boron elementinden
olusurken %69,22 nitrit elementinden olusmaktadir (Bkz: Sekil 3.12). Son olarak, Al,O3
nanopartikiilii %44,62 oraninda oksijen, %55,38 oraninda ise aliiminyum elementinden
olusmaktadir (Bkz: Sekil 3.13). Burada ifade edilen oranlar kiitlesel olarak

hesaplanmustir.

Tez ¢aligmasinda her bir nanopartikiil, dizel yakita 250, 500 ve 1000 ppm oranlarinda
kiitlesel olarak ilave edilmistir. Ancak, kullanilan nanopartikiiller ve geleneksel dizel
yakit arasindaki yogunluklarin farkli olmasi sebebiyle ilave edilen nanopartikiillerin
zaman igerisinde ¢dkelmesi kaginilmazdir. Cokelme siiresini uzatmak, nanopartikiiller
arasindaki topaklasmay1 minimize etmek ve homojen bir test yakiti elde etmek amaciyla
literatiirde de siklikla bagvurulan bazi adimlar takip edilmistir. Oncelikle, saf dizel yakita
ilave edilecek nanopartikiillerin dozajlar1 Radwag AS 220 R.2 hassas terazi ile £0.0001
gram hassasiyet ile dl¢lilmiistiir. Daha sonra dizel yakit ve nanopartikiiller birbirleri ile
cam deney biireti icinde TermoLab marka karistirict kullanilarak 500 rpm’de ve 25 °C’de
karistirllmistir. Bu karistirma islemi 1 saat boyunca siirdiiriilmiistiir. Daha sonra, ilgili
deney biireti HY Teknoloji marka ultrasonik banyo ig¢inde bulunan saf su igerisine
birakilmistir. Burada test numunelerinin, 40 kHz frekansta, tam dalga boyunda, 2 saat

stiresince ses dalgalarina maruz birakilarak homojen olarak ¢ozlinmesi saglanmistir. Daha
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sonra elde edilen nanodizeller (nanopartikiil-dizel karigimlari), test edilmek tizere yakit
tankina bosaltilmis ve motorun referans sicaklik degerine ulagsmasi i¢in bu test yakitlari

kullanilmistir. Nanoyakitlarin hazirlanmasi igin takip edilen adimlar Sekil 3.14’te asama

asama gosterilmistir.

Mekanik karistirica

Nanopartikiiller
Hassas
terazi

sl

500 rpm ve 25 °C’de

D1oo yakiti

¥ 2saat

L]

Rezistans

bN-CuO
Al:03
bN

CuO- Al=03
Dioo

4

. B

A} ¥
Ultrasonik osilatorler

Sekil 3.13. Nanoyakitlarin hazirlanmasinda takip edilen adimlar.

Zeltex ZX440 marka C 2000 IKA model bomba kalorimetre ile test yakitlarmin setan
sayilar1 £0,5 hassasiyet ile dl¢iilmiistiir. Her bir test yakiti i¢in ii¢ adet 6l¢iim yapilmis ve

verilen degerler bu {i¢ dl¢limiin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Setan sayis1 6l¢tim

cihazi Sekil 3.15°te verilmistir.
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Sekil 3.14. Setan sayis1 6l¢iim cihazi.

Tez calismasinda yakitlarin kinematik viskozite degerleri ise Tanaka AKV-202 model
kinematik 6l¢iim cihazi ile £0,01 mm?/s hassasiyet ile dl¢iilmiistiir. Her bir test yakit1 i¢in
tic adet Olciim yapilmis ve verilen degerler bu {i¢ Ol¢limiin ortalamasi alinarak elde

edilmistir. Kinematik viskozite 6l¢iim cihazi Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.15. Kinematik viskozite 6l¢iim cihazi.

Calismada test yakitlarinin yogunluk degerleri 0,001 g/cm?® hassasiyetine sahip portatif
Kyoto marka KEM DA-130N el tipi yogunluk 6lger cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Her bir test
yakaiti i¢in ti¢ adet 6l¢lim yapilmis ve verilen degerler bu ii¢ 6l¢limiin ortalamasi alinarak

elde edilmistir. Yogunluk 6l¢lim cihaz1 Sekil 3.17°de gosterilmistir.

L~ 1

74
e

@
\
|

-
L
o
-

Sekil 3.16. Yogunluk 6l¢iim cihazi.
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Test yakitlarina ait parlama noktasi ise £0,5 °C hassasiyet ile 6l¢iim yapabilen Tanaka
marka APM-7 tip parlama noktasi analizatdrii yardimi ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler her bir
test yakiti i¢in ticer kez tekrarlanmis ve verilen degerler bu ii¢ degerin ortalamasi alinarak

elde edilmistir. Parlama noktasi 6l¢iim cihazi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Parlama noktas1 6l¢iim cihazi.

Elde edilen test yakit1 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Test yakitlarinin bazi 6nemli 6zellikleri.

Dozaj, Yogunluk, g/L K_inemétik Parlama Isil deger
Yakat tipi Setan sayis1 | Vviskozite, Noktasi,
ppm @ 25°C cal/g
cSt @ 40°C °C
- D100 0,831 60,5 3,01 92,5 9050
bN 0,831 60,9 3,04 >100 9340
Al;Os 0,831 60,9 3,02 >100 9210
° CuO 0,831 60,8 3,02 >100 9183
& [TbN-CuO 0,831 61,1 3,02 >100 9236
bN- Al,O3 0,831 61 3,02 >100 9225
CuO- Al;0s 0,831 61,1 3,02 >100 9253
bN 0,832 61,3 3,06 >100 9630
Al203 0,832 61,3 3,03 >100 9371
- CuO 0,832 61,1 3,04 >100 9316
3 bN- CuO 0,832 61,7 3,04 >100 9422
bN- Al,O3 0,832 61,5 3,03 >100 9400
CuO- Al;03 0,832 61,7 3,04 >100 9455
bN 0,832 62,1 3,09 >100 10210
Al203 0,832 62,1 3,06 >100 9691
o CuO 0,832 61,7 3,06 >100 9582
§ bN- CuO 0,832 62,9 3,06 >100 9793
bN- Al,O3 0,832 62,5 3,05 >100 9750
CuO- Al;03 0,832 62,9 3,06 >100 9860
Test Metodu
Tiim test yakitlar 1510317
icin TS EN ISO ENISO |TS1451EN| TSEN ]
12185 5165 TSEN | ISO 3104 | ISO 2719
15915
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4. SONUCLAR

4.1. Test Yakitlarimin Stabilitesi

Calismada test yakitlar icerisine takviye edilen nanopartikiillerin havada asili kalma
stirelerini, faz ayrimlarini, topaklagsmalarint ve yakit icerisinde dibe g¢okelmelerini
gozlemlemek amaciyla kisa araliklarla fotograflama yontemi kullanilmistir. Bu islem
sadece ortalama nanopartikiil ¢okelme siiresinin tespiti igin gergeklestirilmis olsa da ilgili
yakat tipleri deneylerden 6nceki adimlar takip edilerek once 1 saat mekanik karistirict ile
ve sonrasinda 2 saat ultrasonik banyoda 40 kHz frenkanstaki ses dalgalarina maruz
birakilarak hazirlanmistir. Sekil 4.1 saf dizel yakit ile doldurulmus ancak heniiz

nanopartikiil ilave edilmemis deney tiiplerini gostermektedir.

Sekil 4.1. Nanopartikiil ilave edilmemis test yakitlar1 (D100).

Nanopartikiil dozaji sivi yakit icerisinde ne kadar fazla ise nanopartikiillerin yakit
icerisinde ¢Okelme siirelerinin de o kadar hizli olmasi beklenmektedir. Bunun nedeni,
daha fazla sayida partikiillerin yakit igerisinde serbestce dolasabilecegi hacmin kiigiilmesi
ve birbirlerine tutunma/kiimelesme/topaklagsma ihtimallerinin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna gore, goriintiileme islemi bu ¢alismada kullanilan ve ¢okelme
stiresinin en hizli olmasi muhtemel nanopartikiil dozaji olan 1000 ppm nanopartikiil

icerikli test yakitlari i¢in gerceklestirilmistir. 1000 ppm nanopartikiil takviye edilen test
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yakitlart icin mekanik karigtirma ve ultrasonik banyo islemleri ayni1 anda
gerceklestirilmistir. Bu islemlerden hemen sonra, elde edilen nanoyakit goriiniimleri test

yakitlarinin kodlamalart ile birlikte Sekil 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.2. Ultrasonikasyon isleminden hemen sonra nanopartikiil ilave edilmis test
yakitlariin goriiniimii (0. Dakika- Referans goriintii).

Ik goriintiiden sonra test yakitlarma ait kodlama etiketleri ¢okelmelerin ve faz
degisimlerinin daha net gozlemlenebilmesi amaciyla deney tiipleri iizerinden
kaldirilmistir. Ancak yakitlarin siralamasinda herhangi bir degisiklik yapilmamustir. Ik
goriintiiden sonra, ikiser saat ara ile 24 saat boyunca ¢ekim yapilmistir. Sekil 4.3 ile

nanoyakit numuneleri hazirlandiktan 12 saat sonra ¢ekilen goriintii verilmistir.

Sekil 4.3. Test numunelerinin hazirlandiktan 12 saat sonraki goriintimleri.
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Numuneler hazirlandiktan 12 saat sonra (Bkz: Sekil 4.3) tiiplerin en iist katmaninda gozle
goriilebilen kiigiik bir faz ayriminin bagladigi tespit edilmistir. Bundan dnceki gekimlerde,
gbzle goriiniir bir ayrim tespit edilemediginden ilgili goriintiiler calismada verilmemistir.
Faz ayrimi bu noktadan sonra daha da belirgin hale gelmistir. Test numunelerin

hazirlandiktan 24 saat sonraki goriiniimleri ise Sekil 4.4’te verilmistir.

24 saat sonrall
o g

Sekil 4.4. Test numunelerinin hazirlandiktan 24 saat sonraki goriiniimleri.

Sekil 4.4’ten goriildiigii lizere faz ayrimi en belirgin iki numune CuO ve CuO-Al,O3 test
yakitlaridir. Cizelge 3.3’ten CuO nanopartikiili tez c¢aligmasinda kullanilan
nanopartikiiller arasinda yogunlugu en yiiksek olan nanopartikiildiir. CuO nanopartikiiliin
yikksek yogunluk degerinin, faz ayrimi isleminin CuO nanopartikiil igceren test
yakitlarinda en erken baslamasina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Ayrica, bN ve
Al>O3 nanopartikiillerinin goriiniimlerinin beyaz renkli olmasindan kaynakli olarak faz
ayrimu ¢izgilerinin tespiti de daha zordur. Test numunelerin 48 saat sonraki goriiniimii ise

Sekil 4.5te verilmistir.
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Sekil 4.5. Test numunelerinin hazirlandiktan 48 saat sonraki goriiniimleri.

Numuneler hazirlandiktan 48 saat sonra ise faz ayrimi artik daha belirgin bir hale
gelmistir. Ayrica, yakit tiiplerinin en alt kisminda az sayida nanopartikiilde bu agamadan
sonra goriiniir olmaya baslamistir. Diger taraftan, CuO test yakiti igeren numunelerde faz
ayrimi ¢izgilerinin tespiti nispeten daha kolayken, dibe ¢oken partikiillerin bu numunenin
siyah renkli olusundan kaynakli olarak tespiti olduk¢a zordur. Sekil 4.6 ise numuneler

hazirlandiktan 72 saat sonra ¢ekilen fotografi gostermektedir.

Sekil 4.6. Test numunelerinin hazirlandiktan 72 saat sonraki goriintimleri.

Numuneler hazirlandiktan sonra gegen 1 hafta ile birlikte artik faz ayrimi ¢izgisi ilerlemis
ve dibe ¢oken nanopartikiil hacmi daha da belirgin bir hale doniismistiir. Sekil 4.7°de

ilerleyen faz ayrimi gériiniimii ve dibe ¢oken nanopartikiillerin detay1 verilmistir.
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‘ Belirgin faz ayrimlar

Sekil 4.7. Test numunelerinin hazirlandiktan 1 hafta sonraki goriiniimleri.

flerleyen giinlerde test yakitlarimin homojenligi giderek kotiilesmis ve dibe ¢oken
nanopartikiil hacminde de artiglar gdzlemlenmistir. Ayrica, faz ayrimi kesisim ¢izgileri
de giinbegiin deney tiipiiniin alt kismina dogru ilerlemistir. Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de
test yakitlarinin sirastyla 15 giin, 30 giin, 45 giin ve 60 giin sonraki goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.8. Test numunelerinin hazirlandiktan 15 giin sonraki goriiniimleri.
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Sekil 4.10 Test numunelerinin hazirlandiktan 45 giin sonraki goriintimleri.
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Sekil 4.11. Test numunelerinin hazirlandiktan 60 giin sonraki goriiniimleri.

Ozetle, galismada goriintiileme islemi en hizli ¢dkelmenin beklendigi 1000 ppm
nanopartikiil igeren test yakitlar1 icin gergeklestirilmistir. Yukaridaki sekillerden
goriilecegi lizere, numuneler hazirlandiktan 12 saat sonra faz ayrimi gozle goriilebilir bir
hale doniismektedir. Zaman ilerledik¢e havada asili kalan nanopartikiil miktarinda bir
azalma ve buna bagl olarak faz ayriminda ise ilerlemeler tespit edilmistir. Sekillerden,
cokelme siireleri ve homojenliklerin numuneden numuneye degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. En hizli ¢cokelme, yogunlugu en yiiksek olan CuO nanopartikiilii i¢eren
test yakitlarinda gozlemlenmistir. Nanopartikiillerin renkleri faz ayrim ¢izgilerinin ve
dipte biriken partikiillerin tespiti i¢in 6nemlidir. Siyah renkli nanopartikiillerde faz ayrim
cizgileri daha belirgin iken, beyaz renkli nanopartikiillerde topaklasmalarin
goriintiilenmesi daha kolaydir. Nanopartikiiller, test yakitlarina iistiin termofiziksel ve

kimyasal ozellikler kazandirmaktadir. Ancak bu Ozelliklerden yararlanabilmek igin
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homojen bir karigim sarttir. Test yakiti i¢erisinde bulunan nanopartikiiliin dibe ¢okmesi,
topaklanmasi ya da kiimelenmesi ile bu iistiin 6zelliklerinden yararlanma orani da giderek
diismektedir. Goriintiileme sonuglarina dayanarak, nanopartikiil i¢eren test yakitlarinin
hazirlandiktan en fazla 12 saat igerisinde yakit tankina bosaltilip test edilmesi gerektigi
ortaya c¢ikmaktadir. Nanoyakit hazirlandiktan sonra gecen siire ne kadar uzun olursa
nanoyakitlarin homojenliginin kdotiilesmesi de o kadar hizli olacaktir. Bu g¢alismada,
nanoyakitlar hazirlandiktan hemen sonra (0. Dakika) olas1 bir ¢okelmeye miisaade

etmemek amaciyla nanoyakitlar yakit tankina bosaltilmis ve deneylere baglanmuistir.

