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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIZEL YAKITI ICERISINE CeO2 NANO PARCACIK iLAVESININ MOTOR
PERFORMANSI VE EMISYONLARINA ETKIiSININ INCELENMESI

Abdullah Burak ARSLAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Doc. Dr. Mehmet CELIK
Ocak 2022, 70 sayfa

Son zamanlarda emisyonlara gelen zorunlu sinirlamalar, iireticileri alternatif yakitlara
yoneltmektedir. Ozellikle dizel motorlarda emisyon degerlerini azaltmak igin katk1
maddelerine yonelim artmaktadir. Igerisinde oksijen bulunduran katkilar yanmada
lyilesme saglayarak emisyonlar1 azaltmaktadir. Elde edilen iyilesme bazi durumlarda
Ozgil yakit tliketimini de azaltmaktadir. Bu deneysel calisma dizel yakiti igerisine
seryum oksit (CeOz) nano pargacik 25ppm, 50ppm, 75ppm ve 100ppm miktarlarinda
ilave edilerek, tam yiikte ve 7 farkli motor devirlerinde (1600 — 1800 — 2000 — 2200 —
2400 — 2600 — 2800 dev/dak) yapilmistir ve incelenmistir. CeO2 nano pargaciginin
katki olarak kullanimi yakit karigiminin alt 1s1l degerini arttirmis olup viskoziteyi
azaltmistir. Motor momentinde DO yakitina gore DCel00 yakitinda %8,99 artis elde

edilmistir.



Alt 1511 degerin artis1 6zgil yakiat tiikketimini olumlu etkilemistir. DCel00 yakitinda
%6,10 azalarak en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi elde edilmistir. CeO2 nano parcaciginin
kullanimi termik verimde artisa neden olmustur. CeO, miktari arttik¢a termik verimin
arttig1 gézlemlenmistir. DCe100 yakitinda DO yakitina gore %5,44 artarak en ytliksek
termik verim elde edilmistir. Emisyonlarda ise CeO2 miktarinin artis1 ile birlikte
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve is emisyonlarinda azalma meydana
gelmistir. CO emisyonlart DCel00 yakitinda %18,27 azalmakta, HC emisyonlari
DCel00 yakitinda %30,12 azalmakta ve is emisyonlarinda yine DCel00 yakitinda
%21,63 azalarak en diisiik degerler elde edilmistir. Azot oksit (NOx) emisyonlarinda
ise artan CeO2 miktar1 ve silindir i¢i sicaklikla beraber artis elde edilmistir. DCe100

yakitinda en yliksek NOx degeri DO yakitina gore %6,65 artarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Nano pargacik, motor performansi, emisyonlar, yanma, yakit
katkilart
Bilim Kodu : 93003
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M. Sc. Thesis
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Recently, mandatory limitations on emissons push manufacturers towars alternative
fuels. Especially in diesel engines, the tendency to additives is increasing in order to
reduce emissions values. Additives that contain oxygen provide improvement in
combustimn and reduce emissions. The improvement which is achieved also reduces
the specific fuel confumption in some cases. This experimental study was done and
investigated at full engine load and 7 different engine speeds (1600 — 1800 — 2000 —
2200 — 2400 — 2600 — 2800) by adding CeO. nanoparticles in amount of 25ppm,
50ppm, 75ppm and 100ppm into diesel fuel. The using of CeO. as an additive
increased the lower calorific value of the fuel mixture and decreased the viscosity. In
engine torque an increase of 8,99% was optained with DCe100 fuel compared to DO

fuel. The increasing in lower calorific value had a positive effect on the specific fuel

Vi



consumption. The lowest specific fuel consuption was optained with a decrease of
6,10% with DCel100 fuel. The using of CeO. nano particles caused an increase in
thermal efficiency. It was observed that the thermal efficiency increased as the amount
of CeOz increased. The highest thermal efficiency was optained with DC100 fuel by
increasing 5,44% compared to DO fuel. In emissions, with the increase in amount of
CeOg, there was a decrease in CO, HC and soot emissions. CO emissions decreased
by 18,27% with DCe100 fuel, HC emissions decreased by 30,12% with DCe100 fuel
and the lowest values were obtained with 21,63% reduction in soot emissions with
DCel00 fuel. On the other hand, NOx emissions increased with increasing CeO>
amount and in cylinder temperature. The highest NOx value was optained with
DCe100 fuel with an increase of 6,65% compared to DO fuel.

Keywords  : Nanoparticles, engine performance, emissions, combustion, fuel

additives
Science Code : 93003
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde kullanilan enerji ihtiyaci petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil kokenli ve
hidrojen, glines, riizgar, biokiitle gibi yenilenebilir iki ana kaynaktan karsilanmaktadir.
Bu ihtiyag duyulan enerjinin biiyiik bir kismi fosil kokenli yakitlardan elde
edilmektedir. Fakat sanayilesmenin ve niifusun artmasina bagli olarak enerji
kullaniminin artmasi sonucu bu yakitlar tiikenmeye baslamakta ve ileride enerji

ihtiyacini karsilayamaz duruma gelmesi beklenmektedir [1].

Endiistride, tasimacilikta ve tarim sektoriinde yaygin olarak kullanilan dizel motorlari,
yiiksek verim ve giivenilirlik agisindan en ¢ok tercih edilen motorlardir. Tagimacilik
sektorli ve endistrinin hizla gelismesi, tasit sayilarinin siirekli artmasi, petrol bazli
yakitlara olan talebi arttirmaktadir. Petrol bazli yakitlar ise limiti olan kaynaklardan
elde edilmektedir. Bu sinirli kaynaklar diinyanin bazi bolgelerinde ¢ok fazla orandadir.
Bu kaynaklara sahip olmayan iilkeler petrolii ithal etmektedir, bu da beraberinde baz1

tilkelerde doviz krizi yasanmasina neden olmaktadir [2].

Petrol bazli yakitlarin tiikketimi sonucunda bazi zararli emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu olusan emisyonlar insan solunum sistemine, sinir sistemine, deri hastaliklarina
sebep olan CO3, CO, is, HC, SOx ve NOx molekiillerini igermektedir. Bu emisyonlar

ayrica bitki oOrtiisline, hayvanlara ve ¢evreye de zarar vermektedir [3].

Dizel motorlar benzin motorlarina gore daha fazla verim ve moment sagladigindan ve
CO, HC emisyonlarinin miktar1 daha diisiik oldugu i¢in yayginlasmaya baglamistir.
Bu motorlarda emisyonlar1 azaltmak ve yakit tasarrufu saglamak i¢in degisiklikler
uygulanmaktadir. Yakitlarin icerigini degistirmek ve Ozelliklerini iyilestirmek
bunlardan biridir. Oksijen igerikli katkilar kullanarak motorda degisiklige gidilmeden,
en ekonomik yoldan motor performansinda artis ve emisyonlarda azalis elde etmek
mimkiindiir. Baz1 oksijen igeren sivi yakit katkilar1 (biyodizel), dogrudan yakitla
1



karistirilarak setan sayisi iyilestirilip, kirletici emisyonlarin azalmasi saglanmistir [4].
Fakat bu beraberinde viskozite ve enjeksiyon problemlerini getirmistir. Bu gibi
problemlerin giderilmesi i¢in yakit katkisinmin baska islemlerden ge¢mesi

gerekmektedir [2].

Son yillarda nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte farkli yerlerde kullanilmaya
baslanan nano pargaciklar, icten yanmali motorlarda katalitik aktiviteyi, tutugma
gecikmesini kisaltmasi ve yakit damlaciklarinin buharlasma oranmi gelistirmekte

oldugundan dikkat ¢cekmektedir [5].

Otomotiv alaninda bu nano pargaciklarin kullanimi yakit tiiketimine ve egzoz
emisyonlarina sagladigi katkinin yaninda maliyeti de diisiirmeye elverislidir. Dizel
yakat katkis1 olarak kullanilan nano pargaciklarin setan sayisinin yiikselmesine, yanma
oranini ve 1s1 transferinin artmasina ayrica karbon monoksit (CO) emisyonlarinin

diismesine yardimei olmaktadir [5-6].

Nano teknoloji, otomotiv alanina yenilikgi iiriinler ve uygulama alanlarma yeni kapilar
acmaktadir. Bu teknoloji, maddelerin atomik diizeyde manipiilasyonu ile benzersiz
ozellikler sergileyen yeni iiriinler ve yapilar gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica atomik ya da molekiiler diizeyde kimyasal, fiziksel ve biyolojik sistemlerin
mikron boyutta iiretilmesi, uygulanmasi ve ortaya ¢ikan triinlerin biiyiik sistemlere

entegre edilmesine elveriglidir [7].

Aliminyum oksit (Al20z), titanyum dioksit (TiO2), bakir oksit (CuO), silikon oksit
(SiO2) gibi nano pargaciklar yaygin olarak c¢alismalarda kullanilmig, performans
karakteristikleri ve emisyonlar tizerindeki olumlu etkileri gézlemlenmistir. Bu katkilar
yanmayan yakit parcaciklari ile alev arasindaki 1s1 transferini gelistirmektedir. Bunun

yaninda dizel motorlarda emisyonu azaltmakta ve yakit tiiketimini diistirmektedir [8].

Seryum oksit (CeOz2) nano parcaciklari, yiiksek termal kararliligi, UV 1ginlarini emici,
elektriksel iletkenligi, yiiksek sertligi, spesifik kimyasal reaktivitesi, yliksek oksijen
tutma ve tasima kapasitesi gibi benzersiz 6zelliklerine sahiptir. Bu ozellikleri ile

uygulama alanlar1 cam parlatma, otomotiv, metaller i¢in korozyon engelleyici, 1518a
2



kars1 hassas olan materyal koruyucu katkisi, oksidasyon katalizorii, solar paneller gibi

¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Bunun yaninda diisiik iiretme maliyetine sahiptir
[9-10].



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Dizel motorlarinda yakit katkisi olarak cogunlukla alkol bazli sivi yakitlar ya da
biyodizel kullanilmaktadir. Nano parcaciklar yakit katkisi olarak son yillarda yeni yeni

denenmeye baslanmistir.

Silambarasan ve Senthil ¢alismalarinda %80’i dizel ve %20 metil ester (B20) olan
karisima,100 ppm ¢inko oksit katki maddesini kullanarak yapilan deneylerde termik
verimin %2,79 arttigin1  gozlemlemistir. Bunun nedeninin ise nano pargaciklar
eklendikten sonra hava/yakit reaksiyonunun artmasi olarak belirtilmistir. Karbon
monoksit emisyonunda 100 ppm ¢inko oksit kullanarak tam yiikte %14,75 azalma
gozlemlemislerdir. NOx emisyonlarinda ise yine 100 ppm c¢inko oksit kullanarak

%3,82 azalma gozlemlemistir [2].

Hossein ve ark. seryum oksit nano pargacik katkisini 10, 20 ve 40 ppm oranlarinda
dizel yakiti icerisine karigtirarak 1300-1900 dev/dak hiz araliginda deneyler
yapmuglardir. Yapilan deneyler sonucunda 6zgiil yakit tiikketiminde 1500 dev/dak ve
20 ppm oraninda en diisiik seviye olan 0,27 kg/kWh olmustur. Egzoz emisyonlarin da
ise en diisiik HC emisyonu 40 ppm oraninda elde edilmistir. NOx emisyonlarinda ise
katki orani arttikga diisiis meydana gelirken 20 ppm katki oranindan sonra diisiis

azalmistir [5].

Chaichan ve ark. 1500 dev/dak motor hizinda %1, %3, %5, %7 ve %10 aliiminyum
oksit (Al203) nano pargacik katki ilavesi oranlari ile 0-100 KN/m? aras1 motor giiciinde
deneyler yapilmstir. Ozgiil yakit tiiketiminde %10 ilave oraninda en diisiik degeri elde
etmiglerdir. Yine %10 nano parcacik katki oraninda, termik verimde %5,51 artig
olmustur. Egzoz emisyonlarinda ise 90 kN/m? motor giiciince en diisiik HC emisyonu
elde edilmistir. NOx emisyonunda ise yine %10 nano pargacik katki oraninda, en diisitk

emisyon oranini gbzlemlemislerdir [11].



Chen ve ark. yaptiklart galismada, aliiminyum oksit (Al2O3) nano pargacik katki
maddesini 25mg, 50mg, 100mg oranlarinda dizel yakit ile karistirarak, sabit 1800
dev/dak hizda ve %0, %25, %50 ve %75 motor yiiklerinde NOx emisyonlarinda
sirastyla %82,6 - %50,8 - %64,5 ve %79,4 oranlarim1 gozlemlenmistir. Bu
yiikselmenin nedeni olarak ise hizli yanma igleminin yanma sicakligini arttirmasi ve
dolayisiyla NOx olusumunu tetiklemesi olarak belirtilmistir. Fakat HC emisyonlarinda
ise 25mg aliiminyum oksit ve %50 motor yiikiinde 17,6 ppm 50mg aliiminyum oksitte
ise 17,8 ppm azalma elde edilmistir. En diisiik HC emisyonu oranini ise 1800 dev/dak
ve %75 yikte 100mg silisyum dioksit (SiO2) kullanarak elde etmislerdir. Bunun
sebebinin  SiO2 karisimmin sahip oldugu kisa tutusma gecikmesi, yanmayi
hizlandirarak iyilestirmektedir ve bu HC emisyonlarinda azalma meydana
getirmektedir [12].

D’silva ve ark. 1500 dev/dak sabit hizdaki ve sikistirma oram1 17,5/1 olan motorda
dizel yakit1 i¢erisine TiO2 nano pargacik yakit katkis1 katilarak 3kg, 6kg, 9kg ve 12kg
yiiklerde calistirmiglar. Yakita nano parcacik katkist karistirdiklarinda parlama
noktasinda %41,17 ve viskozitede %6,17 artis oldugunu goézlemlemislerdir. Termik
verimde 12kg yiikte %0,9 artis elde edilmistir. Bunun nedeni silindir igerisinde nano
parcaciklarin saglamis oldugu daha homojen bir hava/yakit karigimi oldugu
belirtilmistir. Ozgiil yakit tiikketimi sonuglari ise yine 12kg yiikte %21,28 azalis elde
edilmistir. Nano pargaciklarin sagladigi daha iy1 hava/yakit karisimi yanmayi
iyilestirir ve ayn1 giicii tiretmek i¢in motor daha az yakita ihtiya¢ duydugundan 6zgiil
yakait tiiketiminin azalmasina sebep oldugu belirtilmistir. NOx emisyonunda tam ylikte
%32,2 ylikselme gozlemlenmistir. TiO2 yanma 1sisin1 yiikseltmesi sonucu NOx
emisyonlarinin arttigi sdylenmistir. HC emisyonlarinda tam yiikte %18,36 diisiis elde
etmislerdir. TiO2 nano pargaciklarinin bir oksijen kaynagi gibi davranip yanma
sonucunu iyilestirdigi gozlemlenmistir. CO emisyonlarinda ise yine tam yiikte %25
azalma elde etmislerdir. Yine TiO2 nano parcaciklarinin sagladigi oksijen katkisi

sayesinde olabilecegini belirtmislerdir [13].

Lenin ve ark. hava sogutmali tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda

100 mg/L CuO ve 100 mg/L MnO nano pargaciklarini katki olarak kullanmiglardir. Bu



motor 17,5/1 sikistirma orani, 4,4 kW giice ve 1500 dev/dak hiza sahiptir. Yapilan
calismada tam yiikte termik verimde en yiiksel oran %4 ile MnO nano pargacik
katkisinda elde edilmistir. MnO katkisiin tutusma gecikmesini kisaltarak yanmanin
verimini arttirdigt sdylenmistir. CuO katkisinda ise termik verim diigmiistir. HC
emisyonunda goriilen en diisiik deger %25 yiikte MnO katkis1 ile yapilan testtir. Tam
yiikte ise yine MnO katkisi ile %1 diisiis elde edilmistir. CO emisyonunda tam yiikte
MnO katkisindan %37 disiis elde edilmis. Metal oksit katkilarinin katalitik oksidasyon
gorevi gormesi sonucu diisiis yasandigl sOylenmistir. NOx emisyonunda tam yiikte
MnO katkisinda %4 diisiis elde edilmis. Katilan katkinin setan Sayisim1 %1-1,2
oraninda degistirmesi sonucu bu diisiisiin elde edildigi sdylenmistir. ikinci sirada ise

CuO katkis1 gelmektedir [14].

Selvan ve ark. 25ppm seryum oksit nano pargacik katkisini ve %10 biyodizel %20
etanol katkilarin1 3,7 kW giicinde 1500 dev/dak hizinda 0,1-0,6 MPa fren efektif
basinc1 araliginda, su sogutmali bir dizel motorunda kullanmislardir. Ozgiil yakit
tilketiminde en diisitk miktar1 seryum oksit ve dizel karigiminda 0,3586 kg/kWh ile
0,44 MPa’da elde etmislerdir. Nedeni ise seryum oksitin sagladigi daha iyi yanma
oldugu séylenmistir. Termik verimde en yiiksek deger %25,66 ile 0,44 MPa’da saf
dizel yakitinda elde edilmis. Ayni1 basingta biyodizel ve etanol karisiminda ise %23,63
termik verim elde edilmistir. Seryum oksit karisimi ise bu ikisinin arasinda kalmistir.
CO emisyonunda seryum oksit eklenmesi dizele gore azalma saglamis fakat en diisiik
oran biyodizel etanol karigiminda elde edilmis. HC emisyonlarinda seryum oksitin
sagladigi oksijen katkist ve bunun sonucunda yanmanin daha iyi bir sekilde
tamamlanmas1 HC emisyonlarinda diisiise neden olmaktadir. En diisiik miktar seryum
oksit katkisi ile 0,44 MPa’da 97ppm olarak Slgiilmiistiir. NOx emisyonunda en diisiik
miktar 0,44 MPa’da 250ppm ile dizelde elde edilmis. Nano pargacik katki maddesi
ilavesi, yanma sicakligini arttirdigi i¢in NOx emisyonlarinda bir miktar yiikselmeye

sebep oldugu sdylenmistir [15].

Sajeevan ve Sajith, 5ppm, 15ppm, 25ppm, 35ppm ve 40ppm CeO, nano pargacik
katkisini dizel yakitinda ve 4 zamanli su sogutmali 1500 dev/dak hizinda bir motorda

kullanmiglardir. CeO2 konsantrasyonunun artirildiginda alevlenme noktasinda artis

6



elde etmislerdir. Kinematik viskozite nano pargacik katkisinin eklenmesi ile artigi
gozlemlenmis ve nedeninin yakita eklendiginde sivi katmanlar1 arasinda direnci
arttirmasi ile viskozitenin de artmasi olarak agiklanmistir. Termik verimde yakita
35ppm CeO; eklenmesi ile %6 oraninda arttigi belirtilmistir. Katki oraninin
35ppm’den daha fazla kullanildiginda verimlilik diismeye baglamis. HC
emisyonlarinda CeO: konsantrasyonu arttirildikca diisiis elde edilmis. CeOz’nin
sagladig1 oksijen destegi sayesinde yanmada iyilesme saglamis. NOx emisyonlarinda
ise en yiiksek diisiis oran1 %30 olarak elde edilmistir. 5ppm’den 35ppm’e dogru CeO-

konsantrasyonu arttik¢a diisiis oran1 da artmistir [16].

Aalam deneylerinde tek silindirli, hava sogutmali, 1500 dev/dak sabit hizdaki standart
olarak 300 bar piskiirtme basmci olan bir dizel motorda, 25ppm ve 50ppm
miktarlarinda CeO2 nano parcacigini katkisini kullanmis. Termik verimde dizele
kiyasla karigimin daha iyi sonug verdigini gézlemlemistir. S0ppm ve tam yiikte %25,9
ile en yiiksek termik verim elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde 25ppm ve dizel
yakitinin neredeyse ayni oldugunu fakat katki orani 50ppm oldugunda 6zgiil yakit
tilketimi %9 diismiistiir. NOx emisyonlarinda katkinin eklenmesi artisa neden olmus.
Saf dizelden 850ppm NOx ¢ikarken, 50ppm CeO2’de 948ppm 25ppm’de ise 880ppm
NOx emisyonu gdzlemlenmistir. is emisyonunda tam yiikte ve 50ppm CeO; oraninda
yaklasik %36 diisiis elde edilmis. CO emisyonunda ise tam yiikte en diisiik oran1 yine

50ppm CeO: ile %26 oraninda elde etmistir [17].

Dinesha ve ark. %20 biyodizel ve %80 dizel karisimina 10nm, 30nm, 80nm boyutunda
CeO2 nano pargaciklar1 kullanmislar. Silindir i¢i basingta en yliksek degeri 30nm ile
elde etmislerdir. Parcaciklarin boyutu arttik¢a yiizey-hacim oraniin diistiigilinii ve bu
ylizden 1s1 transferinin azaldigim1 gézlemlemislerdir. Kiimiilatif 1s1 yayiliminda en
yiiksek yayilimi1 30nm’de elde etmislerdir. Ozgiil yakit tiiketiminde, karistirilan nano
parcaciklar yanmayi iyilestirerek tutusma gecikmesini azalttig1 belirtilmistir. Boylece
Ozgiil yakit tiikketiminde azalma elde etmislerdir. En iyi oran yine 30nm yaklasik olarak
%75 motor yiikiinde elde etmislerdir. HC emisyonlarinda 30nm nano pargaciklar
karisima eklendiginde %35 azalma olmustur. CO emisyonlarinda ise CeO2 karigima

eklendiginde katalizor gorevi goriip karbon aktivitesindeki sicakligi azalttig



gozlemlemislerdir. Bu sayede CO oksidasyonu sicaklik diistiigiinde CO2’ye
doniismiistiir. NOx emisyonlar1 CeOz eklenmesi ile motor performansinda bir azalma
olmadan diistis gostermistir. Karisima CeO2 eklenmesi reaksiyon esnasinda hava/yakit
karisiminin sicakligini azaltmis ve emisyon olusumunu engellemistir. En iyi katki
orani yine 30nm karistirilmasti ile elde edilmistir. 10nm ve 80nm ile kiyaslandiginda

%7 daha fazla azalma yakalanmustir [18].

Bafghi ve ark. dizel ve dizel biyodizel karisimlarima CeO2 ekleyerek yaptiklari
deneylerde nano parcacik konsantrasyonunu arttirdik¢a alevlenme noktasinin arttigini
gozlemlemislerdir. %5 biyodizel, %95 dizel ve 5ppm CeO: karisiminda en diisiik
alevlenme noktasini elde etmislerdir. En yiiksek ise %100 dizel yakitinda elde
edilmistir. Karisimin viskozitesi CeO2 miktarinin artisiyla birlikte azalmis. Motor
giiciinde en yiiksek deger 2400 dev/dak hizlarinda %5 biyodizel, %95 dizel ve 25ppm
CeO: ile elde edilmistir. Moment degerleri yine %5 biyodizel, %95 dizel ve 25ppm
CeO7 karisiminda elde edilmis en diisiik deger ise dizelde goriilmiistiir. Ozgiil yakit
tilketimin ise %20 biyodizel %80 dizel ve Sppm karigiminda gézlemlenmistir. Saatlik
yakit tiiketiminde ise 2000 dev/dak ve 2400 dev/dak arasi fazla iken 2400 dev/dak’
dan 2600 dev/dak hiza dogru diisiis elde edilmistir [19].