4.2. Yanma karakteristigi

Bu c¢alismada, kullanilan test yakitlarinin degisen motor yiikiine gore yanma
karakteristikleri iki onemli yanma egrisi olan silindir i¢i gaz basinci ve 1s1 yayilim
oraninin krank agisina bagli olusturdugu egriler detayli bir sekilde analiz edilerek
aciklanmaya calisilmistir. Yanma egrileri ve bu egrilerden tiiretilen 6nemli piiskiirtme ve
yanma karakteristiklerine ait sayisal degerler Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te sirasiyla 250, 500
ve 1000 ppm nanopartikiil dozajlarinda, tiim motor yiiklerinde her bir test yakit1 i¢in
detaylandirilmistir. Yanma ve piiskiirtme detaylar1 Sekil 4.12°de gosterildigi gibi yanma

egrilerinden tiiretilmistir.
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Sekil 4.12. Yanma ve piiskiirtme karakteristiklerinin detaylandirilmasi.

Calismada, yanma karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in bazi kabuller ve varsayimlar
yapilmistir. Bilindigi lizere, enjektorden piiskiirtiilen yakit demetleri atomize bir formda
yanma odasina girdigi zaman sabit sicaklikta faz degistirirken ortamdan bir miktar 1s1
ceker. Bu sebeple, kisa bir siire icin 1s1 yayilim egrilerinde kiigiik seviyelerde de olsa ani
bir diisiis gézlemlenir. Bu ¢alismada, ani diisiisiin basladigi krank agis1 degeri, ilgili test
yakitinin pliskiirtme baslangici olarak kabul edilmistir. Daha sonra, 1s1 yayilim egrileri
Sekil 4.13’te de gosterildigi gibi yakitlarin tutusmasi ile birlikte hizla yiikselir ve sifir
noktasini kisa siirede geger. Calismada, 151 yayilim egrisinin piiskiirtme baslangicindan
sonra hizla yiikselip sifir noktasini gegtigi krank agis1 degeri ise ilgili test yakiti icin
yanma baslangici olarak kabul edilmistir. Yakitin tutusma gecikmesi ve bu gecikme
boyunca yanma odasina piskiirttiigli yakit miktari, piskirtiilmenin basladigi nokta,
puskiirtiilen yakit jetlerinin buharlagabilmek i¢in silindir icerisinden ¢ektigi 1s1 miktari,
silindir icerisindeki sicaklik, yakitin viskozitesi ve atomizasyonu, silindir i¢i gaz sicakligi
ve birgok diger faktor yakitin yanmaya baslandigi nokta iizerinde etkili olan 6nemli
parametrelerdir. Piiskiirtme baslangici olarak kabul edilen ani 1s1 diisiisiiniin goriiniimii
Sekil 4.13a’da ve yanma baslangici olarak kabul edilen sifir noktasina ulasilan krank agis1
ise Sekil 4.13b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yanma egrileri (a) Piiskiirtme baslangici — ani 1s1 diisiisii (b) Yanma

baslangici — sifir noktasini gecis.

Dizel motorlarda, silindir igerisine aliman hava tiim subaplar kapali konumda iken
pistonun alt 6li noktadan {ist 6lii noktaya dogru hareketiyle birlikte sikisir. Bu sikisma
islemi sonucunda, yanma odasindaki havanin sicakligi ve basinci oldukga yiikselir. Piston
ist 0lii noktaya yaklastiginda ise enjektor acilir ve yiiksek basing ile yakit demetleri
sicaklig1 ve basinci yiikseltilmis havanin {izerine piiskiirtiiliir. Ancak, yakit enjektérden
puskiirtiildiigli anda hemen yanma islemi baslayamaz. Yakitin alevli bir yanmaya
baslayabilmesi i¢cin optimum fiziksel (enjektor basinci, delik ¢api, yanma odasi tasarimi,
yakit damlaciklarinin  atomizasyonu, 1sinmasi, buharlagmasi gibi) ve kimyasal
gecikmelerin (yakit 6zellikleri ve silindir i¢i sicakliga bagli) tamamlanmasi beklenir. Bu
bekleme siiresine, tutugsma i¢in hazirlik evresi ya da tutusma gecikmesi (bu calismada
tutusma gecikmesi) denir. Bu calismada, yakitin piiskiirtme baslangici ve yanma
baslangici arasinda gegen silirenin mutlak farki alinarak tutugsma gecikmesi i¢in gegen siire
tespit edilmistir. Tutusma gecikmesi siiresinin tespiti Sekil 4.14 ile sembolik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Tutugma gecikmesinin tespiti.

Maksimum silindir i¢i gaz basing degeri ve maksimum silindir i¢i gaz basing degerinin
yeri Sekil 4.15°te gosterildigi gibi silindir basinci-krank agis1 grafiginden goriilmektedir.
Oncelikle ilgili test yakiti igin maksimum deger tespit edilir ve daha sonra bu maksimum
degere hangi krank acisinda ulasildig grafikten okunur. Ornegin, D100 test yakit igin 3
Nm motor yiikiindeki maksimum silindir basinct degeri 87,92 bar’dir ve bu degere ilgili

test yakiti ile iist 6lii noktay1 4 °KA gegtikten sonra (ya da 364 °KA) ulagilmstir.
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Sekil 4.15. Maksimum silindir basinci ve lokasyonu.

Benzer sekilde, test yakitlarina ait maksimum 1s1 yayilim oran1 degerleri 1s1 yayilim orani-
krank acis1 egrilerinden okunarak elde edilmistir (Bkz: Sekil 4.16). Ornegin, 3 Nm motor
yiikiinde D100 test yakitinin maksimum 1s1 yayilim orani 19,81 J/°KA’dur.
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——AI203

18 CuO

16 }|—DbN
——bN-Cu0

14 }|——DbN-AI203
——CuO-Al203

10

Is1 yayilim orani (J/°KA)

355 357 359 361 363 365
Krank Agisi (°KA)

Sekil 4.16. Maksimum 1s1 yayilim oran.
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Yanma baslangici olarak test yakitlarinin 1s1 yayilim egrisinde sifir noktasini gectigi
krank agis1 degeri kabul edilmisti. Benzer mantik ile ¢alismada, yanma sonu degeri igin
de, test yakitlarina ait 1s1 yayilim egrileri grafiklerinin sifir noktasinin altina diistiigii ilk
nokta kabul edilmistir (Bkz: Sekil 4.17). Yanma sonu degerlerinin tespitinde, yine 1s1
yayilim orani-krank agis1 grafiginden faydalanilmigtir. Bu bolge “art yanma bolgesi”
olarak adlandirilir. Art yanma bolgesinde, artik yakitin yanma odasina piiskiirtiilme evresi
tamamlanmistir ve piston genisleme evresine ge¢mistir. Bu bolgede, daha dnce yanma
odasina piiskiitiilen ancak yanmak i¢in firsat bulamayan yakit uygun sartlara eristiginde
oksijen bulduk¢a yanmaya devam eder (Celik ve ark., 2016). Bu sebeple, art yanma

bolgesindeki salinimlar Sekil 4.17°de de goriildiigii gibi oldukga fazladir.
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Sekil 4.17. Yanma sonunun tespiti.

Icten yanmali motorlarda yanma siiresi genellikle her ¢evrim igin ortalama birkag
milisaniye kadar siirmektedir (Ma ve ark., 2017; Yuan ve ark., 2017; Prechtl ve ark.,
1998). Bu ¢alismada, yanma siiresi krank agis1 cinsinden verilmistir ve yanma baslangici
ile yanma sonu arasindaki siire géz oniine alinarak elde edilmistir. Yanma parametreleri
icin yapilan kabuller ve elde edilis yontemleri yukarida tek bir 6rnek iizerinden detaylica
aciklanmistir. Asagida Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20 ile sirasiyla 250, 500 ve 1000 ppm

nanopartikiil dozajindaki silindir basinci-krank agis1 ve 1s1 yayilim orani-krank acisi
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degerleri degisen yiiklere gore verilmistir. Motor yiiklerindeki degisimler ilgili sekillerde
a, b, ¢ ve d alt sekilleri ile sirastyla 3, 6, 9 ve 12 Nm i¢in gosterilmistir. Ayrica, bu
egrilerden yukarida anlatilan yollar ile elde edilen detayli yanma ve piiskiirtme
parametrelerine ait niimerik veriler ise Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te sirasiyla 250, 500 ve

1000 ppm nanopartikiil kullanim durumlarina gore verilmistir.
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Sekil 4.18. 250 ppm’de silindir i¢i gaz basinct ve 1s1 yayilim oranlari (a) 3 Nm (b) 6 Nm (¢) 9 Nm ve (d) 12 Nm.
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Sekil 4.19. 500 ppm’de silindir i¢i gaz basinci ve 1s1 yayilim oranlari (a) 3 Nm (b) 6 Nm (¢) 9 Nm ve (d) 12 Nm.

55




100 7 50 100 7 > 5N 50
= D100 3Nm — m
90 ¥} |——AlI203 - 45 90 3 |——AI203 S - 45
80 Cuo -, 1000 ppm 40 gﬁo 1000 ppm 40Z
e N B 80 — L
——bN-Cu0 @2400rpm|| S | 2 §|—bn-cwo @2400 rpm| | -
270 3 |——DbN-AI203 3 =70 3 [——bN-AI203 2
= Cu0-Al203 02| | £ Cu0-Al203 30=
<60 | [ 560 , =
o]
=50 ;5)‘6 =50 222
840 El [ 840 =z
= 152 | 5 155
£% 10&f [E 102
720 5 Z| | =20 5 Z
10 0 10 0
0 -5 0 -5
340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Krank agis1 (°KA Krank agis1 (°KA
(a) (b)
100 ; 50 00— >
90 é_ _2?‘2083 9 Nm L 45 90 — AI203 12 Nm L 45
Cuo 1000 ppm || 40 = 80 bCﬁo 1000 ppm L 40
80 | ——bN @2400 rpm § o) N-CLO @2400 rpm | | S
=70 1 ———DbN-CuO - 353 370 .
< YV | ——bN-AI203 = — 30
<60 CuO-AI20 30> S 60 =
S 3 25 § = 258
£ 50 3 5 250 S
2R 20 © 20 ¢
S 40 3 E|l |z 40 =
3 5= |5 15=
= 30 SEEE %
e 10| |= 10 &
= 20 5 7| |#20 5 2
n_ —
10 3 0 10 0
0 -5 0 -5
340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Krank agis1 (°KA) Krank agis1 (°KA)
(a) (b)

Sekil 4.20. 1000 ppm’de silindir i¢i gaz basinci ve 1s1 yayilim oranlart (a) 3 Nm (b) 6 Nm (c) 9 Nm ve (d) 12 Nm.
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Asagidaki cizelgelerde de kullanilan kisaltmalar ve incelenen yanma ve piiskiirtme

parametreleri su sekildedir:
e PB: Piiskiirtme baslangic1 (°KA),
e TG: Tutusma gecikmesi (°KA),
e YB: Yanma baslangici (°KA),
e YS: Yanma siiresi (°KA),
o CPmax: Maksimum silindir i¢i gaz basincinin degeri (bar),
®  YCPmax: Maksimum silindir i¢i gaz basincinin yeri (°KA),

e [YOmax: Maksimum 1s1 yayilim orani degeri (J/°KA).
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Cizelge 4.1. 250 ppm’deki yanma ve piiskiirtme parametrelerinin sayisal degerleri.

Yiik PB TG YB YS CPmax | YCPmax | I'Y Omax
Test yakiti

(Nm) (°KA) | (°KA) | (°KA) |(°KA) | (bar) (°KA) |(J/I°KA)
D100 -12,20(7,60 |-4,60 |27,20 (87,92 4,00 19,81
Al2O3 -12,00(7,20 |-4,80 |24,00 85,00 (2,80 |17,97
bN -12,00(7,20 |-4,80 |23,20 (85,20 |3,60 18,65

o |CuO -12,20(7,20 |-5,00 |25,80 [85,93 |3,20 |18,16

bN-CuO |-12,00(6,80 |-5,20 |24,00 (86,18 |4,60 17,28
bN-Al.O3 |-12,00(7,40 |-4,60 |2520 8565 |3,80 17,65
CuO-Al03(-12,00(6,80 |-5,20 |23,60 (85,94 3,00 17,93

D100 -12,20|7,20 |-5,00 |32,60 |[92,31 (4,40 |21,59
Al203 -11,40(6,60 |[-4,80 |31,40 (89,52 (3,80 |20,41
bN -11,20/6,80 |-4,40 |31,60 |89,70 |4,00 19,81
o |CuO -11,20/6,60 |-4,60 |31,60 [90,40 |3,40 19,51

bN-CuO |-11,20/6,20 |-5,00 |31,20 |90,27 |4,00 |19,30
bN-Al.Os |-11,00(6,60 |-4,40 |30,60 |90,24 [4,40 20,14
CuO-Al03|-11,60{7,00 |-4,60 |27,60 90,22 |3,80 |21,87

D100 -12,20(7,20 |-5,00 |34,20 |94,82 |4,60 |22,66
Al203 -11,20(6,20 |-5,00 |32,40 [92,31 |520 |21,26
bN -11,00(6,60 |-4,40 |33,80 [92,43 |540 |21,70
o |CuO -11,20|/6,60 |-4,60 |33,60 |93,17 |500 |19,79

bN-CuO |-10,80|6,00 |-4,80 |33,20 |93,31 |560 |18,20
bN-AlO0s |-11,20|7,00 |-4,20 |32,40 |93,44 |540 |21,71
CuO-Al03|-11,40(6,60 |-4,80 [33,20 93,60 |540 |22,61

D100 -11,20(6,60 |-4,60 |46,40 (97,62 |7,80 |21,02
Al2O3 -11,206,40 |-4,80 |42,40 |9581 |7,40 |20,85
bN -10,80 (6,40 |-4,40 44,80 |94,15 |8,00 |20,60
CuO -11,20(6,40 |-4,80 |43,80 |94,64 |7,40 |18,98

12

bN-CuO |-10,60|5,60 |-5,00 |42,80 |95,68 |7,20 |17,08
bN-Al:0s |-10,80|6,20 |-4,60 [44,20 |95,33 |7,80 |20,59
CuO-Al03(-10,80(5,80 |-5,00 |44,20 |96,47 |7,40 |21,14
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Cizelge 4.2. 500 ppm’deki yanma ve piiskiirtme parametrelerinin sayisal degerleri.