Patil ve ark. biyodizel ve dizel karigimma CeO2 nano pargacigi ilave ederek, tek
silindirli 1500 dev/dak sabit hizda ve su sogutmali motor kullanmiglardir. %10 pamuk
tohumu yag1 ve %90 dizel olan karigima 50ppm CeO> eklenmesi alevlenme noktasini
yiikseltmis yine ayni sekilde kinematik viskozite de yiikselmeye neden olmustur.
Maksimum motor giicii %10 biyodizel %90 dizel ve 50ppm CeO: karisiminda elde
edilmistir. Nano pargaciklar sagladigi oksijen sayesinde yanmayi iyilestirmis ve giigte
yiikselme saglamis. Termik verimde yine en yiiksek deger 50ppm pargacik karigima
eklendiginde tutusma gecikmesini azaltmis, 1s1l degeri ve alev sicakligini iyilestirmis
ve yanma daha iyi hale gelmis bdylece en yiiksek termik verim elde edilmistir. Ozgiil
yakit tiiketiminde sadece biyodizel eklendiginde yiikselme olmus ancak 50ppm CeO2
eklenmesi ylizey-hacim oranini gelistirmis ve boylece 6zgiil yakit tiikketiminde azalma
elde edilmistir. NOx emisyonlarinda karisima 50ppm CeO2 eklenmesi ile yiiksek

oranda diislis elde edilmistir. Yanmada iyilesme saglamis ve bu nedenle silindir
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duvarinda karbon birikintisini onlemis, 1s1 transfer oranini yiikseltmis ve bu NOx
emisyonunda azalma saglamistir. CO emisyonlarinda karisima 50ppm nano parcacik
eklenmesi oksijen icerigini arttirmis oldugundan CO emisyonlarmi diistirmiistiir.
Ancak en diisiik deger %20 biyodizel, %80 dizel ve 50ppm CeO karisiminda elde
edilmistir. HC emisyonlarinda ise sadece biyodizel kullanilmasit HC emisyonunda
yiikselmeye neden olurken 50ppm CeO2 eklenmesi ile azalma elde edilmistir.
Karisima nano pargacik eklenmesi yanma igin gerekli olan yiizey alanini arttirmis ve

yanma iyilesmis boylece emisyonda azalma meydana gelmistir [20].

Bu ¢alismada; her gegen giin artan tasit sayisina bagli egzoz emisyonlarinin ve yakit
tilketimin azaltilmasi igin dizel yakit 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla CeO2 nano
pargacik katki maddesi dizel yakit icerisine ilave edilmistir. Nano pargacigin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri sayesinde motorda herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmadan

motor parametrelerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.



BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA iSLEMI ve EMISYONLAR

3.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA iSLEMI

Dizel motorlardaki yanma islemi, silindir i¢ine alinan havanin {izerine sikistirma
isleminin bitimine yakin yakitin piiskiirtiilmesi ile baslar. Yakit damlaciklar halinde
atomize olur ve buharlasarak silindir igindeki sicak hava ile karigir. Sikistirma
isleminin bitiminde sicaklik yakitin tutusma sicaklifina ulagarak 6nceden karigmis
olan yakit ve havanin bir miktarinin tutugsmasina neden olur. Ardindan yanmaya
katilmayan hava/yakit karisimi da kontrollii bir sekilde yanmaya katilarak yanma sona
erer. Yanan yakit, 1s1 enerjisi liretir ve bu enerji kinetik enerji olarak kullanilir geriye
kalan yanmig {irlinler ise egzoz supabindan disari atilir [21,22]. Dizel motorlarda

yanma isleminin egrisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Dizel motorda yanma dort evrede ger¢eklesmektedir:

- Tutusma Gecikmesi
- Kontrolsiiz Yanma
- Kontrolli Yanma

- Art Yanma
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Sekil 3.1. Dizel motorlar igin 1s1 yayilim egrisi [23].

3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Silindir i¢ine yakitin piiskiirtiilmeye baglandig1 an ile yanmanin bagladig1 an arasindaki
gecen siiredir. Silindir igerisindeki sikistirilmis havaya piiskiirtiilen yakitin buharlagsma
safhas1 (fiziksel tutusma gecikmesi) ve ardindan tutusmaya baslama anina kadar

(kimyasal tutugsma gecikmesi) olan 6n iki reaksiyon adimi vardir [23,24].

Yakit damlaciklarinin buharlasmasi belli bir slire almaktadir. Piiskiirtmenin hemen
ardindan damlaciklarin etrafinda bir buhar tabakasi olusmakta ve bu tabaka iginde
yanma baslamaktadir. Silindir ic¢indeki havanin oksijen konsantrasyonu buhar
fazindaki yakitin reaksiyon hizini etkilemektedir. Dolayisiyla buharlasma hizi

reaksiyon hizi ile dogru orantilidir [24].

Tutugsma gecikmesi sathasini etkileyen en onemli faktorler sicaklik, basing ve yakit
ozellikleridir. Basmcin yiikselmesi ve sicakligin artmasi tutugsma gecikmesini
kisaltmaktadir. Setan sayis1 tutusma gecikmesini etkileyen Onemli yakit
ozelliklerindendir. Yakitin yanma kabiliyeti olarak adlandirilan setan sayisinin diisiik
olmasi tutusma gecikmesini uzatacaktir. Tutusma gecikmesi siireSinin uzamasi,
puiskiirtme esnasinda fazla yakitin birikmesine sebep olur ve tutusma oldugunda hizli

yanma ve ani basing yiikselmesine yol acar. Bu da “dizel vuruntusu” denilen
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istenmeyen duruma yol agmaktadir [21]. Motorun daha yumusak c¢alismasi igin

tutusma gecikmesi siiresi kisaltilmalidir [24].

Setan sayisinin yiiksek olmasi ise tutugsma gecikmesi siiresini kisalmakta ve yanma
yakitin ¢ogunlugunun daha piiskiirtiilmeden baslamasini saglamaktadir. Isinin
yayilimi ve basincin yiikselmesi daha kontrollii gergeklesmektedir. Bu da motorun

daha diizgiin ¢alismasina olanak saglamaktadir [21].

3.1.2. Kontrolsiiz Yanma

Hava ile karigmis ve yanmanin esiginde olan yakit zerreleri bu evrede oksijenle temas
etmekte ve ardi ardina yanmaya baglamaktadir. Bu, basingta ani yiikselmeye neden
olur. Basing yiikselmesi motor igerisindeki hareketli pargalara ani yiik uygular ve
birbirlerine ¢arpmasina neden olmaktadir. Bu istenmeyen bir durum olan dizel
vuruntusudur. Silindir igerisinde ki basincin ani yiikselmesinde yakitin atomizasyon
kalitesi, tutusma gecikmesi siiresinde piiskiirtillen yakit miktar1 ve bu siirede

hava/yakit karisiminin kalitesi gibi parametreler etkilemektedir [24].

Bu etapta normal ¢alisma kosullar1 altinda, ani basing artis1 3-5 bar1 gegcmemesi
gerekmektedir. Aksi taktirde motor i¢indeki hareketli pargalara etki eden kuvvet artar
ve hasara sebep olabilir. Sinirin altinda kaldig1 zaman ise yanma zamani gecikir ve

maksimum basinca ulagamaz, yakit tiikketimi arttirir [23].

3.1.3. Kontrollii Yanma

Kontrolsiiz yanma sonunda, 1s1 yayilim oran1 artik yanmaya miisait hava/yakit karigimi
tarafindan kontrol edilir. Bu sathada sivi yakit atomizasyonu, hava ve buharlagmis
yakit karigimi, buharlasma gibi islemler bulunmaktadir. Bunlardan hava ve

buharlagmis yakit karigimi bu egriye en yiiksek etki eden sathadir [21].

Kontrolsiiz yanma sonunda basing ve sicaklik yiiksek oldugundan bu fazi takiben
kontrollii piiskiirtiilen yakit oksijen ile bulustugu anda yanar [24]. Yanmanin UON’ ya
yakin konumda, sicakligmn en yiiksek oldugu yerde tamamlanmas: istenmektedir.
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Kontrollii yanma asamasinda karigimin olusma hizi yakitin yanma hizint kontrol
etmektedir. Bu karisma ve buharlasma hizi yeterli olmaz ise genislemenin ileri
asamalarinda tamamlanmaktadir. Genislemenin bitiminde sicaklik azalacagindan
yakitin hepsinin yanma olasiligi diismektedir. Bunun sonunda yanmamis yakit
partikiilleri olusmaktadir [25]. Bu yanmamis yakitlara hidrokarbonlar denir.
Genisleme asamasinin bitimine dogru egzoz siteminde agir molekiiller olan
hidrokarbon ve siilfat molekiillerini toplayacaktir. Bu maddelere partikiil madde

denilmistir [26].

3.1.4. Art Yanma

Kontrollii yanmadan egzoz supabinin agilma anma kadar olan asamada olusan
reaksiyonlara art yanma denmektedir. Bu safhada yanma tamamlanmakta ve silindirin
hacmi artmaktadir. Bu durum sicaklik ve basing azalmasina sebep olur. Eger yakit
pliskiirtmesi bitmis ise lirlin konsantrasyonu en yiiksek degere ulasir. Verim agisindan
art yanma kisa siirede bitmesi istenen bir asamadir [24]. Art yanma safhasinda 1s1
yayilimi sifira diistiigli noktaya yanma sonu denilmektedir. Egzoz zamani gelmeden

yanmanin tamamlanmasi gerekir [23].

3.2. DIZEL MOTORLARDA EMISYONLAR

Kentsel hava kirliliginin ana sebeplerinden biri igten yanmali motorlardir [21].
Ozellikler hidrokarbon kékenli s1v1 yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanimi PM,

HC, SOx, NOx, CO, CO- gibi zararli emisyonlarin salinimina neden olmaktadir [27].

Petrol bazli yakitlarin icten yanmali motorlarda kullanimi sonrasi ¢ikan kirletici
emisyonlarin azaltilmasi i¢in ¢alismalar 1970°1i yillarda baslamis ve halen devam
etmektedir. Dizel yakit1 sik1 bir CO standartlarina sahip iken NOx emisyonu miktar1
icin daha yiiksek degerlere izin verilmektedir. Dizel yakitinda setan sayis1 en az 51
olmast, 2005 yilinda maksimum 50ppm kiikiirt igerme sart1 standartlara eklenmistir.
Daha sonra 2009 yilindan itibaren kiikiirt icermeyen yakitlar (<10ppm S) zorunlu hale
getirilmistir. ABD ve Avrupa Birligi, otomotiv iireticilerini emisyonlar1 azaltici

onlemler almasi i¢in zorlamakta ve gelecekteki emisyon standartlarina uyan araglari
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erken tanitimi igin vergi tesvikleri getirmektedir [28,29]. Cizelge 1.1°de sikistirma
ateslemeli motorlu binek otomobiller i¢in (M1 Kategori) Euro 4, Euro 5 ve Euro 6 AB

emisyon standartlar1 verilmistir.

Avrupa, CO; emisyonu 2015’te 130g/km hedefine ulastiktan sonra 2021°de CO:
emisyonunu 95g/km’ ye diisiirmislerdir. Bu hedefe Nissan, Volvo, Toyota gibi
markalar 6nceden ulasmistir. Bu hedefe ulasildiktan sonra 2025 yili itibari ile 60-70
g/km civarinda olacagi tahmin ediliyor. Bununla birlikte Euro 7 standartlarinin daha
siki sartlarla gelmesi beklenmektedir [30]. Sekil 3.2.” de markalarin CO, emisyonu

diistirme hedefleri goriilmektedir.

2008-2014 dénemlerinde oldugu gibi aym hizda ilerlemeye devam edelerse.