Yiik PB TG YB YS CPrax | YCPmax | 'Y Omax
Test yakiti

(Nm) (°KA) | (°KA) |(°KA) [(°KA) [(bar) |(°KA) |(J/°KA)
D100 -12,20 | 7,60 -4,60 |27,20 |87,92 4,00 19,81
Al2O3 -12,20 (7,20 |-5,00 |23,60 |85,57|3,00 |17,39
bN -12,00 | 7,60 -4,40 |23,20 |83,63|4,20 19,32

o |CuO -11,80|7,20 -4,60 [23,20 |86,21|3,40 18,21

bN-CuO |-11,00 (6,80 |-4,20 |24,40 |86,84 3,60 |18,37
bN-AI0s |-11,00 (7,00 |-4,00 |24,80 |85,23|3,80 |17,20
CuO-Al03(-11,80 | 7,20 |-4,60 |23,60 |86,19|3,60 |18,03

D100 -12,20 7,20 |-5,00 [32,60 |92,31|4,40 |21,59
Al203 -11,60 (7,00 |-4,60 |30,00 [89,79|3,60 |21,48
bN -11,207,20 |-4,00 |29,20 |88,66|4,20 |19,72
o |CuO -11,20|7,00 |-4,20 |31,20 |90,66|3,80 |19,62

bN-CuO |-11,20 (6,60 |-4,60 |31,40 |91,12|3,80 |19,63
bN-Al.Os |-11,00|6,40 |-4,60 [28,80 (89,77 (4,40 |21,51
CuO-Al03(-10,80 | 6,60 |-4,20 |27,40 |91,98 4,20 |22,09

D100 -12,20 7,20 |-5,00 [34,20 (94,82 4,60 |22,66
Al203 -11,40 (6,60 |-4,80 |33,40 |93,14|5,00 |22,01
bN -10,80 (6,80 |-4,00 |32,40 |90,71|5,60 |21,07
o |CuO -11,00 6,40 |-4,60 |33,20 |93,30|5,00 |19,86

bN-CuO |-11,00 (6,00 |-5,00 |33,20 92,76 5,60 |17,88
bN-Al0s |-11,20 (7,00 |-4,20 |32,40 92,89 5,60 |21,00
CuO-Al03(-11,20 6,40 |-4,80 |33,40 |93,57|520 |21,48

D100 -11,20 6,60 |-4,60 |46,40 |97,62|7,80 |21,02
Al203 -11,00 6,00 |-5,00 [41,60 [96,34|540 |21,05
bN -10,80 (6,60 |-4,20 |42,80 |92,76 540 |19,84
CuO -11,40 16,80 |-4,60 [43,40 |93,65|7,60 |19,61

12

bN-CuO |-11,00 (6,20 |-4,80 |40,60 |94,96|7,40 |16,55
bN-Al0s |-10,60 (6,40 |-4,20 |39,40 |94,80|7,80 |19,62
CuO-Al;03|-11,20 | 6,20 |-5,00 |39,00 96,19 |7,60 [21,35
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Cizelge 4.3. 1000 ppm’deki yanma ve piiskiirtme parametrelerinin sayisal degerleri.

Yiik PB TG YB YS CPrmax | YCPmax | I'Y Omax
Test yakiti

(Nm) (°KA) |(°KA) [(°KA) [(°KA) [(bar) (°KA) |(JI°KA)
D100 -12,20 |7,60 -4,60 |27,20 |87,92 4,00 19,81
Al2O3 -12,00 (6,80 |-5,20 |23,40 [86,86 |2,80 18,08
bN -11,60 |7,20 -4,40 |22,20 |83,94 3,80 16,86

o |CuO -11,80 (7,00 |-4,80 |22,20 [85,21 |3,60 19,47

bN-CuO |-11,00 |6,00 |-5,00 |23,80 (8550 (4,60 |16,87
bN-Al0s |-11,80 |6,20 |-560 |21,60 (86,92 (4,20 |17,57
CuO-Al03|-11,80 (6,60 |-5,20 |22,40 |87,66 |3,60 |18,28

D100 -12,20 |7,20 |-5,00 [32,60 |92,31 (4,40 |21,59
Al203 -11,40 (6,60 |-4,80 |31,40 (91,21 |3,80 |21,84
bN -11,20 |7,00 |-4,20 |31,60 |87,21 (4,00 |18,82
o |CuO -11,20 (6,60 |-4,60 |31,60 (89,75 |3,40 19,33

bN-CuO |-11,20 |6,20 |-5,00 |31,40 (88,29 (4,00 |17,61
bN-Al.O3 |-11,00 [6,40 |-460 |30,60 [91,20 |4,40 |19,10
CuO-Al03|-11,00 (6,40 |-4,60 [28,60 |91,57 |4,00 |22,20

D100 -12,20 |7,20 |-5,00 [34,20 |94,82 (4,60 |22,66
Al203 -11,20 (6,20 |-5,00 |32,40 [94,17 |520 |22,50
bN -11,00 |{6,60 |-4,40 [33,80 |90,23 (540 |20,77
o |CuO -11,20 |6,60 |-4,60 [33,60 |93,01 (500 |19,98

bN-CuO |-10,80 |6,00 |-4,80 |33,20 (89,84 (5,60 |16,61
bN-Al0s |-11,40 |6,00 |-5,40 |32,40 (93,53 (540 18,60
CuO-Al03|-11,00 (6,20 |-4,80 [32,80 |94,63 |500 |1547

D100 -11,20 |6,60 |-4,60 [46,40 |97,62 |[7,80 |21,02
Al203 -11,20 |6,40 |-4,80 [36,60 |9581 (7,40 |22,50
bN -10,60 (6,20 |-4,40 |37,80 [93,17 |8,00 |20,25
CuO -11,40 |6,60 |-4,80 [38,80 |94,64 |[7,40 |18,98

12

bN-CuO |-10,60 |5,60 |-5,00 |35,00 (9568 (7,20 |17,08
bN-Al0s |-10,80 |6,20 |-4,60 |38,40 (95,33 (7,80 |20,59
CuO-Al:03|-11,20 |{6,00 |-520 |35,80 (96,47 |7,20 |21,23
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Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’ten parametrelerin tim motor yiikleri ve tiim nanopartikiil
dozajlar1 i¢in elde edilen ortalama degerleri, asagida verilen Sekil 4.21°de 6zetlenmistir.
Igili sekilde yukarida bulunan 7 degisken [0, 1] araligina normalize edilmistir. Normalize

islemi Esitlik 4.1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

x—min(x) (4.1)

~ max()-min(x)
Bu esitlikte, x normalize edilecek veriyi, min(x) x veri kiimesi icerisinde yer alan en
kiiciik degeri ve max(x) bu kiimedeki en biiyiik degeri ifade etmektedir. Burada, n degeri
ise x verisinin normalize edilmis ve [0, 1] araligina indirgenmis yeni degerini ifade

etmektedir.

Cu0-Al203
bN-Al203
bN-CuO
CuO

bN

Al203

Dioo

PB (KA) TG (KA) YB (KA) YS (KA) CPmax (bar) YCPmax (KA) IYOmax (J/KA)

0] 1

Sekil 4.21. Ortalama yanma ve piiskiirtme parametrelerin 6l¢eklendirilmesi.

Yukaridaki sekilde, 0 degeri ilgili degisken i¢in tiim test yakitlar1 arasinda en kiiclik
sayisal veriye sahip oldugunu gdsterirken, 1 degeri ise o degisken icin en biiylik sayisal
degeri ifade etmektedir. Buna gore, tiim yiikler ve dozajlar bir arada distiniildigiinde
tutusma gecikmesi periyodunun tim yiik ve nanopartikiil dozajlar1 bir arada
diisiiniildiiglinde en uzun D100 yakitinda siirerken en kisa ise bN-CuO hibrit test yakit
ile elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, maksimum silindir i¢i basing degeri ve maksimum
1s1 yayitlim orani degerlerini referans D100 test yakiti ile gdzlemlendigi sekilden

goriilmektedir. Onemli bir diger gdsterge olan ve performans ve emisyon sonuglarinin
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yorumlanmasinda da siklikla refere edilecek yanma siiresi parametresinin ise en uzun
D100 test yakit1 ile elde edildigi ve nanopartikiil takviyesi ile tiim test yakitlari i¢in
kisaldig1 sekilden goriilmektedir. En kisa yanma siiresi ise CuO-Al2O3 test yakitinda
gerceklesmistir. Asagida, 6nemli yanma ve piiskiirtme parametreleri ayri1 ayr1 agiklanmis

ve tartigilmistir.

4.2.1. Maksimum Silindir i¢i Gaz Basmai

Icten yanmali motorlarda, test edilen herhangi bir yakitin yanmasi ile silindir iginde
olusan mekanik yiliklemelerin zamana gore (krank acis1) degisimi silindir i¢i gaz basinci
grafikleri ile temsil edilmektedir. Elde edilen silindir i¢i gaz basinci grafikleri motor
tireticileri tarafindan incelenerek ilgili motor i¢in hiz sinirlariin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Onsezen ve Canakg1, 2009).

Test yakitlarinin maksimum silindir i¢i gaz basinct degerleri, ilgili test yakitinin yanma
olaymin gerceklesmesinden hemen once tutugsma gecikmesi boyunca yanma odasinda
biriken miktar ile birlikte, test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile dogrudan
iligkilidir. Yanmadan once silindirde biriken yakit miktar1 arttik¢a, ani ve kontrolsiiz
yanma siddetinin ve buna bagli olarak maksimum silindir i¢i gaz basmci degerinin
artmasi da beklenir. Tutugsma gecikmesi i¢in beklenen siire uzadik¢a yanma odasinda
biriken yakit miktar1 da artmaktadir. D100 test yakiti i¢in diger test yakitlarina gore daha
uzun tutusma gecikmesi periyodu olmasi, bu test yakiti i¢in daha biiyiik bir ani yanma
olaymin ger¢eklesmesine hazirlik saglamaktadir. Test motoru D100 yakiti ile
calistirlldiginda, yanma 6ncesi daha fazla miktarda yakitin silindirde birikmesi ve bu fazla
miktardaki yakitin uygun sartlara ulastiginda ani yanmasi sonucu diger test yakitlarina
gore tiim motor yiiklerinde daha yiiksek silindir i¢i gaz basinci degerlerine ulasilmasina
neden olmustur. Ayrica, artan motor yiikil ile birlikte her yakitin kendi igerisinde
maksimum silindir i¢i gaz basing degeri de adim adim artmistir. Bunun sebebi, yiik
arttikca yakitin tutusmasi i¢in beklenilen siirenin kisalmasi (yliksek silindir i¢i sicakliktan
dolay1) ve test motorunun yiiksek motor yiiklerine ulasabilmesi i¢in birim zamanda
tilketmesi gereken yakit miktarini artirmak zorunda kalmast ile iligkilendirilebilir. Bagka
bir ifadeyle bu artis test motorunun 12 Nm motor yiikiine ulasabilmesi i¢in enjektérden
puskiirttiigii yakit miktarinin, 3 Nm motor yiikiine ulasabilmesi i¢in piiskiirttiigli yakit
miktarindan daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek motor

yiiklerinde silindir i¢erisinde yanmak i¢in uygun sartlar1 bekleyen yakit miktar1 da daha
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fazla olacaktir. Bu nedenle, ani ve kontrolsiiz yanma ve bunlara bagli olarak vuruntulu
calisma da motor yiikii arttikca artmistir. Tiim bu olaylar, motor yiikii arttik¢a tiim test
yakaitlart i¢in silindir i¢i gaz basinct degerlerinin yiikselme nedenlerini agiklamaktadir.
Sekil 4.23, ¢alismada kullanilan test yakitlarinin maksimum silindir i¢i gaz basinglarinin

ortalama degerlerini ve referans test yakitina gore yiizdesel degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 4.22. Test yakitlarinin ortalama maksimum silindir i¢i gaz basinglari ve ytizdesel

degisimleri.

Tiim motor yiiklerindeki ve tlim nanopartikiil dozajlarindaki maksimum silindir i¢i gaz
basinct degerleri bir arada degerlendirildiginde, D100 test yakit1 ortalama 93,17 bar ile
en ylksek degere sahipken, bN test yakitinda 87,32 bar ile en diisiik ortalama maksimum
silindir gaz basincina erigilmistir. Sekil 4.22’den, bN test yakit1 igin ortalama maksimum
silindir i¢i gaz basinci degerinde D100 referans test yakitina kiyasla %4,13’liik bir diislis
oldugu goriilmektedir. Bu diisiis, Al2O3 test yakiti i¢in %2,01, CuO test yakit1 igin %2,45,
bN-CuO test yakit1 i¢in %2,47, bN- Al2O3 i¢in %2,12, CuO- Al>O3 test yakiti igin ise
%1,21 seviyesindedir.
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4.2.2. Maksimum Is1 Yayihm Oram

Tim test yakitlar1 i¢in degisen motor yiiklerindeki 1s1 yayillim egrileri krank agisi
cinsinden 250, 500 ve 1000 ppm igin sirasiyla Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de gosterilmistir.
Test yakitlarina ait 1s1 yayilim degerleri yakitin piiskiirtiilmesi ile birlikte sifir degerinin
altinda seyretmektedir. Bunun nedeni, yakitlarin kendi isisinin Kkatbekat iizerindeki
ortama piiskiirtiilmesi ve bu ortamdan buharlasabilmeleri i¢in bir miktar 1s1 ¢ekmek
zorunda kalmalarina baglanabilir. Silindir i¢erisinden 1s1 ¢ekilmesi olayz ile birlikte enerji
degerinde de bir miktar diisiis gozlemlenir. Bu durum, 1s1 yayilim egrisinin kiigiik bir
hareket ile negatif yonde ilerlemesine neden olur. Ancak bu siire¢ oldukg¢a kisadir. Daha
sonra, hizla 1sis1 artmaya baslayan yakitlar belli bir siire¢ten sonra yanmak i¢in artik
uygun basing ve sicaklik degerine ulasir ve aniden kendi kendine tutugmaya bagslarlar. Is1
yayilim egrilerindeki bu ani yanma sigrayisinin oldugu bolge kontrolsiiz yanma bolgesi
olarak adlandirilir. Is1 yayilim egrileri dikkatlice incelendiginde, test yakitlarinin tiimii
icin 6n yanma safhasinin krank agis1 cinsinden birbirlerine oldukca yakin bolgelerde
gerceklestigi goriiliir. Egrinin ylikselis trendi enjektorden yakat piiskiirtme ani bitinceye
kadar devam eder ve sonra azalmaya baglar. Azalma siiresi ve 1s1 yayilim egrisi altinda
kalan miktarin genisligi piskiirtiilen yakit miktarina, yakit o6zelliklerine ve yanma
kalitesine baglidir. Daha sonra kontrollii yanma ve art yanma boélgeleri ile yanma islemi
sonlanir. Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°den goriilduigii lizere tiim test yakitlar benzer 1s1 yayilim
egilimleri sergilemiglerdir. Is1 yayilim egrisinin maksimum noktasi tutugsma gecikmesine,
yakitin setan sayisina, 1s1l degerine, viskozitesine, oksijen igerigine ve termal
Ozelliklerine yiiksek oranda baglhidir. Nanopartikiil ilave edilmesi ile birlikte Sekil
4.22’den goriildiigii lizere ortalama maksimum 1s1 yayilim degerlerinde bir diisiis
meydana gelmektedir. Bunun nedenlerinin, nanopartikiil eklenmesi ile birlikte artan
yiizey-hacim orani, yakitin yiikselen 1s1 iletim katsayisi ve yiikselen enerji
yogunlugundan kaynaklandig diistiniilmektedir. Ayrica, birgok arastirmaci 1s1 yayilim
oranindaki bu diisiisii nanopartikiillerin katalizor rolii sayesinde yanma odasindaki
kimyasal reaksiyonlart hizlandirmasina da atfetmistir (Venu ve Appavu, 2020; Mei ve
ark., 2019; Yasar ve ark., 2019). Ote yandan, nanopartikiil takviye edilen test yakitlarinda
kalorifik degerin artmasi1 (Bkz: Cizelge 3.4) ile birlikte D100 test yakitina kiyasla daha az
miktarda yakit ile ayn1 motor yiikiine ulasmak da mimkiindiir. Bagka bir deyisle, ayni
motor yiiklerine ulasabilmek i¢in daha az miktarda yakitin yantyor olmasi, nanopartikiil