2027 2028 2025 Fahre 2023 2022 2020 2019 2018

Sekil 3.2. Markalarin CO2 emisyon ilerlemeleri [30].

Gliniimiizde tasit emisyonlarina karsi ¢ok siki dnlemler alinmaktadir. Bunlardan en
bilineni “Paris iklim Anlasmas1”. Bu anlasmanin temel yaklasimi CO, emisyonunu
olabildigince azaltmak ve ileriki yillarda bu tiir sera gazlarinin dogal yollarla
temizlenebilecegi bir noktaya indirgemektir. Hafif ticari araclar ve binek otomobiller

icin daha fazla CO2 emisyonu diisiisii 2030 yili ve sonrasi i¢in zorunlu olacaktir.
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Avrupa 2050 yilina kadar net sifir sera gazi emisyonunu hedeflemektedir. Bunun
yaninda kiiresel sicaklik artis1 sanayi 6ncesi doneme kiyasla 2 °C hatta miimkiin ise
1,5 °C distirmek, her bes yilda karbon emisyonu salinimini degerlendirmek ve yeni
hedefler belirlemek gibi maddeler icermektedir [31]. Tiirkiye’nin 22/04/2016 yilinda
imzaladig1 bu anlagsma 07/10/2021 tarihinde resmi gazetede yayinlayarak yiirtirliige
girmistir [32]. Sekil 3.3’ de yanma islemi sirasinda dizel yakitinda olusan ana

emisyonlar gosterilmistir.

Cizelge 1.1. AB binek otomobilleri i¢in emisyon standartlari (M 1) [29].

Sikistirma Ateslemeli (Dizel)
] CoO HC NOx PM HC+NOy
Standart Tarih
g/km
Euro 4 01-2005 0,50 - 0,25 0,025 0,30
Euro 5 09-2011 0,50 - 0,18 0,005 0,23
Euro 6 09-2014 0,50 - 0,08 0,005 0,17
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Sekil 3.3. Dizel emisyon konsantrasyonlari [21].
3.2.1. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Azot oksit emisyonlar1 ¢cogunlugu azot dioksit (NO2) ve azot monoksit (NO) olarak
tanimlanirken genel ad1 NOx emisyonlaridir. Cikan toplam azot oksit emisyonlarinin

%10’dan %30’a kadar NO: olusturmaktadir. NO emisyon formunun maksimum
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seviyesine basincin en yiiksek oldugu andan hemen sonra ulasilmaktadir. Emisyonu
etkileyen faktorler arasinda en biiyiik etki silindir i¢inde olusan sicakliktir. Bunun
yaninda oksijen konsantrasyonu, piliskiirtme zamani, yakitin ozellikleri gibi

parametreler de etkilemektedir [21].

Azot monoksitin (NO) asil ana kaynagi atmosferden gelen nitrojen molekiilleridir.
Fakat yakit icerisinde de azot bulunabilir. Dizel yakit1 nitrojen igcermektedir fakat su
anki seviyeleri ¢ok dusiiktiir. Stokiyometrik yanmaya yakin bir yanma oldugu
varsayilarak hava/yakit karisiminin azot oksit reaksiyonlar1 Zeldovich mekanizmasi

ile agiklanmaktadir:

O+N2=NO+N
N+0O2=NO+0

N +OH = NO +H

Silindire alinan hava/yakit karisimmin yanmasi oksijen molekiiliinii (O2) ve nitrojen
molekiiliinii (N2) ayristirir, O ve N atomlarin1 olusturur. Yanma sonucu bu atomlar

birleserek emisyonu olusturmaktadir [21].

Genel olarak yanma odasinda sicaklik 1800 °C’e vardiginda, oksijen (O2) ve nitrojen
(N2) molekiilleri ayrisip O ve N atomlarini olusturduktan sonra sicakliga bagh olarak
NO emisyonunu olusturmaktadir. Alevlenme sicakligi ile dogru orantili olarak bu
emisyonun arttigr belirtilmistir. NO molekiillerinin fazla oksitlenmesi ise NO2

emisyonlarinin olugsmasina sebep olmaktadir [28].

NOx emisyonlarinin olusumu ¢ogunlukla ani yanma safhasi ile dogru orantilidir.
Piiskiirtme avansinin artirilmasi (zamaninin 6ne alinmasi) ise tutusma gecikmesini
arttirmaktadir. Yakitin erken piiskiirtiildiigii durumda sicaklik ve sikistirma basinci
diisiik seviyededir. Artan tutugsma gecikmesi, silindire piiskiirtiilen yakitin hava ile
karigmasi i¢in daha fazla zaman sunar. Fakat bu uzama ani yanma sathasinda yakitin
biiyiik kisminin bir anda yanmasina ve basincin daha fazla olmasina sebep olur, bu

nedenle NOx emisyonlarinda artis meydana gelmektedir [21,28].
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NOx emisyonlarini etkileyen etkenlerden biri de yakitin setan sayisidir. Setan sayisinin
artmasi piuiskirtiilen yakitin buharlagsma safhasini ve tutusmasini kolaylastirmaktadir.
Tutusma gecikmesi daha kisa olacagindan ani yanma sathasi da kisa olur ve
dolayistyla olusan NOx emisyonu miktar1 daha azdir. Setan sayis1 diisiik olan yakitlar
ise tutusma gecikmesini uzatmaktadir. Artan tutugsma gecikmesi yakit birikmesine
sebep olur. Ani yanma sathasinda gelindiginde yakit fazla biriktigi i¢in yanma sonunda
sicaklik artmaktadir. Artan sicaklik NOx emisyonunun olusmasina sebep olmaktadir

[33].

3.2.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Hidrokarbon emisyonlari, hidrokarbon bazli yakitlarin tam yanmamasi sonucu ortaya
cikan emisyonlardir [16]. Bu emisyonun en dnemli sebeplerinden biri oksijen veya
sicakligin yetersizligidir. Silindir igerisinde yanma odasini saran bogluklarin sikigtirma
zamaninda hava/yakit karigimlart ile dolmasi, yag tabakalarinin igine yakitin
cekilmesi, silindirde yakitin s1vi halde kalmasi HC emisyonunu etkileyen etkenlerdir

[23,28].

Emisyonun en yiiksek orani motorun soguk c¢alistigi ilk hareketi sirasinda
olusmaktadir. Dizel motorlarda yanma fakir karisimda oldugundan dolayr HC
emisyonu benzin motoruna gore daha azdir. Emisyonu etkileyen baska faktor ise motor
yukiidiir. Motorun diisiik yiikte veya rolantide ¢alismasi, tam yiikte calismasina gore
daha fazla HC emisyonu iiretir. Nedeni ise, yiikiin artis1 piiskiirtiilen yakitin miktar

artar ve reaksiyonlar hizlanir, sicaklik artar sonug olarak HC emisyonu azalir [28].

Turbo sistemine sahip motorlarda silindir igerisine alinan havanin miktarinin artmasi
ile piskiirtilen yakit miktarinin artmast motor giiclinii de arttirmaktadir. Bu
sistemlerde emme manifoldunda havanin emilis hiz1 dogal emisli sisteme gore daha
fazladir. Artan bu hiz karisimin hizinit arttirir. Karigimin hizlanmasi oksidasyon ve
reaksiyon hizint da arttirarak yanma sicakligi arttirarak HC emisyonlarinin

azaltmaktadir [33].
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Piiskiirtme basinct da emisyonu etkileyen bir diger faktordiir. Pliskiirtme basincinin
yukselmesi yakitin atomizasyonunu iyilestirir. Bu durumda karigim olusumu daha 1yi
olur ve reaksiyon hizi artar, HC emisyonu olusumu azalir. Fakat basincin
gerektiginden daha fazla olmasi, alev sonme bolgelerini asir1 derecede genisletir ve bu
HC emisyonu olusmasini tetikleyen etkenlerdendir. Yakitin piiskiirtme zamanini
geciktirmek veya erken pilskiirtiilmesi emisyonu arttirir. Bu durum tutusma
gecikmesini arttirir ve bununla birlikte daha fazla yakit buharlasir. Yanma odasinin
soguk kenarlarinda yasanan 1s1 kayiplari, buraya gelen alevlerin aniden sénmesine

neden olmaktadir. Bu da HC emisyonunun artmasina sebep olmaktadir [33,34].

3.2.3. Karbon monoksit (CO) Emisyonlari

Icten yanmali motorlarda CO emisyonlar1 hava/yakit oranina baglidir [16]. Bu oran
kiiglik degerde iken CO emisyonu yiiksek seviyelerde olmaktadir. Emisyonun ana
nedeni yanma sirasinda yakitlarin eksik yanmasindan kaynaklidir. Yanma odasinda
yetersiz oksijenin ve sicakligin diisiik olmasi CO emisyonu miktarini arttirir.
Karigimin zengin olmas1 CO emisyonunu etkilemekte ve silindire giren yakit miktari
artarken emisyon miktar1 da artmaktadir. Dizel motorlarda silindire alinan hava fazla

oldugundan CO emisyonu diisiiktiir [35].

Emisyonu etkileyen baska bir faktor ise motor ylikiidiir. Motordaki ytik yiikseldikce
sicaklik artmaktadir. Sicakli§in artmasi CO emisyonunun doniisiimii i¢in gerekli
reaksiyonlart hizlandirmaktadir ve emisyonda azalma meydana getirmektedir. Yiike
bagli hava fazlalik katsayisinin yilikselmesi durumunda sicaklik artacaktir, ancak
oksijen molekiillerinin konsantrasyonu azalacagindan reaksiyon icin gerekli zaman

kisitlt kalmaktadir. Bu CO emisyonunun artmasina sebep olmaktadir [28].

3.2.4. s ve Partikiil Madde Emisyonlar

Yanmamis karbon molekiilleri olan is emisyonlari, igten yanmali motorlar tarafindan
olusturulan kat1 taneciklerdir. Silindire almman yakit damlaciklarinin igerisinde

bulunmakta olan H> molekiilleri daha aktif oldugundan, iceride kalan C atomlari
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yeterince Oz bulamamakta ve yanmadan is partikiilii olarak egzozdan atilmaktadir
[28].

Partikiil maddelerin cogunlugu yanmamis yakit olmakla beraber, yaglama yagi ve bazi
organik bilesenlerin de yanmaya katilmast sonucu da olugmaktadir. Bu maddeler
solunabilir boyutta olmaktadir. Maddelerin ¢6ziinebilir kismi olmakla beraber
¢Oziinemez kismi, kuru kisim olarak bilinir. Bu kuru kisitm emisyon 6l¢timlerinde
kullanilmaktadir. Is emisyonu eksik yanmanin bir pargasidir ve asir1 zengin hava/yakit
oraninin sonucunda olusmaktadir [21]. Soguk hava kosullarinda egzozdan beyaz is
gelebilir. Yakitin buharlasmaya c¢alisirken hava ile tam karisgamamast durumunun
gostergesidir. Silindir i¢i sicaklik yeteri kadar olmadiginda yakitin piiskiirtiilmesinin
ardindan buharlasma siiresi zorlasmaktadir. Bu durum beyaz is olusumunu tetikler, bu
is genellikler yanmamis hidrokarbonlar1 igcermektedir ve motorun i1sinmasi ile azalma

gosterir [33].

3.2.5. Kiikiirt (SOx) Emisyonlari

Petrol igerisinde kiikiirt bulundugundan dolay1 petrolden elde edilen dizel yakit1 da
kikiirt igermektedir. Yanma esnasinda oksijen ile reaksiyona girmekte ve kiikiirt
dioksit (SO2) olusmaktadir. Bazen yakit igerisindeki kiikiirt siilfiirik aside doniisebilir
ve parcalar1 asindirabilir [36]. SOx emisyonlar1 yakit i¢indeki kiikiirt elementinden
kaynaklidir. Oksijen ile bulustugunda reaksiyon sonucu kiikiirt dioksit olugsmakta. Bu
emisyon su ile reaksiyona girdiginde siilfiirik asit meydana gelmektedir. Bu asit
motorda korozyon ve pargalarin aginmasina sebep olmaktadir. Dogada ise asit

yagmurlarina sebebiyet vermektedir [21].