icerikli test yakitlarinin 1s1 yayilim egrilerinin de daha diisiik seviyelerde seyretmesine
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sebep olmustur. Ayrica, nanopartikiil takviye edilmesi ile birlikte test yakitlarinin 1s1
transfer katsayisi ve 1s1 transfer mekanizmasi gelismektedir (Devarajan ve ark., 2019;
Basha ve Anand, 2013). Gelisen 1s1 transfer mekanizmasi, nanoyakitlar icin iletim,
taginim, radyasyon, 1s1 ve kiitle aktarim oranini hizlandiran bir etkiye de neden olmustur
(Venu, 2019; Tyagi ve ark., 2008). Bu olayimn da 1s1 yayilim egrilerinde nano takviye
edilen test yakitlar1 ile D100 referans yakitina kiyasla kiiciikte olsa bir diislise sebep
olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, nanoyakitlardaki tutusma gecikmesi periyodunun
kisalmasinin bir sonucu olarak yakitin erken tutugmasi ile de 1s1 yayilim egrilerinde bir
diisiis yasanabilecegini ileri siiren ¢alismalar da literatiirde mevcuttur (Prabu, 2018).
Motor yiikiinlin artmast ile birlikte 1s1 yayilim egrilerinde kiiciikte olsa bir artis tespit
edilmistir. Bu genisleme, yanma siirelerindeki uzama ile de dogrulanmaktadir. Bu
genislemenin, yiikk arttikca tutusma gecikmesindeki kisalma ve yanma odasia
puskiirtiilen yakit miktarindaki artma ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.23 test
yakitlarinin maksimum 1s1 yayilim oranlarinin ortalama degerlerini ve bu degerlerin D100

referans yakitina gore degisimini gostermektedir.

25 T <0

21.27 I
O 1978 2031

N
o
1 1 1

Ortalama 1s1 yayilim orani (J/°KA)
Is1 yayilimindaki degisim (%)

D100 Al203 bN CuO bN-CuO  bN-AI203 CuO-Al203

Sekil 4.23 Test yakitlarinin ortalama 1s1 yayilim oranlari ve ylizdesel degisimleri.
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Sekil 4.23’ten goriilecegi {lizere, test yakitlarinin ortalama 1s1 yayilim oranlar
nanopartikiil siispanse edildiginde 6nemli seviyelerde diislise neden olmaktadir. En
yiiksek ortalama maksimum 1s1 yayilim oran1 21,27 J/°KA ile D100 test yakitinda
gbzlemlenirken, bu deger Al>O3 test yakitinda %3,10, N test yakitinda %6,99, CuO test
yakitinda %9,30, bN-CuO test yakitinda %16,76, bN-Al>O3 test yakitinda %7,82 ve CuO-
Al>03 test yakitinda %4,53’1iik diisiisler tespit edilmistir.

4.2.3. Tutusma Gecikmesi

Test yakitlarinin setan sayisi, tutusma gecikmesini etkileyen en Onemli yakit
ozelliklerinden birisidir. Yiiksek setan sayisi, ilgili test yakitinin tutusma kabiliyetini
artirdigi gibi diigiik setan sayisina sahip test yakitlarininin buharlasabilmek i¢in daha
yiiksek gizli 1s1 absorbsiyonuna ihtiyact vardir (Devan ve Mahalakshmi, 2009). Bu
yiizden, diisiik setan sayil1 yakitlarin tutusmasi i¢in beklenen siire de daha uzundur. Sekil
4.24 calismada kullanilan test yakitlarinin ortalama tutugsma gecikmesi degerlerini ve
referans test yakitina gore degisimlerini gostermektedir. Calismada kullanilan test
yakatlar1 icerisinde en diisiik setan sayist degeri D100 referans test yakitina aittir. D100
test yakitina nanopartikiil siispanse edilmesi nanodizel test yakitlarinin setan degelerinde
bir artisa sebebiyet vermistir (Bkz: Cizelge 3.4). Bu durum, nanopartikiil takviye edilmis
test yakitlarinda genellikle tutusma gecikmesi i¢in beklenen siirenin daha kisa slirmesine
neden olmustur (Bkz: Sekil 4.24). Deneylerde, motor yiikii arttik¢a tutugma gecikmesi
sliresinin tiim test yakitlar1 i¢in genelde azaldig1 g6zlemlenmistir. Bu diisiisiin artan motor
yiikii ile birlikte yanma odasindaki sicaklik degerinin ylikselmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Deneylerde, test motorunun set edilen yiiksek motor yiiklerine
ulagilabilmesi i¢in daha fazla yakit piiskiirtiilmesi, yanma sonu sicakligini artirarak
yakitin kendi kendine tutusabilmesi i¢in daha uygun sartlar olusmasini saglamistir. Bu
durum, tiim test yakitlari igin en kisa tutusma gecikmesi siiresinin, genelde 12 Nm motor
yiikiinde gozlemlenmesine neden olmustur (Bkz: Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3). Ayrica,
nanopartikiil dozaj1 arttik¢a test yakitlarinin setan sayisinda da bir artis gézlemlenmistir
(Bkz: Cizelge 3.4). Bu durumda, (her ne kadar tutusma gecikmesi siiresinin artan
nanopartikiil dozaji ile birlikte yakitlarin yiikselen setan degerinden dolay1 kisalmasi
beklense de) tutusma gecikmeleri agisindan tutarli sonuglar elde edilememistir. Bu
durumun nedeninin, test yakiti igerisinde ihtiva eden nanopartikiil miktarindaki artigla
birlikte yiikselen viskozite degerinin, yakitlarin atomize olusunu kétiilestirmesinden

kaynaklanabilecegi diistinlilmektedir. Ayrica, yakitlarin stabilitesi, nanopartikiillerin
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kompleks ve non-lineer davraniglarinin da bu tutarsizlikta 6nemli bir role sahip

olabilecegi varsayillmaktadir.
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Sekil 4.24. Test yakitlarinin ortalama tutusma gecikmesi siireleri ve ylizdesel

degisimleri.

D100 test yakitinin ortalama tutugsma gecikmesi 7,15 °KA’dir. Nanopartikiil takviye
edildiginde ise bu siire Al203 i¢in 6,60 °KA, bN i¢in 6,85 °KA, CuO igin 6,75 °KA, bN-
CuO i¢in 6,17 °KA, bN-AlOz igin 6,57 °KA ve CuO-Al;Osz igin ise 6,48 °KA’ya
diismiistiir. Baska bir ifade ile nanopartikiil takviye edilmis test yakitlarinin tutugma
gecikmesi stirelerinde, D100 test yakitina kiyasla ortalama %4,20 ile %13,75’lik
azalmalar gozlemlenmistir. Ayrica, literatiirdeki bircok c¢alisma nanopartikiil siispanse
edilen test yakitlarinda tutugma gecikmesi siiresinin kisalmasini nanopartikiillerin
katalizor gorevi listlenmesine, daha diisiik buharlagsma gizli 1s1sina sebebiyet vermesine,
yanma islemi boyunca kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmasina, daha fazla miktardaki
yakiti oksitlemesine, nanopartikiil eklenmesiyle gerceklesen yanma odasindaki mikro
patlamalara ve ikincil atomizasyona, yiikselen setan sayilarmma ve iyilesen yakit
ozelliklerine atfedilmistir (Elumalai ve ark., 2021a; Hamadi ve Khudhur, 2021; Ozgiir,
2021; Marlina ve ark., 2021; Sunil ve ark., 2021).
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4.2.4. Yanma Siuiresi

Test yakitlarinin ortalama yanma siireleri ve D100 referans yakitina kiyasla degisimleri
Sekil 4.25°te gosterilmektedir. Yakitlarin ortalama toplam yanma siireleri Cizelge 4.1, 4.2
ve 4.3’ten gorildiigii lizere motor yiikiindeki artisla birlikte krank acist cinsinden
uzamistir. Bu uzamanin sebebi, yiiksek motor yiiklerinde piiskiirtiilen yakit miktarinin
dolayistyla yanacak {irliniin miktarinin artmasina bagli olarak kontrollii yanma
bolgesindeki genisleme ile iliskilendirilebilir. Sekil 4.25’ten goriildiigi {izere
nanopartikiil siispanse edilmis test yakitlarinda ortalama toplam yanma siiresi D100 test
yakitina gore yaklasik 2-4 °KA kadar kisalmistir. Yanma siiresindeki bu kisalma,
nanopartikiillerin genis ylizey-hacim orani sayesinde aktivator gorevi iistlenip yanma
boyunca kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmas1 ve yiliksek enerji icerikleri ile
iliskilendirilebilir (Ramesh ve ark., 2021; Nair ve ark., 2021; Hosseinzadeh-Bandbafha
ve ark., 2020). Sekil 4.25’ten en kisa yanma stiresinin 30,97 °KA ile 1s1l degeri en yiiksek
test yakitt olan CuO- Al20s ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Test yakitlarinin ortalama yanma siireleri ve degisimleri.

Tiim motor yiikleri ve nanopartikiil dozajlar1 bir arada diisilintildiigiinde ortalama yanma
stiresi 35,10 °KA ile D100 test yakitinda gézlemlenmistir. Nanopartikiil takviye edilmesi
ile birlikte yanma siiresinde Al2O3 test yakitinda %9,16, bN test yakitinda %8,26, CuO
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test yakitinda %6,93, bN-CuO test yakitinda %8,78, bN-Al>Oz3 test yakitinda %9,59 ve
CuO-Al203 test yakitinda %11,78’lik kisalmalar hesaplanmigtir. Ayrica, test yakiti
igcerisindeki nanopartikiil dozaj1 arttik¢a yanma siiresindeki kisalma da daha belirgin hale

gelmistir. Sekil 4.26’da degisen nanopartikiil dozajlarina gore elde edilen yanma siireleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Test yakitlarinin degisen nanopartikiil dozajlarina gore ortalama yanma

sureleri.

Nanopartikiil dozajindaki artis ile birlikte kisalan yanma siiresinin iyilesen yakit
ozelliklerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. En yiiksek 1s1l degerler, 1000 ppm
nanopatikiil i¢eren test yakitlarinda gézlemlenmistir (Bkz: Cizelge 3.4). Dolayisiyla, 1s1l
degeri yiiksek olan yiiksek nanopartikiil icerikli test yakitinda set edilen motor yiikiine
erisebilmek i¢in daha az miktarda yakitin yakilmasi yeterli olmustur. Bu yilizden, yliksek
dozajli nanopartikiil igerikli test yakitlarinin yanma siirelerinin daha kisa siirdiigi

diistiniilmektedir.

4.3. Performans Karakteristikleri

Bu calismada, modifiye edilen yakit tiplerininin motor performanst tizerindeki etkisi iki
onemli performans gostergesi olan ve literatiirde de siklikla kullanilan OYT ve 1V ile
tartisilacaktir. Ilerleyen boliimlerde, bu gostergeler detayli bir sekilde degisen test

yakitlar1 ve motor yiikleri i¢in agiklanmustir.
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4.3.1. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Ozgiil yakat tiiketimi (OYT) icten yanmali bir motorun ¢ikis giiciine bagl olarak tiiketmis
oldugu yakit miktarini ifade etmektedir. Diisiik 6zgiil yakit tiiketimi, ilgili test yakit1 ile
yanma isleminin daha verimli gergeklestiginin ya da ilgili test yakitinin enerji
yogunlugunun daha yiiksek oldugunun bir gdstergesidir. Bu sebeple, modifiye edilen bir

test yakit1 i¢in diisiik 6zgiil yakit tiiketimi arzu edilen bir 6zelliktir.

Sekil 4.27a, 4.27b ve 4.27¢’de degisen motor yiiklerine gore sirasiyla 250, 500 ve 1000
ppm dozajlarinda nanopartikiil igeren test yakitlari ve referans test yakitmin -D100- OYT
degisimleri gosterilmistir. OYT iizerindeki ortalama degisimler ise Sekil 4.27d ile
gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere, 6zgiil yakit tiikketimi tiim test yakitlar igin
motor yiikiiniin artmastyla birlikte azalmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu azalmanin
sebebi motor yiikiine bagl olarak artan motor ¢ikis giiciine atfedilebilir. Sabit motor
devrinde motor yiikii arttik¢a siirtiinme giiciinde 6nemli bir degisim olmaz iken mekanik
verimin artmasi ¢ikig giiclinde dikkate deger artis saglamaktadir. Ayrica, bu disiisii
tetikleyen diger bir sebep ise motor yiikii arttik¢a silindir ici sicaklik degerinin yiikselmesi
olabilir (Kodate ve ark, 2021). Bu sicaklik artis1 dizel motorlarda ¢evrim basina olan 1s1
kayiplarini azalttigindan verimi artirmaktadir. Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’ten goriildiigi tizere
motor ylikiiniin artmasi ile birlikte yiikselen silindir i¢i gaz sicakligi, yakitin tutusabilmesi
icin beklenen siirenin kisalmasina sebebiyet vermistir. Ote yandan, Sekil 4.27°den
OYT deki en biiyiik diisiisiin tiim nanopartikiil dozajlar1 i¢in 3 Nm motor yiikiinden 6 Nm
motor ylikiine gegiste oldugu goriilmektedir. Daha sonra ise motor yiikiindeki herhangi
bir artisin OYT iizerindeki etki derecesi azalmistir. Bu olaym temel sebebi, sabit motor
devrinden dolayr emme zamaninda emilen hava miktarinin tiim motor yiiklerinde ayn
oranda olmasina ragmen, artan motor yiikii ile birlikte enjekte edilen yakit miktarinin
artmasidir. 6 Nm motor yiikiinden sonra yiike bagli olarak karigimin daha fazla oranda
zenginlesmesi, tam yanma igin gerekli hava oranini diisiirerek yanma verimini
diistirmiistiir. 6 Nm motor yiikiinden sonra yanma veriminin diismeside, motor yiikiine

bagli olarak 6zgiil yakit tiiketiminin diigme oranini siirlandirmistir.