Dizel yakitinin yanma sonu iiriinlerinden digerleri de is ve kiildiir. Genelde supaplarda
ve segmanlarda birikir. Is miktarmi azaltma igin setan sayisi1 belli degerin altinda
tutulmalidir. Ancak 40’1n altina inildiginde yanma kotiilesmekte, is ve kiil miktarinda

artis olmaktadir [29,33].
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BOLUM 4

DIiZEL YAKITININ OZELLIKLERI

Yakiat 6zellikleri yakitin enerji igerigini, kalitesini, akmaya kars1 direncini, yanmaya
kars1 direncini, enjeksiyon kalitesini ve bircok o6zelliklerinin belirlenmesinde
onemlidir [26]. Ozelliklerdeki artis veya azalis yanmayi etkilemekte ve dolayisiyla
motor performansina etki etmektedir. Dizel yakitinin yiliksek performans ve yakit

ekonomisi diger yakitlara gorece daha iyidir [13,14].

Cizelge 2.1. Dizel yakitinin diinya standartlarinda 6zellikleri [23].

Yakitin Ozellikleri ASTM EN590 Limit
Yogunluk (kg/m®) D4052 838 820-845
Setan Sayisi D975 52,1 >51
Kinematik Viskozite (mm?/s) | D445 2,0-3,5 2,4
Bulutlanma Noktasi (°C) -6 <-5
Parlama Noktas1 (°C) D93 64 >55

Su Igerigi (mg/kg) D1744 100 <200
Kiikiirt Igerigi (mg/kg) D2622 200 <350
Kiil (Kiitlece %) D482 0,005 <0,01
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Cizelge 2.2. Dizel yakitinin Tiirkiye standartlarinda 6zellikleri [37].

Yakitin Ozellikleri Enaz En ¢ok Deney Yontemi
Setan Sayisi 51,0 - EN ISO 5165
Yogunluk (kg/m3 — 15 °C) 820 845 EN ISO 3975
Viskozite (mm?/s — 40 °C) 2,00 4,50 EN I1SO 3104
Kiikiirt (mg/kg) - 50,0 EN ISO 20884
Parlama Noktas1 (°C) 55 - EN 22719
Kiil (% m/m) - 0,01 EN ISO 6245
Su (mg/kg) - 200 EN ISO 12937
Bakir Serit Korozyonu (3h, 1 EN 1SO 2160
50 °C)

4.1. SETAN SAYISI

Dizel yakitinin tutusma kalitesi setan sayisiyla belirlenmektedir. Bu saymnin diisiik
olmas1 tutusma gecikmesini uzatmakta, daha yanma baslamadan yakitin
¢ogunlugunun piskiirtiillmesine neden olmaktadir. Yakitin setan sayisi iki saf
hidrokarbon yakait ile karistirilarak ¢ikarilir. Bunlardan bir tanesi hidrokarbon olan 100
setan sayisi ile n-hexadecane (CisHz4) digeri ise en diisiik setan sayisi ile bir izosetan
olan heptamethylnonane (HMN) [21].

Setan sayisi, dizel yakitinin sikistiritlmis hava igine piiskiirtiilmesi ile kendi kendine
tutugma Ozelligini belirlemektedir. Setan sayisinin yiiksek olmasi, yanma odasinda
biriken yakitin yiiksek bir basing ile aniden yanmasini engellemekte ve tutugma
gecikmesini azaltmaktadir. Tutugma gecikmesi siiresinin kisalmasi ile hava ve yakitin
silindir i¢inde karigmasi i¢in gereken zamani kisaltmaktadir. Motor yiikiiniin diisiik
oldugu anlarda setan sayisi diisiik yakit ile tutusma gecikmesi ¢ok daha fazla
uzamaktadir. Bu hava/yakit karisimmin fakirlesmesine neden olur ve yanma
tamamlanamaz. Bu ise HC emisyonuna sebep olmaktadir. Tutusma gecikmesi
zamaninin azalmasi, kontrolsiiz yanma sathasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 ve basing
artis oranini azaltir, yanma sonu sicakliklarini diisiiriir. Bu durum yiiksek sicaklik

sonucu ortaya ¢ikan NOx emisyonunun olusumunda 6énemli bir yer tutmaktadir [33].
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Dizel yakitinin setan sayisini yiikseltmek igin katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu
katkilar dogrudan ¢oziinerek yanmayi iyilestirmektedir. Akil nitratlar, baz1 peroksitler
ve eter nitratlar kullanilan bazi katki maddeleridir. Bu maddeler arasindan akil
nitratlardan biri olan etilheksil nitrat, diisiik maliyeti ve kolay elde edilmesi nedeni ile
en ¢ok kullanilan katki maddelerindendir [26]. Nano pargacikli yakit katkilarinin dizel

yakaiti ile karigtirilmasi genel olarak setan sayisini yiikseltmektedir [5,6,8].

Setan sayisin1 azaltmak i¢in ise genelde aromatikler ve sikloalkanlar kullanilmaktadir.
Ticari dizellerin setan sayis1 40 ile 55 arasindadir. Yakitin setan sayis1 ham petrole ve

onun isleyigine bagl olmaktadir [21].

4.2. VISKOZITE

Bir akigskanin akmaya karsi gosterdigi direncin dl¢iisiine viskozite denir. Dinamik ve
kinematik olarak ikiye ayrilmaktadir. Dinamik viskozite; aralarinda 1 metre olan iki
diizlemin arasinda 1 m? alanindaki stvinin 1 m/s? hiz ile kaymasi i¢in gerekli Newton
kuvvetidir. Kinematik viskozite ise dinamik viskozitenin yogunluga oranidir. Birimi
santistok (cSt) ve 1 cSt= 1 mm/s’ ye esittir. Viskozitenin yiiksek olmas1 enjeksiyonu
ve pompalamay1 zorlastirmaktadir. Bu piiskiirtme sonrasinda damlaciklarin ¢apinin
biiylimesine yol agmakta ve tutusma gecikmesini arttirmaktadir. Soguk havalarda
yakitin puskiirtiilmesi daha da zorlasacagindan yanma verimini diistirmektedir.
Dolayisiyla hidrokarbon ve is emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Viskozite
belirli bir degerin altina diismemelidir. Cok diisiik viskoziteye sahip bir yakit, yakit

sisteminde s1zintiya sebep olabilir [29].
Calismalarda nano parcgaciklarin dizel yakitina karistirilmasi viskoziteyi diistirmiistiir

ve atomizasyonda iyilesme saglamistir [6,13,14]. Baz1 ¢alismalarda ise viskoziteyi

arttirdigr gorillmiistiir [2,5].
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4.3. YOGUNLUK

Maddenin birim hacimdeki kiitle miktarina yogunluk denir. Yakitlarda yogunluk ise
yakitin icerdigi hidrojen-karbon miktari, yapisi hakkinda bilgi vermektedir. Dizel yakit
sistemlerinde yakitin yogunlugu motora gonderilen yakitin kiitlesini etkilemektedir.
Ciinkii dizel motorlarda enjeksiyon sistemleri hacimsel olarak ¢alismakta ve yakitin

hacim miktarina baglh olarak puskiirtmektedirler [33].

Yogunlugun artis1 pompalanan yakitin kiitlesinin diisiik olmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle dizel yakitlarinin yogunluklar1 genellikle 815-934 kg/m?® araliginda
siirlandirihir [38]. Yakitin yogunlugu arttikga kaynama noktasi da artmaktadir.
Yiiksek yogunluktaki yakitlar hacimsel olarak daha fazla enerjiye sahiptirler [26].
Nano parcgaciklarin ¢esidine ve boyutuna bagli olmakla beraber, dizel yakitina
karistirilmas1 genel olarak yogunlukta kiiciikk artisa neden oldugu goriilse de

yogunlugun diistiigii ¢alismalar da bulunmaktadir [12,13,20].

4.4. PARLAMA NOKTASI

Bir kabin igerisinde 1sitilan yakitin iistiine alev yaklastirilarak gecici olarak tutusma
vaziyetindeki yakit buharmmin olustugu en diisiik sicaklik yakitin parlama noktasi
olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifade ile, s1v1 haldeki yakitin iis tarafinda yanabilir
bir karisimmn meydana geldigi en disiik sicakliktir [38]. Eger sicaklik parlama
noktasinin iistiinde veya tam o derecede ise yakit buhari ateslenmeye baslar. Bu
ateslenme noktasi bazi durumlarda, olusacak olan alevin korunmasi i¢in yeterli buhar

tiretilebilecek yakit sicakligini belirlemek igin kullanilmaktadir [26].
Dizel yakitinin nano parcacikli yakit katkisi ile karigtirilmasi parlama noktasinda

diisiise neden olmaktadir [6]. Baz1 ¢calismalarda ¢ok kii¢iik de olsa artigsa neden oldugu

goriilmektedir [2,8].
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4.5. KENDILIGINDEN TUTUSMA

Motorlarda kullanilan yakitlarin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Yakitlarin kendi
kendine tutusmak igin gerekli sicakligin derecesini belirler. Alevlerin sénmeden

stirdiiriilebilmesi igin tutusma sicakligt ve bunun tizerinde bir sicaklik gereklidir [29].

Yakitlarin bulundugu ortam kendiliginden tutugsma agisindan énemlidir. Buharlasma
yetenegi yiiksek olan yakit distik sicaklikli ortamlarda kolayca alevlenirken, dizel
yakitlar gibi buharlagma sicakliklari fazla olan yakitlar daha giivenilirdir [33].

4.6. BULUTLANMA NOKTASI

Onceden belirli ve standartlastirilmis kosullar icinde, yakitin sogutulup parafin
kristallerinden bir sisin olugsmaya basladigi andaki sicakligina bulutlanma noktasi
denir. Eger sicaklik belirlenmis degerden fazla ise yakit kullanilmak i¢in giivenlidir.

Ancak degerin altinda ise yakit filtresini ttkamaktadir [29].

4.7. AKMA NOKTASI

Bagka bir adiyla jellesme noktasi, sivi yakitlarin akiciligini kaybetmeye basladig:
sicakliga akma noktasi denmektedir. Akiciligin1 kaybeden yakit motorun calisma
sartlarin1 kotii etkilemektedir. Bilhassa soguk iklim sartlarinda dizel yakitinin akiciligi

onemli bir husustur [29].

4.8. BAKIR SERIT KOROZYON TESIRI

Yakitlarin ve yandiktan sonra c¢ikan {irlinlerin korozyona sebebiyet vermemesi
onemlidir. Dizel yakitlariin igerdigi kiikiirt miktar1 partikiil olusumunu ve korozyon

etkisini arttirmaktadir. Ozellikler sicakligin diisik oldugu calisma durumlarinda

pargalarda ¢ok fazla korozyon olugsmaktadir [29].
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4.9. ANILIN NOKTASI

Yakait ile anilinin hacimsel olarak esit oranda karisip homojenlestigi sicaklik degeri
anilin noktasidir. Anilin, parafinik HC’leri sadece 1sitildiginda eritebilen ancak
aromatik HC’leri dogrudan eritebilen bir eriticidir. Motorin ile anilin esit hacimde
karistirilir ardindan 1sitilir ve daha sonra sogumaya birakilir. Soguduktan sonra iki ayr1
tabaka halinde ayrismaya baglar, bu esnadaki sicakliga o yakitin anilin noktasi
denmektedir [38]. Yiiksek anilin noktas1 diisiik aromatik i¢erik demektir. Yani setan

sayisinin yiiksek olacaginin bir gostergesidir [26].

4.10. OZGUL AGIRLIK ve A.P.I. GRAVITESI

A.P.l. (The American Petroleum Institue) gravite derecesi petrol endiistrisinde 6zgiil
agirlik yerine kullanilmaktadir. Petrolde A.P.1. gravitesi ile 6zgiil agirlik arasinda ters
orant1 vardir. A.P.I. graviteSinin artmasi yogunlugu diisiirmektedir ve bu petroliin

kalitesini arttirmaktadir. Denklem 4.1. ile hesaplanmaktadir [26].
API=[141,5/ (Yogunluk/60 F)] - 131,5 (4.2)

Esitlikte sicaklig 60 F degerinde olan yogunluk olmali ve birimi g/cm?® alinmalidir.

4.11. DiZEL INDEKSI

Setan numarasinin belirlenme yontemi zor ve pahali oldugundan yakit 6zellikleri dizel
indeksi ile belirlenmektedir. Yakitin dizel indeksi biiytlidiikce, yakit parafinik yapida
olmakta ve tutusmaya daha yatkin olmakta [25]. Dizel indeksi, yakitin yogunluk, anilin
noktasi, aromatik miktart ve A.P.I gravitesi ile ilgili bilgilerini igermektedir. Dizel
indeksi bir tutusma indeksi olup setan numarasi ile dolayli yoldan iligkilidir. Dizel
indeksi denklem 4.2. ile ifade edilir [26];

Di= Anilin Noktas1 * A.P.I. / 100 (4.2)
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4.12. ISIL DEGER

Yakitin birim hacminden veya kiitlesinden elde edilen enerjiye 1s1l deger adi
verilmektedir. Yakitin enerji igerigi miktarini temsil ettigi icin 1s1l degerin biiyiik
olmasi istenmektedir. Yanma sonucunda egzoz gazi sicakliklarinda su buhari

bulunmakta oldugundan alt 1s1l deger kullanilmaktadir [39].

Yakitin karbon zincirinin uzunlugu fazlalastikca 1s1l degeri artmaktadir. Hidrojen ve
karbon atomlarinin sayist oksijen molekiillerine gore fazla olmasi 1s1l degeri arttirir
[40]. Nano pargaciklarin dizel yakitina katilmasi 1si1l degerde artis sagladigi
goriilmektedir [2,13,20].
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BOLUM 5

DIiZEL YAKIT KATKI MADDELERI

Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklarindan petrol bazli hidrokarbonlu yakitlar CO,
CO2, HC, NOx, PM ve is gibi zararli emisyonlar igerdigi i¢in yeniliklere arayis hig
bitmemistir. Motorlara yapilacak yenilikten ziyade yakitlara yapilan modifikasyonlar
daha kolay ve ekonomik agidan daha uygun olmaktadir [5]. Dizel yakitina katki
eklemenin asil amaci performansi gelistirmek ve zararli emisyonlarin seviyesini

azaltmaktir. Katkilarda aranan 6zellikler su sekilde siralanabilir [41];

- Yakatin 6zelliklerini gelistirme ve performansi iyilestirme,
- Yanma sonrast olusan zararli emisyonlar1 azaltilmasi,

- Yanmann iyilestirilmesi,

- Ekonomik ve elde edilebilir olmasi,

- Alevlenme noktasini iyilestirmesi vb.

Alkol bazli katkilarin oksijen igerigi fazla olmaktadir. Bu katkilar dizel yakiti ile
karigtirlldiginda yogunluk, viskozite, parlama noktasi, setan sayist gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri degistirmektedir. Bunlarin 6nlemek i¢in ise ayrica setan sayisi
gelistirici olarak bilinen ti¢iinciil bir katki katmak gerekmektedir. Bunlardan en ¢ok
bilineni nitro ethane, nitro methane, methyl ester ve octyl nitrate. Bu katkilar setan
sayisinin diismesini Onlemekte ve ayrica yogunluk, viskozite gibi ozellikleri de
gelistirmektedir. Fakat oksijen igerikli katki ile ti¢iinciil bir katkiy1 karigtirmak fren
giiclince diisiise neden olmaktadir [40]. Alkollerin buharlagsma gizli 1silar1 yiiksek
oldugu i¢in daha fazla sikistirma gerektirmektedir. Ayrica silindire alinan karigimin

sicaklig1 diisiiriilirse karisimin yogunlugu ve voliimetrik verim artmaktadir [42].
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5.1. METANOL

1892 yilindan 6nce adi metil alkol olan ve giinlimiizde metanol olarak kullanilan bu
alkol berrak, su ile her oranda karisabilen s1v1 ve organik bir bilesiktir. i¢erigi %49,94
oksijen, %37,49 karbon, %12,58 hidrojen olup kimyasal formiili CH3OH’dir.
Bulundugu ortamin sicakligi 455 °C iizerine ¢iktiginda kendi kendine
yanabilmektedir. Neredeyse renksiz bir aleve sahip olmakla beraber tam yanma
oldugunda su ve karbondioksit agiga ¢ikmaktadir. -97,6 °C erime noktasi, 65,1 °C
kaynama noktast ve 11 °C parlama noktasina sahiptir. Stokiyometrik yanma
oldugunda CO; ve H>O iiriinleri ¢ikmaktadir [29].

CH3OH + 3/20, —» CO2 + 2H20

Metanol petrol kaynakli yakitlardan ya da komiirden elde edilebilmektedir ve ucuza
iretilebilmektedir. Ancak dizel yakiti icerisinde ¢oziintirliigii cok sinirlidir. Metanoliin
su ile her oranda tamamen karisabilmesi dizel yakitina eklendiginde su igeriginin
artmasina neden olabilir. Bu artis ileride mekanik komponentlerde aginmaya neden
olabilir. Metanoliin setan sayisi1 ¢ok diisiiktiir ve dizel yakitina eklendiginde dizel
yakitinin setan sayisini da disiirmektedir [43]. Bu nedenle metanoliin dizel motorda

kullanilabilmesi i¢in buji kullanilmasi ya da dizel yakit1 ile karigtirilmasi gerekir [29].

Dizel yakit ile karnistirildiginda yanmanin tamamlanmasina yardimer olmaktadir.
Ekstra oksijen eklemek yanmay1 iyilestirmektedir ayrica HC ve CO emisyonlarinin
azalmasia yardimci olmaktadir. Fakat bunun yaninda oksijen konsantrasyonunun

artmasi1 onemli emisyonlardan olan NOx emisyonunda artisa sebep olmaktadir [44].

5.2. ETANOL

Alkol fermantasyonu ile misir, seker pancari, seker kamisi, arpa gibi tarim
iriinlerinden {iretilebilen etanol, diisiik maliyetli olup agirligina oranla %34 oksijen
icermektedir. Dizel yakitina katki olarak etanol kullanilmasi oksijen igerigi sayesinde

PM emisyonlarinda azalma saglamaktadir. Ayrica yakitin soguk akis 6zelliklerini de
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iyilestirmektedir. Ancak dizel yakitinda dogrudan etanol kullanmak bazi sorunlara yol
acmaktadir. Diisiik setan sayisi, diisiik alevlenme noktas1 ve soguk ortamlarda fakir
¢oziinme gibi 6zellikleri olan etanol, ekstra katkilar olmadan dizel motorunda diizgiin

calismamaktadir [45].

Alt 1s1] degeri 27350 kJ/kg, yogunlugu 0,794 kg/l ve kaynama sicaklig1 78,4 °C olan
etanol, iceriginde su olmasindan dolayr metal pargalar iizerinde korozyona sebep
olmaktadir. Alkoller yanma esnasinda yeterli hava ile bulugsmaz ise asit, aldehitler ve
su olusumuna yol agmaktadir. Aldehitler; yapilarinda karbonil grubu bulunan,
igerisindeki bir karbon atomunun oksijen atomuna ortak bag ile baglandig1 organik
bilesiklerdir [46]. Su ile her oranda karigabilen etanol zehirli olmayan, temiz ve renksiz
bir sividir. Buharlagsma gizli 1s1s1 metanolden daha azdir. Bu yiizden soguk ortamda ilk

hareket metanol ile karsilastirildiginda daha kolaydir [42].

Avrupa Parlamentosu 2003/30/EC nolu direktifi ile tegvikler getirmis ve biyoyakitlarin
kullanimimi 6zendiren ulusal mevzuati adapte etmistir [47]. Ulkemizde ise 2013
yilinda %2, 2014 yilinda en az %3 benzin yakiti igerisinde tarim iriinlerinden elde

edilmis etanol icermesi zorunlu hale getirilmistir [48].

5.3. DIETIL ETER

Dietil eter, etanoliin dehidrasyonu ile iiretilebilen renksiz, kokusuz ve kolay yanan bir
birlesiktir. Kendiliginden tutugma sicakligi ve yiiksek uguculuk 6zellikleri nedeni ile
uzun zamandir dizel motorlar i¢in Onerilmektedir. Kendiliginden tutusma sicakligi
dizel yakitindan diistiktiir ve setan sayisi ise 125’ten biiyiiktiir. Ayrica gizli buharlasma

1s1s1 dizel yakitindan daha yiiksektir [49].

Icerdigi oksijen sayesinde dizel yakitina ilave edildiginde temiz yanmaya yardimci
olup zararli emisyonlarin azalmasina katkida bulunur. Farkli oranlarda dizel yakitina
katilarak deneye tabii tutulan bu karisimlardan dizel yakitina nazaran daha yiiksek
performans alinmaktadir [33]. Kendiliginden tutusma sicakligimmin diisilk olmasi

sayesinde dizel motorlarda soguk baslangi¢ i¢in bir zamanlar 6nemli yere sahip olan
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dietil eter, calismalar sonrasinda ¢ok diisiik viskozitesi sebebiyle piiskiirtme sisteminin
asinma oraninda bir yiikselme oldugu goézlemlenmistir. Yakat katkis1 olarak motor
dongiilerinde kayda deger bir sapma olmasa da baz1 ¢calismalarda yakit tiikketimini ve
HC emisyonlarinda artisa sebep olmustur [50]. Bunun yaninda yakita dietil eter
katilmasi, dietil eterin yiiksek uguculuk oran1 sayesinde silindir icerisinde hava/yakit

karisim hizini arttirmakta yanma verimini az da olsa arttirmaktadir [51].

5.4. BIYODIZEL

Oksijen bakimindan zengin, toksik olmayan, yenilenebilir ayrica biyolojik olarak
pargalanabilir olan biyodizel, bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan ve kullanilmis
yaglardan elde edilebilmektedir. Motorda herhangi bir degisiklige gidilmeden ya da
cok kiicik degisiklerle kullanilabilmektedir ve dogrudan dizel yakiti ile
karistirilabilmektedir. Kanada gibi baz1 {ilkeler zorunlu olarak dizel igerisine katki
olarak biyoyakit katmaktadir ve 2015 yilinda alinan karar ile %5 kadar biyoyakit dizele
karistirtlmaktadir [52].

Avrupa Birligi tlkeleri 2001 yilinda 2001/77/EC yonergesinde enerji tiiketimlerinin
%?22’sini yenilenebilir kaynaktan saglamayi kararlagtirmislardir. Bunun yaninda
biyodizel kullanicilarima %50 daha az emisyon vergisi uygulama karar1 almislardir.
Fransa %5, Ispanya %30, Ingiltere %5 oraninda biyodizeli dizel yakitina
kanistirmaktadir. Ulkemizde ise dizel motorlar icin 5015 sayili petrol kanunu
kapsaminda ele alinmigtir. Bu kanun ile birlikte biyodizel dizel ile harmanlanan
iriinler arasinda yerini almistir [53]. 1 Ocak 2016 tarihinden itibaren ise %3 oraninda,

yerli tarim iirlinlerinden iiretilmis biyodizel zorunlu olarak kullanilmasi belirlenmistir

[23].