Benzer, ¢gikarimlar daha onceki c¢alismalarda da yapilmistir (Simsek ve Uslu, 2020b;
Verma ve ark., 2019). Nanopartikiil eklenmis test yakitlari tiim yiiklerde geleneksel dizel
yakit ile kiyaslandiginda daha diisiik OYT degerlerine sahiptir. Nanopartikiil ilaveli test
yakitlarinda gdzlemlenen bu diisiikk OYT, nanopartikiillerin sahip olduklar: yiiksek enerji
yogunluklarina baglanabilir (Lakshmi ve ark., 2021; Anderson ve ark, 2019). Ayrica,
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nanopartikiil ilavesi ile iyilesen yakit ozellikleri; yanma verimini de artirarak yakit

tilketiminin azalmasina sebebiyet vermistir (Agbulut ve ark., 2021, Srinivasan ve ark.,

2021; Naik ve Kumar, 2018).
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Sekil 4.26. Degisen motor yiiklerine gore 6zgiil yakat tiikketimleri (a) 250 ppm (b) 500
ppm (c) 1000 ppm (d) ortalama degisimler.
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Ayrica, nanopartikiil oran1 arttik¢a, geleneksel dizel yakit ve nanopartikiil ilave edilmis
test yakitlar1 arasindaki OYT farki da agilmustir. Bu durum, Cizelge 3.4’te gosterilen
nanopartikiil dozaj1 ile yakit karisimlarinin artan alt 1s1l degerleri ile de tutarlilik arz
etmektedir. Daha Once de belirtildigi iizere, nanopartikiil dozajindaki artis ile birlikte
yanma sonu agiga ¢ikan enerji miktarinin artigi, geleneksel dizel yakit ve nanopartikiil
ilave edilmis test yakitlar1 arasindaki OYT farkini artirmistir. Ayrica, Sekil 4.25 ve Sekil
4.27 bir arada ele alindiginda, en diisiik 6zgiil yakit tiikketiminin CuO-Al203 test yakitinda
gergeklestigi de goriilmektedir.

Calismada en diisiik OYT degerleri tiim test yakitlar1 i¢in motor 12 Nm’de calisirken
gozlemlenmistir. Buna gore, 12 Nm motor yiikii ve 1000 ppm nanopartikiil dozajlarinda
strastyla D100, Al2O3, CuO, bN, bN—CuO, bN—AI203 ve CuO—Al,Os3 test yakitlar1 i¢in
OYT degerleri 289,3, 256,3, 261,2, 252,9, 257,9 ve 252,9 g/kWh olarak hesaplanmustir.
Tiim motor yiikleri ve nanopartikiil dozajlar1 bir arada diisiiniildiigiinde, OYT miktari
Al>03, CuO, bN, bN—CuO, bN—AI1203 ve CuO—Al203test yakitlar1 igin %8,05, 9,33, 6,28,
8,75, 8,18 ve 11,08 oranlarinda diismiistiir. Benzer sonugclar, literatiirdeki bircok ¢alisma
ile de rapor edilmistir. Ornegin, Srinivasan ve ark., Al203 ve TiO2 nanopartikiillerini
%100 biyodizel igerikli yakitin igerisine 25 ve 50 ppm dozajlarinda ilave etmis ve
sonuglarda OYT de %10,24°liik bir azalma gézlemlemislerdir (Srinivasan ve ark., 2021).
Baska bir ¢alismada ise, Patnaik ve ark., %15 dietil eter- %85 dizel yakitindan olusan
karisima 0,2 g/L oraninda FeCls (Demir III Kloriir) nanopartikiilii ilave etmis ve OYT’de
yaklagik %9’luk bir azalma saptamistir (Patnaik ve ark., 2017). Wei ve ark. ise, dizel ve
metanolden olusan test yakitlarina 25 ve 100 ppm dozajlarinda Al>O3 nanopartikiilii ilave
etmis ve OYT degerinin %3,7’ye kadar diisiiriildiigiinii bildirmistir (Wei ve ark., 2021).
Benzer sekilde, Ghafoori ve ark., karbon nanotiipler kullanarak OYT’de %38,5, Ashley
ve Ramesha, ZnO nanopartikiilleri kullanarak %12 (Ashley ve Ramesha, 2019), Perumal
ve [langkumaran, CuO nanopartikiilleri kullanarak %1 (Perumal ve [langkumaran, 2018),
Srinidhi ve Madhusudhan NiO nanopartikiilleri kullanarak %35,6 (Srinidhi ve
Madhusudhan, 2017), Kumar ve ark., demir bazli nanopartikiil kullanarak %8 (Kumar ve
ark., 2017), Vellaiyan karbon nanotiip kullanarak %4,5 (Vellaiyan, 2019), Gavhane ve
ark., SiO2 nanopartikiilii kullanarak %9,88 (Gavhane ve ark., 2021), Saxena ve ark., TiO2
nanopartikiilii kullanarak %18,42 (Saxena ve ark., 2019), Channappagoudra ise CuO
nanopartikiilii kullanarak %1,67°lik (Channappagoudra, 2018) diisiis tespit edildigini

rapor etmistir. OYT’lerin ¢alismadan ¢alismaya farklihk gdstermesi test motorunun
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calisma parametrelerine, baz yakitin Ozelliklerine, siispanse edilen nanopartikiiliin
cinsine, tane boyutuna, morfolojisine ve dozajina, yakitlarin iiglincli bir eklenti ile

desteklenip desteklenmeme durumlarina baglanabilir.

4.3.2. Isil Verim

Isil verim, yakit icerisinde bulunan kimyasal enerjinin yanma sonucu mekanik enerjiye
dontistiiriilebilme kabiliyetinin bir gostergesidir. Bu nedenle, yiiksek 1s1l verim, modifiye
edilen test yakitlar1 i¢in arzu edilen 6nemli performans gostergesidir. Isil verim ¢alisma
parametrelerinin yani sira yliksek oranda yakit tiikketimine ve baz1 6nemli kimyasal ve
fiziksel yakit 6zelliklerine (alt 1s1l deger, viskozite, yogunluk, setan sayisi, yakitin C/H
orani gibi) baghdir. Sekil 4.28a, 4.28b ve 4.28¢’de motor yiiklerine gore sirasiyla 250,
500 ve 1000 ppm’deki 1s1l verim degisimleri gosterilmektedir. Isil verim tizerindeki
ortalama degisimler ise Sekil 4.28d ile gosterilmistir.Sekillerden de goriildiigii tizere, tiim
test yakitlarina ait 1s1l verim degerleri motor yiikiiniin artmasi ile birlikte artmaktadir.
Dolayisiyla, en yiiksek 1sil verim degerleri her nanopartikiil dozaji i¢in 12 Nm motor
yiikiinde gdzlemlenmistir. Diger bir ifadeyle, en diisik OYT nin elde edildigi motor
yiikiinde en yiiksek 1s1l verim tespit edilmistir. OYT ve 1s1l verim grafikleri bir arada
diisiiniildiiglinde ise, bu iki egri arasinda ters iligki oldugu goriilmektedir. Yiik arttikca
motor ¢ikis glici ve yanma sonu sicaklik degeri de yiikselmistir. Yanma sonu
sicakligindaki artig ile yanma odasmna piiskiirtiilen yakit tutusabilmek icin yiiksek
yiiklerde daha uygun bir ortamla kargilagsmaktadir. Bu durum, yiiksek yiiklerdeki 1sil
verim artisin1 agiklamaktadir. D100 referans test yakitina nanopartikiil ilavesi ise 1s1l
verim degerinin yaklasik %3-6,5 araliginda artirdig1 tespit edilmistir. Nanopartikiil
eklenmesi ile dizel motorlarda artan 1si1l verim degeri birgok arastirmaci tarafindan
nanopartikiillerin yliksek enerji igeriklerine, yakita kazandirdiklari ytiksek kalorifik
degerlerine ve yliksek setan sayilarina, yanma prosesi boyunca iistlenmis oldugu katalizor
rollerine, yanma anindaki kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmalarina, yanma odasindaki 1s1
transfer mekanizmasi gelistirmelerine ve yanamamis yakitlar1 oksitleyerek yanmaya
tesvik etmelerine atfedilmistir (Agbulut ve ark., 2021; Singh ve ark., 2021; Nanthagopal
ve ark., 2020; Reddy ve Wani, 2020; Dewangan ve ark., 2020; Saxena ve ark., 2017).
Test yakitlar1 arasindaki en yiiksek 1s1l degere sahip olan ve yanma periyodunun en kisa
stirdiigii test yakit1 olan CuO-Al203 hibrit test yakitinda en yiiksek 1s1l verim degerlerine

ulastlmistir.
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Sekil 4.27. Degisen motor yiiklerine gore 1s1l verimdeki degisimler (a) 250 ppm (b) 500
ppm (c) 1000 ppm (d) ortalama degisimler.

Tiim motor yiikleri ve nanopartikiil dozajlar1 bir arada diisiiniildiigiinde, D100 yakitina
kiyasla 1s1l verimde Al203, CuO, bN, bN—CuO, bN—AI1,03 ve CuO—Al203 test yakitlar
icin %5,04, 3,35, 3,08, 4,94, 5,44 ve 6,57’lik artislar gozlemlenmistir. Nanopartikiil
ilavesi ile artan 1s1l verim degeri birgok arastirmaci tarafindan genellikle yakitin yiikselen

kalorifik degerine baglanmistir (Al-Hartomy ve ark., 2021; Elumalai ve ark., 2021b;
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Suhel ve ark., 2020; Mustaba ve ark., 2020). Benzer sonuglar bir¢ok arastirmact
tarafindan da rapor edilmistir. Ornegin, Chen ve ark., 25, 50 ve 100 ppm dozajlarinda
karbon nanotiip, Al,O3 ve SiO2 nanopartikiillerini dizel yakita karistirmislardir. Deneyler
1800 rpm sabit motor devrinde ve %0, 25, 50, 75, 100 motor yiikleme durumlarinda
gerceklestirilmistir. Sonugta, nanopartikiil igermeyen test yakitina kiyasla 1sil verimde
Al;O3 nanopartikiilii ilave edilmis test yakitinda maksimum %18,6, karbon nanotiip
igeren test yakitinda %18,8 ve SiO2 nanopartikiilii i¢eren test yakitinda %15,4°liik artislar
gozlemlendigi belirtilmistir (Chen ve ark., 2018). Baska bir ¢alismada ise, Nutakki ve
Gugulothu ayr1 ayr1 Al2O3 ve Fe>O3 nanopartikiillerini 40, 80 ve 120 ppm dozajlarinda
%20 biyodizel igeren dizel-biyodizel yakit karisimina ilave etmislerdir. Caligmada, 120
ppm nanopartikiil igeren test yakitlari ile 1s1l verim degerinin yaklasik %8,8 oraninda
diistiriilebilecegi bildirilmistir (Nutakki ve Gugulothu, 2021). Ayrica, Chen ve ark.,
Al>03, CNT and SiO2 nanopartikiilii ilavesi ile %15,4 (Chen ve ark., 2018), Hosseini ve
ark, Al2Os ilavesi ile %10,63 (Hosseini ve ark., 2017), Vali ve ark., ZnO ilavesi ile %3,67
(Vali ve ark., 2020), Mei ve ark., karbon nanotiip ilavesi ile %5,2 (Mei ve ark., 2019),
Jaikumar ve ark., CoCl and CuCl, nanopartikiil ilaveleri ile %8,28 (Jaikumar ve ark.,
2021b), Manigandan ve ark., TiO., karbon nanotiip, Al2O3, CuO ve CeO; nanopartikiilleri
ile maksimum %4,3, (Manigandan ve ark., 2020), CNT and TiO2 nanopartikiilleri ile
%9,88’lik artiglar gozlemlediklerini rapor etmislerdir. Sekil 4.29, bu calismada elde
edilen ozgiil yakit tiiketimi ve 1s1l verimin referans D100 yakitina gore ortalama

degisimlerini tiim nanopartikiiller i¢in 6zetlemektedir.

75



Al203

@8 Ozgiil yakit tiiketimi
80 Tsil verim

Cu0-Al203 , CuO

bN-Al203 @ ¥ LN

bN-CuO

Sekil 4.28. Ortalama performans degisimlerinin tiim nanopartikiiller i¢in radar grafigi

tizerinde gortiniimii (%0-%15 araliginda 6lgeklendirilmistir).

4.4. Emisyon Karakteristikleri

Bu boliimde, nanopartikiil ilavesi ile birlikte egzoz emisyonlarinda meydana gelen
degisimler, degisen nanopartikiil dozajlar1 i¢in farkl yiiklere gore tartisilmistir. Bu
caligmada incelenen egzoz emisyonlart sirasiyla CO, NOx ve yanmamis HC
emisyonlaridir. Bu boliimde, emisyonlara gecilmeden once emisyonlarin olusumu
anlamlandirmak ve daha 1iyi bir tartisma sunabilmek amaciyla egzoz gazi sicakligindaki

degisimler de degisen test yakitlar1 ve motor yiikii i¢in incelenecektir.

4.4.1. Egzoz gazn sicakhd

EGS, motor performansini ve emisyonlarin miktarlari hakkinda bilgi veren 6nemli bir
gostergedir. Ayrica, egzoz gazi yanma olayinin da bir yansimasidir, bu sebeple genellikle
yakit1 modifiye eden aragtirmacilar motor performans ve emisyonlarinin ve hatta yanma
karakteristiklerinin degisimlerinin ag¢iklanmasinda egzoz gaz1 sicaklik grafiklerini
siklikla refere ederek, elde etmis olduklart sonuglarin muhtemel sebeplerini
aciklamaktadir. Bu calismada, egzoz gazi sicakligi, motor ¢ikisindan yaklagik 50 cm

uzaklikta Ni/Cr kapl bir termokupl yardimai ile 6l¢ililmiistiir. EGS’lerin yiike bagli olarak
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degisimi Sekil 4.30a, 4.30b ve 4.30c’de sirastyla 250, 500 ve 1000 ppm nanopartikiil
takviyeli test yakitlart icin verilmistir. Sekil 4.30°dan goriildiigii iizere, egzoz gazi
sicakligr motor yiikiinlin artmasi ile birlikte tiim test yakitlarinda bir artis egilimine
girmistir. Egzoz gazi sicakliklarindaki bu artisin, sabit devirde (2400 rpm) motorun daha
yiiksek yliklere ulagabilmesi i¢in yanma odasina daha fazla yakit piiskiirtmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Baska bir ifade ile motor yiikii arttikca yanma odasinda
yakilan yakitin miktar1 da artmakta ve daha fazla miktardaki yakitin yanmasi sonucunda
olusan egzoz gazi sicakhign da yiiksek motor yiiklerinde artmaktadir. Ote yandan,
nanopartikiil takviye edilen test yakitlari i¢in Ol¢iilen diisiik egzoz gazi sicaklik degerleri
bu yakitlarda yanma siiresinin kisalmasi ile de iliskilendirilebilir. Hatirlanacag {izere,
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da ortalama yanma siirelerinin nanopartikiil ilave edilmesi ile
birlikte kisaldigi gozlemlenmistir. Nanopartikiil icerikli test yakitlarinda yanma
prosesinin kisa stirmesinin de EGS’lerdeki diisiiste etkili oldugu disiiniilmektedir.
Ayrica, test yakitlar1 igerisindeki nanopartikiil dozajindaki artis, egzoz gazi
emisyonlarinda 6nemli seviyelerde azalmalara da sebebiyet vermistir. Nanopartikiil
dozaji arttikca 151l degerin D100 test yakitina gore daha da iyilesmesi ve bunun bir sonucu
olarak yakit performansinin iyilesmesi ile bu olay iliskilendirilebilir. EGS’lerdeki
diisiisiin  arkasinda yatan bir diger O6nemli mekanizma da nanopartikiillerin test
yakitlarinin 1s1 iletim katsayilarini ve 1si1l depolama kabiliyetlerini iyilestirmesi ile
aciklanabilir (Fayad ve Dhahad, 2021). Artan 1s1 iletim katsayisinin nanopartikiil iceren
test yakitlari i¢in 1s1 transfer mekanizmasini ya da bagska bir ifade ile 1s1 iletme kabiliyetini
artirarak sicaklik artisim1 yavaslattigi diistiniilmektedir. Ayrica, test yakitlar1 igerisinde
bulunan nanopartikiil konsantrasyonlarinin artmasi ile nanoyakit karisimlarinin 1s1 iletim
katsayilar1 da artmaya devam etmistir. Bu olayda, nanopartikiil dozaj1 arttikca D100 test

yakitina gére EGS farkinin neden agildiginin diger bir gostergesi olabilir.

Tiim bu sebeplerden dolayi, yanma odasinda geleneksel dizel yakit ile kiyaslandiginda
nanopartikiil takviye edilmis test yakitlar1 i¢in nispeten daha diisiik sicakliklara ulagilmis
ve yanma odast sicakligmin bir yansimasi olan egzoz gazi sicakligi degerleri de
nanopartikiil iceren test yakitlari i¢in daha diisiik seviyelerde seyretmistir. En yliksek EGS
degerleri tiim test yakitlari icin en yiiksek motor yiikii olan 12 Nm’de goriilmiistiir. Bu
motor yiikiinde, 250, 500 ve 1000 ppm dozajlardaki ortalama egzoz gazi sicakligi D100,
Al>03, CuO, bN, bN—CuO, bN—A1,0O3ve CuO—Al20s test yakitlari igin sirasiyla 242, 226,
220, 212,7, 210, 223 ve 205,3 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.29. Degisen motor yiikleri i¢in egzoz gazi sicakliklari (a) 250 ppm (b) 500 ppm
ve (c) 1000 ppm.

Ayrica, Sekil 4.27°den hatirlanacag lizere, nanopartikiil ilavesi ile birlikte iyilesen yakit

ozellikleri ve bu yakitlarin artan enerji yogunluklart set edilen motor ylikiine daha az

miktarda yakit tiiketerek erisebilmeye olanak saglamistir (diisiik 6zgiil yakit tiikketimi ve

yiiksek 1s1l verim). Dolayisiyla, nanopartikiil igerikli test yakitlarinda tiiketilen yakit

miktar1 daha az seviyelerdir. Bu sebeple, yanma sonu 6lgiilen EGS degerleri de daha
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diisiik seviyelerde gozlemlenmistir. Test yakitlar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde
ise CuO-Al203 test yakitinin diger tiim test yakitlarindan daha diisik bir EGS’ye
sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Bu degerler, daha once de belirtildigi gibi bu test
yakitinda ortalama OYT degerinin en kiigiik, 1s11 verimimin en biiyiik ve yanma siiresinin

en kisa olmasi ile de iliskilendirilebilir.

Ote yandan, dizel yakita nanopartikiil siispanse edilmesi ile birlikte egzoz gazi
sicakliginin diistiigii daha 6nceki bircok ¢alisma ile de bildirilmistir. Ornegin, Shaafi ve
Velraj dizel-biyodizel karisimma 100 mg/L oraninda Al2Os3 ilave etmislerdir. En diisiik
egzoz gazi sicakliklarini, tiim motor yiiklerinde Al2O3 igeren yakit tiplerinde
gozlemlemislerdir. Yazarlar, nanopartikiil ilavesi ile azalan egzoz sicakligini bu yakat
tipinde iyilesen 1s1 transfer mekanizmasina baglamislardir (Shaafi ve Velraj, 2015). Bagka
bir calismada ise, Prabu dizel-biyodizel karisimlarina 30 ppm CNT (karnon nanotiip)
ilave etmis ve egzoz gazi sicakligini biiyiik oranda diisiirmeyi basarmistir. Boylelikle,
calismada NOx emisyonu da saf dizel yakita kiyasla nanopartikiil ilave edilmis yakat ile
%30 daha diisiik elde edilmistir (Prabu, 2018). Ote yandan, egzoz gazi sicakliklarmi
diisiirmek i¢in siklikla bagvurulan bir yontem de saf dizel yakita su ilave etmektedir. Dizel
ve su emiilsiyonlarinda egzoz gazi sicakligini diisiirmek ve bdylece daha diisiik NOx
emisyonlar1 elde etmek miimkiindiir. Bu bakis acisiyla, Basha ve Anand, dizel-su
emisyonlarina Al2Os nanopartikiilii ilave etmislerdir. Deneyler, degisken yiikler altinda
yapilmustir. Sonugta, dizel yakiti en yliksek egzoz gazi sicaklifina sahipken, dizel-su
emiilsiyonu ile egzoz gazi sicakligi dnemli seviyelerde disiiriilmiistiir. Ayrica, Al2O3
ilavesi ile birlikte su-dizel emiilsiyonunda diisiiriilen egzoz gazi sicakligindan da daha
diisiik EGS’ler dl¢iilmiistiir. Yazarlar, egzoz gazi sicakligindaki bu diisiisii takviye edilen
nanopartikiil ve su ilavelerinin yakitin yanma siiresini kisaltmasina baglamislar (Basha
ve Anand, 2012). Baska bir ¢alismada ise, Arockiasamy ve Anand, saf dizel ve saf
biyodizel yakitlarina ayr1 ayri 30 ppm Al2O3 ve CeO2 nanopartikiillerini ilave etmislerdir.
Sonuglarda, en diisiik egzoz gazi sicakligi nanopartikiil ilave edilmis yakit tiplerinde
gozlemlenmistir. Yazarlar, egzoz sicakligindaki bu diisiisiin nedenini ayn1 zamanda NOx
emisyonlarmin olusumu i¢in de gerekli olan yiiksek sicakliklarin yanma odasinda
nanopartikiiller lizerine depolanmasina ve bdylece hizl1 bir sekilde bertaraf edilmesine
baglamiglardir (Arockiasamy ve Anand, 2015). Venu ve Madhavan ise dizel-biyodizel ve
alkolden ticlii yakit karisimina Al,O3 nanopartikiilii ilave etmistir. Gozlemledikleri diisiik

egzoz gazi sicakligini, artan tutugma gecikmesi siirecine ve kisalan yanma siiresine
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baglamiglardir (Venu ve Madhavan, 2016). Baska bir ¢calismada ise, Heydari-Maleney ve
ark., etanol-dizel karisimina CNT nanopartikiilii takviye etmis ve EGS’lerde ortalama
%2,32’lik bir diisiis gozlemlemistir (Heydari-Maleney ve ark., 2017). Ayrica, EGS’lerin
nanopartikiil ilave ile azalmas1 yakitin yanma oraninin gelismesine ve kontrollii yanma
bolgelerindeki 1s1 yayilim egrilerinindeki azalmaya da baglanmaktadir (Nour ve ark.,
2018; Basha ve Anand, 2011). Bu ¢aligmalara ek olarak literatiirdeki bircok ¢alisma, dizel
yakitlar igerisinde nanopartikiillerin varligi EGS’lerde ciddi azalmalara sebebiyet
verdigini deneysel olarak ortaya koymustur. Ornegin, yazarlar EGS’lerde 100 ppm TiO:
ile %13,8 (Vellaiyan et al., 2020), 100 ppm CNT ile %4,7 (Vellaiyan et al., 2019), 25
ppm Al2Oz ile %18,71 (Venu and Madhavan, 2016), 100 ppm Al20s ile %7,1 (Vellaiyan
et al., 2018) oranlarinda nanopartikiil takviye edilmemis test yakitlarina kiyasla diisiisleri
bildirmislerdir. Buna gore, elde edilen verilerin litaratiirdeki g¢aligmalar ile uyum

igerisinde oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. Karbon monoksit emisyonu

Sekil 4.31’de D100, Al20O3, CuO, bN, bN—CuO, bN—ALLO3 ve CuO—-Al;03 test
yakitlarinin degisen motor yiiklerine gore CO (karbon monoksit) emisyonlarindaki
degisimler gosterilmistir. CO emisyonunun egzoz emisyonlar arasinda goriilmesinin en
biiylik nedeni yanma esnasinda silindir igerisine gonderilen yakitin yeteri kadar
oksitlenmemesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, olusan CO emisyonlarinin ise egzozdan
atilmadan oOnce ikinci kez oksijen atomuyla tepkimeye girebilecek firsati bulamama
durumu da CO emisyonlarinin seviyesinin artmasina neden olan bir diger 6nemli
unsurdur. Kisacasy, CO bir eksik yanma iriinidir ve ilgili test yakitinda
kullanilamayan/kaybolan kimyasal enerjinin de bir gostergesidir. Yani CO, tam yanma
prosesinin artmasi ile azalmaktadir. Bilindigi izere, tam yanma orani uygun sartlar altinda
ancak yeteri kadar oksijenin karbon atomlari ile birlikte tepkimeye girmesi ile birlikte
artmaktadir. Bu sebeple, yakit igerisindeki oksijen atomlarinin artmasi ya da yakit
igerisindeki karbon atomlarinin daha ¢ok oksijen ile tepkimeye tesvik edilmesi sonucunda
CO emisyonunlarinda da bir azalma beklenir. Ayrica, CO emisyonu c¢alisma sartlarina,
silindir i¢i sicaklik dagimlarinin homojenligine, test yakitinin Kimyasal kompozisyonuna,

setan sayisina, viskozitesine, 1s1l degerine ve enerji igerigine de biiyiik oranda baghdir.

Sekil 4.31°den goriildiigii tizere, test yakitlar1 igerisine nanopartikiil ilave edilmesi ile

birlikte CO emisyonlarinda genelde bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica, yakit
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icerisinde bulunan nanopartikiil dozaji arttikga CO emisyonundaki azalma hacmi de daha

belirgin bir hale donlismiistiir. Bu olay, artan nanopartikiil konsantrasyonuna paralel

olarak yakitin kalorifik degerindeki artis ile agiklanabilir. CO emisyonu geleneksel dizel
yakit ile kiyaslandiginda Al,Os, CuO, bN, bN—CuO, bN—-Al;03 ve CuO—Al203 test

yakitlart i¢in tiim nanopartikiil dozajlar1 goz oniine alindiginda ortalama %21,9, 28,1,

18,7, 29,2, 19,8 ve 34,4 oranlarinda diistisler hesaplanmistir.
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Sekil 4.30. Degisen motor yiikleri igin CO emisyonlarinin degisimi (a) 250 ppm (b) 500

ppm (c) 1000 ppm.
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Sekil 4.31 incelendiginde, en yiliksek CO emisyonlarinin genellikle D100 yakitinda elde
edildigi goriilmektedir ¢ilinkii saf dizel yakiti, igerisinde hi¢ oksijen atomu
bulundurmamaktadir (Sen, 2019) ve dolayisiyla tam yanma potansiyeli diger test
yakitlarina kiyasla daha diisiiktiir. Nanopartikiillerin yakit igerisine takviye edilmesi ile
birlikte, nanopartikiil igerikli test yakitlarinin 1s1l degeri artmistir (Agbulut ve ark., 2020;
Aalam ve Saravanan, 2017). Yakit 6zelliklerinin iyilesmesi ile birlikte, yakitlardaki
yanma kabiliyeti artmakta, tam yanma prosesi daha ¢ok goriilmekte ve yakit tiiketimi
azalmaktadir. Ayrica, CO emisyonundaki azalmanin diger bir sebebi ise, 6zellikle oksit
bazli nanopartikiillerin yiiksek oksijen igerigi sayesinde yanmamis yakitlardaki daha fazla
karbon atomlarinin, okside olmasina olanak saglayan katalizor/aktivator rold ile de
aciklanabilir (Ozener ve ark., 2014). Dahasi, bircok arastirmaci test yakiti ile birlikte
yanma odasina gonderilen nanopartikiillerin burada kimyasal tepkimeleri hizlandirdigini
da bildirmistir (Venu ve Appavu, 2020; Mei ve ark., 2019; Yasar ve ark., 2019). Bu
durumun da yanma odasinda olusan CO emisyonlari i¢in oksijen ile ikinci kez tepkimeye
girme firsati olusturarak CO emisyon seviyelerinde azalmalara sebebiyet verdigi
diistiniilmektedir. Tiim bu agiklamalarin bir sonucu olarak, nanopartikiil i¢eren yakit
tiplerinde D100 yakiti ile kiyaslandiginda CO emisyonlarinda 6nemli seviyelerde
azalmalar tespit edilmistir. Nanopartikiil ilavesi ile birlikte CO emisyonlarinda meydana
gelen bu diistis; ilgili test yakitlar: i¢in eksik yanma miktarinin azaldiginin ve yanma
verimliligin iyilestiginin de bir gdstergesi olarak kabul edilebilir (Ozener ve ark., 2014;
Gill ve ark., 2012). Literatiirdeki bir¢cok c¢alisma, benzer sekilde nanopartikiillerin dizel
yakit igerisine takviye edilmesi ile birlikte CO emisyonlarda 6nemli miktarlarda
azalmalar goriildiigiinii rapor etmistir. Ornegin, Rastogi ve ark. %20 biyodizel ve %80
dizel yakitindan olusan ikili test yakitina 50 ppm CuO nanopartikiilii ilave etmis ve CO
emisyonunda %13,15°1ik bir diisiis tespit etmislerdir (Rastogi ve ark., 2021). Bagka bir
calismada ise Gad ve ark., direkt olarak dizel yakit igerisine 20, 30 ve 40 mg/litre
oranlarinda Al>O3 takviye etmis ve CO emisyonunda 40 mg/litre Al>Os3 igeren test yakit
ile %30’luk bir diisiis gézlemlemistir (Gad ve ark., 2021a). Nutakkiand ve Gugulothu ise
%20 biyodizel ve %80 dizel yakitindan olugan ikili test yakitina 40, 80 ve 120 ppm Al2O3
ve Fe203 nanopartikiilleri ilave etmis ve 120 ppm nanopartikiil iceren test yakitlarinin CO
emisyonlarinda %10,24’liikk azalma saptamistir (Nutakki ve Gugulothu, 2021). Jaikumar
ve ark. ise CoCl ve CuCl; nanopartikiillerini 50, 75 ve 100 ppm oranlarinda B20 test
yakitina ilave etmis ve CO emisyonlarinda %65,7’ye kadar bir azalma gormiislerdir

(Jaikumar ve ark., 2021b). Dolayisiyla, ¢alismada elde edilen CO emisyonundaki
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degisimlerin literatiirdeki bir¢cok c¢alisma ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
Literatiirden gorildiigi iizere, ¢alismadan elde edilen CO emisyonlari iizerindeki

degisiklikler bir¢cok calisma ile uyum igerisindedir.