Piroliz, seyreltme, mikroemilsiyon ve siiperkritik iiretim yoOntemleri de olmakla
beraber en ¢ok tercih edileni transesterifikasyondur [23,52]. Metanol ve bir katalizor
ile yagin transesterifikasyonu saglanir, bunun sonucunca iiriin olarak gliserin ve ham

biyodizel elde edilmektedir [52].
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Biyodizel ne kadar emisyon azaltici olsalar da yiiksek viskoziteye sahip olduklari igin
piiskiirtme sisteminde sorunlara yol ag¢maktadir. Ozellikler yiiksek oranlarda
puiskiirtme sistemini bogmakta ve verimi diistirmektedir. Biyodizel setan sayis1 dizel
yakitindan daha fazla oldugu i¢in yanma sonucu daha iyi performans gostermektedir.
Oksijen iceriginin fazla olmasi ise NOx emisyonlarinda artisa sebep olmaktadir. Ayrica

alkollii bir katki kullanilarak emisyonda azalma saglanabilir [54].

Cizelge 5.1. Dizel yakit1 ve diger katkilarin ana 6zellikleri [43,45,50,51,55].

Ozellikler Dizel Metanol Etanol  Dietil Eter Kanola
Kimyasal formiil CizHzz CH3OH CHsO  C4H100 -
Yogunluk (g/mq) 844 790 799 713 910
Viskozite (40 °C —mm?/s) | 2,68 0,59 1,10 0,23 32,3
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 44861 19674 28180 36873 39490
Setan sayisi 48 - 8 125 50
Alevlenme Sicakligi (°C) 78 11 12 40 169
Oksijen igerigi (%) 0 50 34,73 21,6 -
Hidrojen igerigi (%) 13 12,5 13,13 13,5 -
Karbon igerigi (%) 87 37,5 52,14 64,9 -

5.5. NANO PARCACIKLI KATKILAR

Icten yanmali motorlarda oksijen iceren katkilar her zaman emisyon ve yanma
bakiminda olumlu sonuglar vermistir. Ama bunun yaninda motorda kiiciik eklentilere
ya da yakitin kimyasal, fiziksel Ozelliklerinde degisime neden olmustur. Nano
parcaciklar ise herhangi bir degisiklige gidilmeden yakita belirli oranlarda eklenerek
kullanilmaktadir. Bu katkilarin en biiyiik 6zellikleri yanmay1 ve emisyonlar1 ¢ok 1iyi
bir sekilde gelistirmesi bunun yaninda motor performansini, 1s1 yayilimini ve termik
verimi arttirmasidir. Metal igerikli nano pargaciklar yakit ile karistirildiginda, yiiksek
ylizey/hacim orani olusturmakta ve yanma ic¢in gerekli olan yiiksek reaktif ortam

gorevi gortirler [56].
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Nano parcacikli katkilar dizel yakiti ile karigtirildiginda katalizor gibi davranarak yakit
karistminin yanma verimini yiikseltmektedir. Icerdigi oksijen ve katalizor rolii, CO
emisyonuna oksidasyon ile oksijen saglar ya da NOx emisyondan oksijen emerek
indirgenmesini saglamaktadir. Yakit ile kanstirildiginda yogunluk ve viskozite
iyilesmekte ve termik verimi arttirmaktadir. Bunun yaninda 6zgiil yakit tiiketimini ise
azalmaktadir [57].
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BOLUM 6
MATERYAL ve METOT
6.1. DENEY DUZENEGI VE DONANIMLARI
Deneysel ¢alismalarda Sekil 6.1°de goriilen dort zamanli tek silindirli Antor 3LD510

dizel motoru, motor yiikleme donanimi olarak Net Fren motor dinamometresi

kullanilmistir. Deney motoru teknik 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Deney motoru gorseli.
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Cizelge 6.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Ozellik

Marka Antor 3LD510
Motor Tipi DI, Dizel motoru
Silindir Say1s1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 85

Kursu (mm) 90

Strok hacmi (cm?®) 510

Sikistirma orani 17,5:1

Maksimum motor devri (dev/dak) 3000

Maksimum gii¢ (kW) 12 (3000 dev/dak’da)
Maksimum moment (Nm) 32,8 (1800 dev/dak’da)

Deneyler esnasinda motorun yiiklenmesi, 0-50 kg araliginda 6l¢iim araligina sahip, 1
gr hassasiyetli yiik hiicresi kullanilmistir. Kalibrasyon ayarlar1 iiretici firmanin
kullannm  kilavuzu talimatlarina gdére yapilmistir. Deneylerde kullanilan
dinamometrenin 6l¢iim aralig1 0-5000 dev/dak olup motor momenti 6l¢iim araligi ise

0-350 Nm’dir.

Dizel yakit: tiikketimi 0,1 g hassasiyetine sahip maksimum 6 kg yakit 6lgebilen PCE-
BSH 6000 model dijital terazi ile g/min olarak kiitlesel debisi 6l¢iilmiistiir. Egzoz gazi
sicaklig1 dlgtimlerinde 0-1200 °C 6l¢lim araligina sahip Ni-Cr kaplamali termokupl

egzoz portunun 70 mm ilerisine yerlestirilmistir.

Test siirecinde egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii i¢in Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’de gosterilen
ve teknik 6zellikleri Cizelge 6.2. ve Cizelge 6.3.’te verilen Bosch-BEA 350 model
emisyon Ol¢lim cihazi, duman emisyonu 6lgiimii i¢in Bosch-BEA 070 model duman
Olciim kiti kullanilmistir. Cihaz CO, CO2, HC, NOx emisyonlarini ve duman

koyulugunu, egzoz gazinin hacimsel debisine oran1 (%) olarak 6l¢ebilmektedir.
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Cizelge 6.2. Bosch BEA 350 teknik o6zellikleri.

Molekiil Olgme Aralig
CcoO 0 - 10 %vol

HC 0—9999 ppm vol
NO 0 —5000 ppm vol
CO2 0 — 18 %vol

02 0 — 22 %vol

Cizelge 6.3. Bosch BEA 070 teknik 6zellikleri.

Olgiilen Biiyiikliik Olgme Aralip
Opaklik Derecesi 0-%100
Absorsyon Katsayisi (k) 0 —9,99 dev/dak
Ozellik Deger

Olgiim Odas1 Uzunlugu 215 mm
Calisma Araligi +5 °C —+40 °C
Ortam Havasinin Bagil Nemi < %90

Sekil 6.2. Bosch BEA 350 egzoz emisyonu 6l¢iim cihazi.
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Sekil 6.3. Bosch BEA 070 is emisyonu dl¢im cihazi.

6.2. METOT

Calismada yakit olarak dizel yakiti kullanilmistir. Dizel yakat icerisine katki maddesi
20 nm boyutlarinda %99,995 hassasiyetinde olan CeO> katki maddesi piyasadan temin
edilmistir. Dizel motorda yakit olarak kullanilacak dizel yakiti i¢erisine CeO2 katki
maddesi 25 ppm — 50 ppm — 75 ppm ve 100 ppm oranlarinda Sekil 6.4’de goriilen
AND-GR200 marka 210 g kapasiteli 0,0001 g hassasiyetli hassas terazide tartilarak ve

Sekil 6.5’de ki ultrasonic karistirici ile karigtirilmastir.

Sekil 6.4. Hassas terazi.
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Sekil 6.5. Deney yakitlarinin ultrasonic karistiricida karistirilmasi.

Test diizenegini iki temel Ol¢lim sistemi olusturmaktadir. Bu sistemler; motor
momenti, yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve motor yag sicakligi dl¢iimlerinin
yapildigi motor test sistemi, egzoz gaz analizlerinin yapildigi emisyon Ol¢iim
sistemidir. Hazirlanan test diizenegi Sekil 6.6’da sematik olarak gosterilmistir. estlerde
kullanilan 6l¢iim cihazlarindan, egzoz emisyon cihazinin kalibrasyonu Bosch firmasi
tarafindan yapilmistir. Deneylerden oOnce test motorunun motor yagi ve filtresi
degistirilmistir. Ozellikleri belirlenen yakitlarin motor deneyleri tam yiikte 7 farkli
devirde (1600 — 1800 — 2000 — 2200 — 2400 — 2600 — 2800 dev/dak) yapilmistir. Deney
verileri alinmadan 6nce motor dizel yakit: ile kararli ¢aligma sicakligina ulagincaya
kadar calistirilmis, motor yagi ve emme havasi girig sicaklig sabit tutulmustur. Daha
sonra motor momenti, yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve egzoz emisyonlari

Ol¢iilerek motor performans ve emisyon karakteristikleri incelenmistir.
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1- Deney motoru 7- Bilgisayar

2- Dinamometre 8- Hassas terazi

3- Termokupl 9- Hiz sensdrii

4- Egzoz borusu 10- Dijital termometre
5- Is emisyonu dl¢iim cihazi 11- Hava emme borusu
6- Emisyon &l¢iim cihazi 12- Enjeksiyon

Sekil 6.6. Deney sisteminin sematik goriiniimii.

6.2.1. CeO2 katki maddesi

Calismalar CeO2 nano parcaciklarinin yanma islemi sirasinda meydana gelen ¢oklu
yanma reaksiyonlarinda 6nemli bir katalitik rol iistlendigi goriilmiistiir. Yanma
reaksiyonlarmin hizi ve yanma verimi CeO2 eklenmesi sonucunda daha verimli hale
gelmistir. CeO2 nano pargaci@ginin yanmada sagladigi genis yiizey/hacim orani, bu
yiiksek katalitik 6zelliginin ana nedenidir [58]. Sekil 6.7°de bu meydana gelen ¢oklu

patlamalar1 gdstermektedir.
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Sekil 6.7. Yakit karisiminin atomizasyonu ve ¢oklu patlamalar [58].

Oksijenin zengin oldugu kosullarda bu oksijen molekiillerini depolayabilen CeO2 nano
pargaciklari, oksijen bakiminda fakir olan bdlgeye ulagtiginda depoladig1 bu oksijeni
serbest birakarak bir oksijen tamponu olusturabilmektedir. Oksidasyonun iyilesmesi,
yakit molekiillerine oksijenin daha fazla ulasarak yanmanin iyilesmesini saglamakta
ve Ozellikle PM emisyonlarinda diigiis saglamaktadir. Ayrica yanmada Ce
molekiillerinin bulunmast H ve C atomlarimin birlesmesi icin gerekli enerjiyi
diisirebilmekte ve bunun sonucunu emisyon degisimlerini olumlu yo6nde
etkilemektedir [58]. Baz1 ¢aligmalarda CeOz nano pargaciklarin boyutunun, yanma

esnasinda silindir i¢i sicakliga etki ettigini gostermistir. Yanma esnasinda 1s1y1 emerek

Isy g ‘U‘ é%

silindir igerisinde 1s1y1 diisiirmektedir [58].

Termal 7 ' -
| ' “ ; emilimi | ¢ ¢ ;
) 4 4 7 4
7 7 W, /
/////////,. .//A%,/é’:/}..:'//r,. wel? % ///////1. st //ﬁ//‘/(r/"‘ Wteer.. el %
Yanma odast Yanma odast
(piiskiirtme iglemi) (CeO2 151 emisi )

Sekil 6.8. CeOz nano pargaciklarinin 1siy1 emisi [58].
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Sekil 6.9’da 10-30nm boyutlarinda CeOz nano pargacigmin iletim elektron

mikroskobu (TEM) goriintiisii goriilmektedir. Fiziksel goriinimi Sekil 6.10.da

verilen Ege Nanotek seryum oksit nano parcacigmin ozellikleri Cizelge 6.4.°te

verilmigtir.

Sekil 6.9. CeOz nano pargaciklarinin elektron mikroskobu goriintiisii [5].