4.4.3. Nitrojen Oksit emisyonu

Sekil 4.32’den D100, Al203, CuO, bN, bN—CuO, bN—-Al:Osve CuO—Al20s3 test
yakitlarinin degisen motor yiiklerine gére NOx (nitrojen oksit) emisyonlarindaki degisimi
gosterilmektedir. NOx emisyonlart N2O2, NO2 ve NO emisyonlarinin tiimiine verilen hem
insan sagligi hem de ekolojik diizene ciddi zararlar veren bir egzoz emisyonudur.
Bilindigi iizere, azot havanin %78’ini olusturmaktadir ve normal sartlar altinda yanma
reaksiyonuna katilmamaktadir (Yesilyurt, 2018). Ancak, silindir igerisindeki meydana
gelen yanma prosesi ile birlikte agiga ¢ikan yliksek sicaklik, silindir igerisine emilen hava
icerisindeki yogun miktarda bulunan azotu ve oksijeni aktive ederek reaksiyona girmeye
tesvik etmektedir (Murillo ve ark, 2011). Bu olayin bir sonucu olarak, NOx emisyonu
egzoz emisyonlar1 arasinda goriilmektedir. Bu yiizden, NOx emisyonlarini agiklarken
onceki literatiir caligmalari genellikle egzoz gazi sicakligina bagvurmaktadirlar (Emiroglu
ve Sen, 2018; Agbulut ve ark., 2019). NOx emisyonunu etkileyen diger onemli
parametreler ise karigimlarin oksijen igerikleri, yakitin 1s1l degeri, hava-yakit orani ve
yanma i¢in gerekli olan siirenin varligidir (Gharehghani ve ark., 2019; Agbulut ve ark.,

2019; Gharehghani ve ark., 2017; Ozener ve ark., 2014).
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Sekil 4.31. Degisen motor yiikleri i¢in NOx emisyonlarinin degisimi.

Sekil 4.32°den goriildigii tizere, NOx emisyonu yakit igerisine nanopartikiil takviye
edilmesiyle birlikte bir disiis egilimine girmistir. Artan nanopartikiil dozajina paralel
olarak, D100 referans yakitina kiyasla nanopartikiil igceren test yakitlarn NOX
emisyonlarinda da azalma hacmi genislemistir. Bu sebeple, en yliksek NOx emisyonlari
en yiiksek egzoz gazi sicakliginin da elde edildigi (Bkz: Sekil 4.32) motor yiikii olan 12
Nm’de ve 1000 ppm nanopartikiil iceren test yakitlarinda goézlemlenmistir. Bu motor

yiikiinde ve dozajinda, D100, Al203, CuO, bN, bN—CuO, bN—AI1,0O3 ve CuO—Al>03 test
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yakitlarinin NOx emisyonlart sirasiyla 702, 624, 542, 490, 481, 526 ve 472 ppm olarak
Olciilmiistiir. Tiim dozajlar ve motor yiikleri bir arada diisiiniildiiglinde ise, D100 test
yakitina kiyasla NOx emisyonu Al2O3, CuO, bN, bN—CuO, bN—AI>2O3 ve CuO—Al>O3
test yakitlari i¢in sirastyla ortalama olarak %8,5, 17,7, 23,3, 25,1, 20,8 ve 25,8 oranlarinda
azalmistir. Bir dizel motorda, NOx emisyonlarinin nanopartikiil ilavesi ile diistiigli daha
onceki birgok ¢alisma ile de rapor edilmistir (Debbarma ve Misra, 2018; EI-Seesy ve ark.,
2018; Hoseini ve ark., 2020; Basha ve Anand, 2011). Ornegin, Ozgur ve ark. 9 farkl1 oksit
bazli nanopartikiilic (MgO, Al:Os3, TiO2, ZnO, SiO2, Fe20s3, NiO, NiFe0s ve
ZnosNiosFe204), 25, 50 ve 100 ppm oranlarinda saf dizel yakita karigtirmis ve 1200-2800
rpm arasinda 200 rpm’lik degisen motor hizlarinda test etmislerdir. Yazarlar, calismada
sadece NOx emisyonunun degisimi incelemislerdir. Calisma sonucunda ise, kullanilan bu
dokuz nanopartikiiliin 8’inde NOx’in diisttigii bildirilmistir. NOx emisyonu sadece Al2O3
nanopartikiil ilavesi ile saf dizel yakittan elde edilen NOx seviyesinin iizerine ¢ikmistir
(Ozgur ve ark., 2015). Ancak bircok literatiir calismasi, Al2O3 ilavesinin de dizel motorda
NOx emisyonlarin diisiirdiigiinii rapor etmistir (Prabu, 2018; Kao et al., 2008). Ornegin,
Mahalingam ve Ganesan, saf dizel yakita sirasiyla 10, 20 ve 30 ppm konsantrasyonlarinda
Al>03 eklemislerdir. Sonugta, en yiiksek NOx tiim motor yiiklerinde saf dizel ile elde
edildigini ve nanopartikiil eklenerek NOx emisyonlarinin distiriildiigiinii kanitlamiglardir
(Mahalingam ve Ganesan, 2020). Basha ve Anand yaptiklari ¢alismada karbon nanotiip
ilavesi ile birlikte NOx emisyonlarinda %29 azalma tespit etmislerdir (Basha ve Anand,
2011). Baska bir ¢alismada ise, Prabu ve Anand Al>O3 ve CeO> kullanarak NOx, CO, HC
ve is emisyonlarinda sirasiyla %13, 60, 33 ve 32’lik azalmalar gézlemlemislerdir (Prabu
ve Anand, 2016). Yapilan literatiir taramasina dayanarak, calismada elde edilen NOX
emisyonlarinda gozlemlenen degisimlerin birgok ¢alisma ile uyum igerisinde oldugu da

goriilmiistiir.

4.4.4. Hidrokarbon emisyonu

Bu ¢alismada modifiye edilen test yakitlar1 i¢in tartigilan diger bir egzoz emisyonu ise
hidrokarbon (HC) emisyonudur. Sekil 4.33’te D100, Al,Os, CuO, bN, bN—CuO,
bN—Al2O3 ve CuO—Al:03 test yakitlarmin degisen motor yiiklerine gore HC
emisyonlarindaki degisimi gosterilmektedir. HC emisyonu da tipk1 CO emisyonu gibi bir
eksik yanma triintidiir. HC emisyonunun olusumunda ¢ok zengin ya da ¢ok fakir hava
yakit karisimlari, diigiik sicakliklar ve karigimlarin oksijen igerikleri etkilidir (Yesilyurt

ve ark., 2020). HC emisyonlarmin tiim durumlarda nanopartikiil ilave edilmis yakitlar
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icin daha diisiik seviyelerde ol¢iilmiistiir. HC emisyonunda meydana gelen bu azalmanin
sebebi; daha dnce CO emisyonunda goriilen azalma mekanizmasi ile benzerdir. Yani,
yiiksek oksijen igerigi, iyilesen yanma prosesi, alt 1s1l degerin ve enerji yogunlugunun

artmasi yanma prosesisini ve yakitin tam yanmasini tesvik etmis ve eksik yanma tirlinii

olan HC emisyonlar1 nanopartikiil ilavesi ile azalmistir.
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Sekil 4.32. Degisen motor yiikleri i¢cin HC emisyonlarinin degisimi.
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HC emisyonu 3 ve 12 Nm motor yiiklerinde tiim test yakitlart i¢in tiim nanopartikiil
dozajlarinda en yiiksek degerlerine ulagmistir. Bunun sebebinin, hava/yakit oraninin orta
yiiklerde (6 ve 9 Nm) ideale daha yakin olmasindan, diisiik ve yiiksek yiiklerde ise ¢ok
zengin ve fakir olmasindan kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Testler boyunca, yanma
odasina alman hava miktar1 sabittir. Dolayisiyla, hava/yakit oranini degistirecek unsur
silindir igerisine alinan yakitin yiike bagli olarak degisimidir. Diisiik yiiklerde yakit
tilketimi daha az seviyelerde iken yiik arttik¢a motorun yiiksek yiiklere erisebilmesi igin
daha ¢ok miktarda yakitin silindir igerisine puskiirtiilmesi gerekir. Bu sebeple, diisiik (3
Nm) ve yiiksek (12 Nm) motor yiiklerinde ¢alisma araliklari i¢in en fakir ve en zengin
hava/yakit karigiminin goriilmesi muhtemeldir. HC emisyonu ise ¢ok zengin ve ¢ok fakir
hava/yakit karigimlarinda artan, ideal durumlarda azalan bir egzoz emisyonudur
(Yesilyurt, 2020). Bu sebeple, HC emisyonunun maksimum degerlerlerinin 3 ve 12 Nm
motor yiiklerinde gorildigi distiniilmektedir. HC emisyonu saf dizel yakit ile
kiyaslandiginda Al,O3, CuO, bN, bN—CuO, bN—AI>O3 ve CuO—Al>Os3 test yakitlari i¢in
strastyla tlim dozajlar gbz oniine alindiginda ortalama %?7,1, 11,0, 4,2, 15,4, 9,8 ve 20,3
oranlarinda diismiistiir. Benzer sonuglar literatiirdeki bir¢ok c¢alisma tarafindan da
bildirilmistir. Ornegin, Annamalai ve ark., dizel-limon otu biyodizeli ve sudan olusan
tiglii emiilsiyon karisiminin igerisine 30 ppm CeO2 (Seryum IV Oksit) ilave etmis ve
degisken yiiklerde motor performansi ve emisyonlarinda meydana gelen degisimleri
gbzlemlemislerdir. Sonuglarda, nanopartikiil ilavesi ile HC emisyonunda %35,5’liik bir
diisiis tespit etmislerdir (Annamalai ve ark., 2016). Baska bir ¢alismada ise, Chacko ve
Jeyaseelan %20 dizel igerikli dizel-biyodizel ikili karisimina 20, 40 ve 60 ppm farkli
morfolojide grafen bazli nanopartikiilleri ilave etmislerdir. Calismada, HC emisyonu i¢in
60 ppm takviye edilen test yakitlarinda %23,2’lik bir diisiis saptanmistir (Chacko ve
Jeyaseelan, 2020). Baska bir ¢alismada ise 100 ppm TiO2 nanopartikiilii igeren dizel-
biyodizel karisiminda HC emisyonu saf dizel yakita kiyasla %34,12 oraninda azaldigi
saptanmustir (Ors ve ark., 2018). Gad ve ark., ise 20, 30 ve 40 mg/L oranlarinda TiO;
nanopartikiilleri direkt olarak dizel yakit igerisine ilave etmis ve 40 mg/L oraninda TiO2
nanopartikiilii iceren test yakitinda HC emisyonlarinin saf dizel yakita kiyas ile %25
oraninda diisiiriildiigiinii bildirmislerdir (Gad ve ark, 2021b). Pandian ve ark., %100
biyodizelden olusan test yakitin igerisine 100 ve 200 ppm dozajlarinda TiO; ilave etmis
ve sonugta 200 ppm TiO: igeren test yakitinda HC emisyonu i¢in %5,8’lik bir diisiis
gozlemlemislerdir (Pandian ve ark, 2017). Bagka bir ¢alismada ise Gumus ve ark, 25, 50

ve 100 ppm dozajlarinda Al,O3 ve CuO nanopartikiillerini dizel yakit igerisine takviye

87



etmis ve HC emisyonlarinda Al,O3 ile %13 ve CuO ile %8’lik diisiisler belirlemislerdir
(Gumus ve ark, 2016).

Sekil 4.34’ te verilen radar grafikte emisyon ve egzoz gazi sicakligindaki diisiisler %0-40
araliginda olceklendirilerek degisimlerin bir arada gozlemlenmesi hedeflenmistir.
Sekilden goriilecegi tizere, D100 test yakitina kiyasla en fazla azalma CO emisyonunda
gbzlemlenirken, bu emisyonu sirasiyla NOx ve HC emisyonlari takip etmektedir. Diisiis
miktarlari test yakitlar arasinda farklilik gosterse de genellikle en diisiik azalma seviyesi
egzoz gazi sicakliginda gozlemlenmistir. Ayrica, yakit bazli diislintildiigiinde ise, CuO-
Al>O3 hibrit yakiti genellikle sifir noktasindan en uzaga konumlanmistir. Diger bir ifade
ile, emisyon ve egzoz gazi degerleri icin genellikle CuO-Al203 en diisiik seviyelerde

seyretmistir.

@ EGS Al203
@ Co
@8 NOx
@ HC

CuO-Al203 , CuO

bN-Al203 & P LN

bN-CuO

Sekil 4.33. Emisyonlarin ortalama yiizdesel degisimi (%0-%40 araliginda

olgeklendirilmistir).

Sonugta, EGS, NOx, HC ve CO emisyonlarinda gézlemlenen diisiisler birgok aragtirmact
tarafindan desteklense de aksini iddia eden calismalarda mevcuttur. Temelde bu
farkliliklarin, baz yakitin temel Ozelliklerinden, nanopartikiillerin safligindan,
geometrisinden, tane boyutundan, test yakitinin homojenliginden, test diizeneginden ve

test motorundan, Gl¢iim aletlerinin hassasiyetlerinden ve kalibrasyon siire¢lerinden ve
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deney sartlarindan kaynaklabilecegi disilintilmektedir. Elde edilen sonuglarin
giivenilirligi ve tekrar edilebilirligi agisindan testler birden fazla kez yapilarak ortalama
deger alinabilir ve deneysel sonuglar i¢in belirsizlik ve hata analizleri de verilebilir ancak
yine de bu kargasanin giderilmesi i¢in daha fazla bilimsel ¢calismanin gergeklestirilmesi

ve literatiire kazandirilmasi gerekmektedir.
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5. BULGULAR

Bu ¢alismada ii¢ farkli nanopartikiil (Al203, CuO ve bN) mono ve hibrit formlarda 250,

500 ve 1000 ppm kiitlesel oranlarinda geleneksel dizel yakit ile ultrasonikasyon yontemi

ile karistinllmistir. Deneyler tek silindirli ve hava sogutmali bir dizel motorda 2400 rpm

sabit motor devrinde ve 3, 6, 9, 12 Nm motor yliklerinde gerceklestirilmistir. Bu

calismadan elde edilen bulgular kisaca asagida verilmistir:

Nanopartikiil takviyesi ile birlikte yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
onemli oranda degismistir. Nanopartikiil dozajina da bagl olarak nanopartikiil
takviye edilen test yakitlarinda viskozite, 1s1l deger ve setan sayisi gibi dnemli
yakit ozelliklerinde artislar tespit edilmistir.

Nanopartikiillerin bulk yogunluklarinin geleneksel hidrokarbon yakitlardan
olduk¢a yiiksek olmasi sebebiyle yakit igerisindeki nanopartikiiller zamanla
cokmektedir. Calismada gorlintilleme yontemi ile nanoyakitlar tizerinde
numuneler hazirlandiktan 12 saat sonra faz ayrimi basladig tespit edilmistir. Bu
sebeple, hazirlanan test yakitlarinin en ge¢ 12 saat igerisinde tiiketilmesi
gerekmektedir.

Bor nanopartikiiliin, yakit eklentisi olarak kullanilmasi motorun performans,
yanma ve emisyon karakteristiklerinde Onemli seviyelerde iyilesmeler
saglamistir. Mono ve hibrit bor nanopartikiiliniin kullanimi diger siklikla
kullanilan nanopartikiiller ile rekabet edebilir sonuglar sunmaktadir.
Nanopartikiil takviye edilen test yakitlarinda setan sayilar1 ylikselmistir. Yiikselen
setan degeri sayesinde nanopartikiil icerikli test yakitlarinda tutugsmasi i¢in gerekli
olan buharlagsma gizli 1s1s1 ihtiyaci diisiik seviyelerdedir. Bu sebeple, nanopartikiil
takviye edilmis test yakitlarinda tutusma gecikmesi i¢in beklenen siire bir miktar
kisalmigtir (ortalama olarak maksimum 1 °KA). Nanopartikiil takviye edilmesi ile
birlikte tutugsma gecikmesi siiresinde ortalama olarak tiim yiikk ve nanopartikiil
dozajlar i¢in Al2O3 test yakitinda %7,69, bN test yakitinda %4,20, CuO test
yakitinda %5,59, bN-CuO test yakitinda %13,75, bN-Al>O3 test yakitinda %8,16
ve CuO-Al;0s test yakitinda %9,32’lik kisalmalar saptanmustir.
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Nanopartikiillerin yanma esnasinda kimyasal tepkimeleri hizlandirmasi,
yanmamis ya da eksik yanmus iiriinleri oksitleyerek tam yanmaya tesvik etmesi,
kalorifik degeri artirarak performansi iyilestirmesi sonucunda eksik yanma
tiriinleri olan CO ve HC emisyonlarinda biiylik diisiisler tespit edilmistir. CO
emisyonu geleneksel dizel yakit ile kiyaslandiginda tiim motor yiikleri ve tiim
nanopartikiil dozajlar igin Al203, CuO, bN, bN—CuO, bN—A1203 ve CuO—Al;03
icin sirastyla ortalama %21,9, 28,1, 18,7, 29,2, 19,8 ve 34,4 oranlarinda diisiisler
saptanmuistir. Bu diislis, yanmamis HC emisyonlari i¢in ise yine geleneksel dizel
yakit ile kiyaslandiginda tiim motor yiikleri ve tiim nanopartikiil dozajlari
g6zoniine alindiginda Al;0O3, CuO, bN, bN—CuO, bN—A1203 ve CuO—Al>03 test
yakitlart i¢in %7,1, 11,0, 4,2, 15,4, 9,8 ve 20,3 oranlarinda seyretmistir.
Nanopartikiiller ilave edildikleri test yakitlarmin enerji igeriklerini ve enerji
yogunluklarini artirmiglardir. Bu sayede, artan 1s1l degerin de etkisiyle birlikte 1s1l
verim yiikselmis, 6zgiil yakit tiiketimi distiriilmiistiir. Deneylerde kullanilan tiim
motor ylikleri ve nanopartikiil dozajlar1 bir arada diisiiniildiigiinde, D100 referans
yakitina kiyasla nanopartikiil takviye edilmis test yakitlarinin 1s1l verimlerinde
Al203, CuO, bN, bN—CuO, bN—A1203 ve CuO—Al20zi¢in %5,04, 3,35, 3,08, 4,94,
5,44 ve 6,57’lik iyilesmeler gozlemlenmistir. Benzer sekilde, nanopartikiil takviye
edilmesi ile birlikte 6zgiil yakit tiiketim miktarlarinda Al,O3, CuO, bN, bN—CuO,
bN—AI1203 ve CuO—Al20s3 test yakitlari i¢in %8,05, 9,33, 6,28, 8,75, 8,18 ve 11,08
oranlarinda azalmalar tespit edilmistir.

Nanopartikiil ilave edilen test yakitlarinda 6zgiil yakat tiiketiminin diismesi ve 1s1l
verimin 1yilesmesinin bir sonucu olarak egzoz gazi sicaklifinda da 6nemli
seviyelerde disiisler gozlemlenmistir. Diisiik EGS ile birlikte NOx
emisyonlarinda da azalmalar tespit edilmistir. Motor yiikiiniin artmas: ile birlikte
silindir igerisine piskiirtiilen yakit miktarindaki artig ve buna paralel olarak egzoz
gaz1 sicakliginda ve NOx emisyonlarinda da artiglar gozlemlenmistir. Tim
nanopartikiil katki dozajlar1 ve motor yiikleri bir arada diisiiniildiigiinde D100 test
yakitina kiyasla NOx emisyonunda Al;Os, CuO, bN, bN—CuO, bN—AI>O3 ve
CuO—AI203 test yakitlar i¢in sirasiyla ortalama %38,5, 17,7, 23,3, 25,1, 20,8 ve
25,8 diisiisler tespit edilmistir.

Nanopartikiil igerikli test yakitlarinda hem yakit tiiketiminin azalmasi hem de

yakitin tutusabilmesi i¢in beklenilen fiziksel ve kimyasal gecikme siiresinin
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kisalmasi ile birlikte silindir i¢i gaz basinci degerlerinde D100 referans test
yakitina kiyasla 6nemli azalmalar saptanmistir. Ornegin, bN test yakiti i¢in
%4,13’1iik, Al20s3 test yakiti igin %2,01, CuO test yakiti igin %2,45, bN-CuO test
yakati i¢in %2,47, bN- Al2O3 igin %2,12, CuO- Al2O3 test yakiti i¢in ise %1,2°1lik
silindir i¢i gaz basinci degerlerinde diistisler tespit edilmistir.

Nanopartikiil siispanse edilmis test yakitlarinda yanma prosesi iyilesmistir. Nano-
dizel karigimlarinda set edilen motor yiiklerine geleneksel dizel yakita kiyasla
daha kisa yanma siireleri ile ulasilabilmistir. Test yakitlar1 arasinda ortalama
yanma siiresi 35,10 °KA ile D100 test yakitinda gézlemlenmistir. Daha sonra,
nanopartikiil takviyesi ile birlikte ortalama yanma siiresininin Al2O3 test yakitinda
%09,16, bN test yakitinda %8,26, CuO test yakitinda %6,93, bN-CuO test
yakitinda %8,78, bN-Al2O3 test yakitinda %9,59 ve CuO-Al>O3 test yakitinda
%11,78’lik kisaldig1 gozlemlenmistir.
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6. DENEYSEL TECRUBELER, KARSILASILAN ZORLUKLAR VE

COZUM ONERILERI

Gergeklestirilen deneysel calismadan elde edilen tecriibeler, karsilasilan zorluklar ve

gelecekteki ¢alismalar icin 6neriler bu baslik altinda toplanmastir.

Bu calismada, nanopartikiil dozajindaki artigla birlikte yanma, performans ve
emisyon tiizerindeki iyilesmelerin oranlar1 da genellikle artmistir. Bu yiizden,
calismadan “yakit icerisindeki nanopartikiil dozaj1 arttik¢a daha iyi sonuglar elde
edilir” ¢ikarimi yapilabilmektedir. Ancak, unutulmamasi gereken onemli bir
husus nanopartikiil oran1 arttikgca viskozite degerinde de bir artig
gozlemlenmesidir. Viskozitedeki bu artis bu calisma icin tolere edilebilen
seviyelerde kalmistir. Nanopartikiil oranini daha fazla artirmak bir noktadan sonra
artik viskoziteyi o kadar artiracaktir ki yakitin atomizasyonu ve buna bagl olarak
yanma, performans ve emisyon karakteristiklerinde kotiilesmeler gézlemlenmesi
kuvvetle muhtemeldir. Bu sebeple, nanopartikiill oraninin iyilesmeden
kotiilesmeye donlis  dozajinin  tespitine yonelik c¢alismalar  gelecekteki
arastirmacilar tarafindan calisilabilir 6nemli konular arasindadir.

Bor malzemesinin kullanimin yayginlastiriimasi ve katma degerinin artirtlmasi
i¢in 6zellikle daha kii¢iik tane boyutunda test edilmesi ve daha fazla ¢caligmanin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Nanopartikiil-dizel yakiti1 karistirma isleminde sik¢a kullanilan ultrasonikasyon
yonteminde siire uzadikca ultrasonik banyo suyunun sicakligi artmaktadir. Bu
sicaklik, banyo icerisinde ses dalgalarina maruz kalan yakitin da sicakligimi
artirarak bu yakitlara bir 6n 1sitma avantaj1 saglamaktadir. Test yakitlar1 arasinda
daha dogru bir karsilastirma yapabilmek igin gelecek ¢aligmalarda
aragtirmacilarin degerlendirdikleri test yakitlarini ayni sicaklik degerlerinde yakit
tankina bosaltmalar1 6nemlidir.

Dizel ve benzinli motorlarda nanopartikiil kullanimi ile ilgili ¢alisacak
aragtirmacilarin, test edecekleri nanopartikiillerin tane boyutu se¢iminde dikkat
etmesi gereken iki 6nemli husus vardir. Bunlar, yakit filtresinin elek ¢ap1 ve

enjektor nozulunun delik ¢apidir. Bu iki cap degerinin, yakit icerisinde test
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edilecek olan nanopartikiillerin ortalama tane boyutlarindan daha biiyiik olmasi
gerekmektedir. Aksi halde, nanopartikiiller yakit filtresinde takili kalir ve yanma
odasina gonderilemez. Bu durum, yakit filtresinde erken tikanmalara ve yanlis
deneysel sonuclara yol agabilir. Ayrica, yakit filresinden gecen ancak yakit
hattinda topaklasan/kiimelesen nanopartikiillerin de enjektdr sistemi iizerinde
problemlere yol agabilecegi disiiniilmektedir. Bu sebeple, test edilecek
nanopartikiillerin ortalama tane boyutu se¢imi ve karisimlarinin stabilitesini uzun
siirdiirmek i¢in atilacak adimlar deneylere baslamadan 6nce dikkat edilmesi ve 1yi
planlanmasi gereken 6nemli konulardir.

Gilinlimiiz teknolojisinde, nanopartikiillerin sonsuza kadar baz akiskan igerisinde
asilt kalmas1 mimkiin degildir. Nanopartikiilleri akiskan igerisinde daha uzun
stireler boyunca homojen bir sekilde topaklagsmaya ve kiimelenmeye izin
vermeden asili tutabilecek c¢alismalar O6nem arz etmektedir. Giiniimiizde
nanopartikiillerin herhangi bir akiskan igerisinde kullaniminin yayginlagmasini ve
ticarilesmesini Onleyen en 6nemli faktorlerden birisi sliphesiz nanoakiskanlarin
stabilite problemidir. Cokelme siiresi bazi yontemler ile gelistirilebilir. Bu
yiizden, gelecek ¢aligmalar ultrasonikasyon siiresinin, ultrasonik dalga boylarinin,
karigimlarin pH degerlerinin ve karigimlarda yiizey aktiflestirici madde
(surfactant) kullanimlarinin ¢okelme siiresini uzatmak i¢in optimum degerlerinin
tespit edilmesi tizerine yogunlasabilir.

Giiniimiizde nanopartikiillerin birim maliyeti oldukg¢a yiiksektir. Bu sebeple,
gelecek calismalar maliyeti diisiirmek ve deney siirelerini kisaltmak amaciyla
optimizasyon ¢aligmalar1 lizerine yogunlasabilirler.

Nanopartikiillerin tane boyutlarinin oldukg¢a kiiclik olmasi sebebiyle insan
derisinden niifuz edebilme ve solunum yoluyla akcigere kadar gidebilme riski
vardir. Nanopartikiillerin bu toksik etkileri diisiiniildiigiinde laboratuvar
ortaminda Ozellikle nanoakiskan hazirlama siirecinde hassas maske, eldiven ve
gozliik gibi koruyucularin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu tez kapsami boyunca, yazar tarafindan yapilan literatiir taramasinda dizel ve
benzinli motorlarda hibrit nanopartikiil kullanimmin yanma, performans ve
emisyon lizerindeki etkileri inceleyen bir calismaya rastlanmamistir. Mevcut
calisma bu baglamda hibrit nanopartikiil kullanimmin mono nanopartikiil

kullanimina gore iistiin oldugu bir¢cok ¢iktiyr deneysel olarak rapor etmektedir.
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Ancak, bu alanda hibrit nanopartikiil kullanimlarinin motor karakteristikleri
tizerinde etkilerini inceleyen ve mono nanopartikiil kullanimi ile kiyaslayan daha
fazla sayida ¢alisma yapilmasina ihtiyag vardir.

e Literatiirde bulunan mevcut ¢alismalar genellikle baz yakit tipine (dizel, biyoyakit
gibi), mono nanopartikiillerin cinsine ve oranina yoneliktir. Oysa farkli alanlarda
gerceklestirilen bir¢cok c¢alismada nanopartikiillerin  geometrilerinin ve tane
boyutlarinin ~ sistem  peformanslarin1  biliyiik oranda  degistirebilecegi
kanitlanmistir. Bu baglamda, ayni1 tip nanopartikiillerin geometri ve tane boyutu
degisiklikleri ile motor ¢iktilari {izerindeki etkilerinin tartisilmasi da onem arz
eden konular igerisindedir. Su ana kadar, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
literatlir taramasinda ayni nanopartikiiliin (bakir oksit nanopartikiilii) tane
boyutlarinin (10 ve 20 nm) motor performansi ve emisyonlari iizerinde etkisini
gostermeye yonelik sadece bir adet caligmaya rastlanmistir (Devarajan ve ark.,
2019). Bu yiizden gelecek calismalar, ayn1 oranda ve ayni tip nanopartikiiller
kullanarak geometri ve boyut degisikliginin motor karakteristikleri tizerindeki

etkilerine odaklanabilirler.

Yukaridaki maddeler ile tez calismasi boyunca gergeklestirilen deneysel tecriibelerden,
karsilagilan zorluklardan ve bu zorluklar i¢in almabilecek tedbirler i¢in kisa bir 6zet
sunulmustur. Ayrica, bu alanda calisma yapacak arastirmacilar i¢in bir takim 6nemli
goriilen ¢aligma konular1 da onerilmistir. Tez calismasi boyunca da bahsedildigi gibi,
glinlimiizde nanopartikiillerin bir akigkan igerisinde kullanilmast ile birlikte bir¢ok sistem
icin performansi iyilestirici olumlu sonuglara ulasildig1 cok sayida arastirmaci tarafindan
rapor edilmistir. Ancak, ulasilan bu olumlu sonuglara ragmen nanopartikiil kullaniminin
yayginlagsmasini  kisitlayan Onemli problemler de yukarida bahsedilmistir. Bu
problemlerin ¢éziimleri olduk¢a 6nem arz eden konular olmasina ragmen bu ¢alismanin
kapsam1 disinda kalmaktadir. Gelecek caligmalar tarafindan bu problemlerin minimize
edilmesi ya da tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik atilacak adimlar bu alan dahil

birgok alanda simdiden merak uyandiran son derece énemli konulardir.
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