Sekil 6.10. CeO2 nano pargaciklarinin fiziksel goriiniimii.

Cizelge 6.4. Seryum Oksit nano parcgacigi 6zellikleri.

Toz Boyutu
Saflik

Renk

Yiizey Alan
Ozkiitle (Bulk)
Ozkiitle (True)

20 nm
%99,995
Agik Sar

20-50 m?/g
0,8-1,1 g/cm?®
7,132 g/cm?®
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Cizelge 6.5. Deney yakitlarinin isimlendirilmesi.

Kinematik
] ] Parlama Yogunluk Isil Deger
Yakatlar Viskozite
(mm?s 40 °C) Noktas1 (°C)  (kg/m? 15 °C) (MJ/kg)
DO 2,60 67 860 39,81
DCe25 2,52 64 846 40,02
DCe50 2,44 62 838 40,10
DCe75 2,39 59 834 40,14
DCel00 2,32 57 829 40,22
Cizelge 6.6. Deney yakitlarinin 6zellikleri.
Yakit Ismi Yakit Aciklamasi
Do Dizel yakiti
DCe25 Dizel yakiti igerisine 25ppm CeO2 nano parcacik katki ilaveli
yakat (1 litre yakit i¢in).
DCe50 Dizel yakiti igerisine S0ppm CeO2 nano parcacik katki ilaveli
yakait.
DCe75 Dizel yakiti igerisine 75ppm CeO2 nano pargacik katki ilaveli
yakit.
DCel00 Dizel yakiti igerisine 100ppm CeOz2 nano pargacik katki ilaveli

yakat.
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6.3. DENEY OLCUM VERILERINIiN DEGERLENDIRILMESI

Efektif giic

P _den
€ 9549

Pe : Efektif motor giicli (kW)

Mg  : Motor momenti (Nm)
n : Motor devri (dev/dak)
Termik verim

_ P, x3600
T="B, xH,
n : Termik verim (%)

Pe : Efektif motor giicli (kW)
Be : Yakat tiiketimi (kg/h)
Hu : Yakat alt 1s1l degeri (kj/kg)

Ozgiil yakit tikketimi

B, x 1000
be = P—
e

De : Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
Be : Saatlik yakat tiiketimi (kg/h)
Pe : Efektif motor giicli (kW)
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BOLUM 7

DENEYIN SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel olarak yapilan bu calismada, dizel yakitina CeO2 nano pargacik katki
ilavesinin motor performansina ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Calismada motor
tam yiikte 7 farkli motor devrinde (1600 — 1800 — 2000 — 2200 — 2400 — 2600 — 2800
dev/dak) dizel yakiti igerisine 25ppm, 50ppm, 75ppm ve 100ppm CeO2 eklenerek
deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde Olciiliip hesaplanan performans
parametreleri moment, gii¢, verim, 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz gazi sicakligidir.

Egzoz emisyonlar1 ise CO, HC, NOx ve is emisyonlaridir.

7.1 MOTOR PERFORMANS SONUCLARI

7.1.1. Motor Momenti

Dizel yakiti igerisine CeO2 nano pargacik katilmasinin motor momentine etkisi Sekil
7.1 ve 7.2°de gosterilmektedir. Motor momenti, motorun is yapabilme yeteneginin bir
Olctistidiir. Deney diizeneginde motora bagli dinamometre ile dlgiilmektedir. Silindir
icerisindeki yanmada diizensizlikler motor momentini etkilemektedir. Bunun yaninda
hava/yakit oraninin da moment iizerinde etkisi bulunmaktadir [21]. Maksimum motor
momenti 1800 dev/dak’da elde edilmistir. DO yakitinda 25,68 Nm moment elde
edilirken CeO:z konsantrasyonu arttikga motor momentinin arttigi gortilmistiir. 1800
dev/dak’da moment artis1 DCe25, DCe50, DCe75 ve DCel00 yakit karisimlarinda
sirast ile %3,89, %4,67, %6,81 ve %8,99 olmustur. Maksimum motor moment artisi
ise 2000 dev/dak’da DCel00 karistminda %13,91 olmustur. 1800 dev/dak’dan sonra
motor devrinin artisiyla motor momentinin azaldigi gézlemlenmistir. CeO2’yi yakit
katkisi olarak kullanmak, silindir igerisinde Ki hava/yakit karigimini iyilestirerek daha
iyi yanma saglamakta bunun sonucunda daha iyi moment elde edilmesine olanak

vermektedir. Katki maddesinin igerigindeki oksijen varligi sayesinde, yakit
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molekiilleri oksijene daha fazla ulagarak yanmanin tamamlanmasini saglamakta ve bu

sayede daha yiiksek motor momenti elde edilmektedir [13,16,19].

DO
DCe25

¢dpon

Motor Momenti (Nm)
N o

N
N

20
i | \ | \ | i
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Devir (dev/dak)
Sekil 7.1. Motor momentinin motor devrine gore degisimi.
| m 1800 dev/dak

28,0 I 3 ! | |
275
£
=
= 27,0
0]
£
o
=265 |
i)
3

26,0

255

| | | |
0 25 50 75 100
CeO, (ppm)

Sekil 7.2. Motor momentinin CeO, miktarina gére degisimi.
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7.1.2. Motor Giicii

Sekil 7.3 ve 7.4’de dizel yakiti igerisine CeO2 nano parcacik katki ilavesinin motor
glicii iizerindeki etkisi goOsterilmistir. Giig, motorun 1§ yapabilme oranim
belirlemektedir. Motor devrinin bir fonksiyonudur. Motor devri arttikca giic
artmaktadir. Maksimum gii¢ devrinden sonra motor devrinde ki artigla giigte azalmaya
baslar. Bunun nedeni yiiksek devirlerde stirtiinme kayiplar1 artmakta ve baskin hale
gelmektedir. Giicii etkileyen faktorlerden birisi de silindir igerisindeki basingtir. Bu
nedenle yanmada olusan diizensizlikler giicii etkilemektedir [59]. CeO:2
konsantrasyonu attik¢a giiciin arttig1 goriillmektedir. Maksimum gii¢ 2800 dev/dak elde
edilmistir. Dizel yakitinda motor giicli 6,35 kW elde edilirken dizel yakitina gore
motor giiciinde ki maksimum artis 100ppm CeO: katki ilavesinde %11,58 olmustur.
Dizel yakitina gore motor giiciinde ki artig sirast ile DCe25, DCe50 ve DCe75 yakit
karigimlarinda sirasi ile %4,27, %5,45 ve %10,16 olmustur. Dizel yakitina gére en
yiiksek gii¢ artis orani ise 2400 dev/dak’da 100ppm CeO: katki ilavesinde %13,57
olmustur. CeO2’nin dizel yakit icerisine ilave edilmesi, yakitin viskozite ve
yogunlugunu azaltirken, alt 1s1l degeri arttirmistir. Bu yakitin silindir igerisinde daha
1yl atomizasyon Ozellikleri gostererek hava/yakit kariggminin daha iyi olmasim

saglamaktadir [60,61,62]. Yanmadaki artan kalite dogrudan giicii etkilemektedir [36].

7.1.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 7.5 ve 7.6 da CeO2 nano pargacik katkisinin dizel yakitina ilavesinin 6zgiil yakit
tilketimine etkisi gosterilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, motor cikisindaki birim giic
basina harcanan yakiti temsil etmektedir. Motor devri arttikga 6zgiil yakit tiiketimi
diismektedir, minimuma ulastiktan sonra ¢ok yiiksek devirlerde tekrar artmaktadir.
Sikistirma oran1 ve hava/yakit orani1 6zgiil yakit tiiketimini etkilemektedir. Sikistirma
orani arttik¢a termik verim ylikselmekte ve 6zgiil yakit tikketimi azalmaktadir. Ayrica
yakit esdegerlik oranit (¢=1) bire yaklastikca Ozgiil yakit tiiketim orami en aza
inmektedir [18,59]. En diisiik 6zgiil yakit tiikketimi maksimum momentin elde edildigi
1800 dev/dak’da elde edilmistir. Dizel yakitinda 330,68 g/kWh elde edilirken CeO>
ilave edilen DCe25, DCe50, DCe75 ve DCe100 yakitlarinda sirasiyla 322,64 — 316,87
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— 313,49 ve 310,50 g/kWh olmustur. DO yakitina gore 6zgiil yakit tiiketiminde
maksimum azalma oran1 2000 dev/dak’da %7,69 ile DCe100 yakitinda elde edilmistir.
Dizel yakitina CeO2 nano parcacik katki ilave edilmesi alt 1s1l degeri attirmakta ve bu
sayede Ozgll yakit tiikketiminde azalma saglamaktadir. Yakita CeO2 eklenmesi
yiizey/hacim oranini arttirmaktadir [36,63]. Ozgiil yakit tiiketimi kullanilan yakitin
yogunluguna, viskozitesine ve alt 1s1l degerine baghdir. Alt 1s1l degeri daha yiiksek

olan yakitlarin daha iyi tiiketimi gosterdigi bilinmektedir [64].

7.5
7.0 -
6,5 -
=60 -
=
X<
255 -
o
50+ '
m DO
® DCe25
4.5 - A DCe50
; ! v DCe75
a0 " R S— E——— + DCe100]

| | | |
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Devir (dev/dak)

Sekil 7.3. Giiciin motor devrine gore degigimi.
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Sekil 7.4. Giiciin CeO2 miktarina gore degisimi.
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Sekil 7.5. Ozgiil yakit tiiketiminin motor devrine gdre degisimi.
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Sekil 7.6. Ozgiil yakat tiiketiminin CeO2 miktarma gére degisimi.

7.1.4. Termik Verim

Sekil 7.7 ve 7.8’de dizel yakit1 i¢erisine eklenen CeO2 nano pargacik katkisinin termik
verim lizerindeki etkisi gdsterilmistir. Termik verim, silindir i¢erisinde yanan yakittan
elde edilen enerjinin faydal ise doniisen kismini ifade etmektedir. Dizel yakita nano
parcacik katilmasi alt 1s1l degeri yiikseltmektedir. Bununla beraber katki maddesi
yakitin buharlagsma oranin1 yiikselterek yanmay1 iyilestirmektedir [36,59]. En yiiksek
termik verim 1800 dev/dak’da DCel00 yakitinda %?28,83 olarak elde edilmistir. DO
yakitinda %27,34 olurken CeOz konsantrasyonun artmasi ile birlikte DCe25, DCe50,
DCe75 ve DCel00 yakitlarinda sirasi ile %1,97, %3,63, %4,64, ve %5,44 artis elde
edilmistir. DO yakitina gore en yiiksek artis orani ise 2000 dev/dak’da DCel00
yakitinda %7,25 olmustur. Nano pargacik katki ilavesi ile viskozitedeki azalma
kimyasal reaksiyonu gelistirmis olup, olusan daha kiigiik yakit damlaciklar1 daha
biiytik aktif ylizey ve temas alani saglamaktadir. Reaktif ylizeylerin varligi ile kimyasal
reaktivitesi artmakta ve bu da daha iyi yanma dolayisiyla daha yiiksek termik verim
ile sonuglandig: diisiiniilmektedir [14,36,65,66].
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Sekil 7.7. Termik verimin motor devrine gore degisimi.
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Sekil 7.8. Termik verimin CeO2 miktarina gore degisimi.



7.1.5. Egzoz Gaz Sicakhigi

Sekil 7.9. ve 7.10°da CeO: nano pargacik katki ilavesinin motor devrine gore egzoz
gaz1 sicakligina etkisi gosterilmistir. Egzoz gaz sicakligi motor yiikiinden, yanma
odasina alinan yakit miktarindan, tutusma gecikmesinden etkilenmektedir. Yakilan
yakitin alt 1s1l degeri de egzoz gaz1 sicakligi tizerinde etkilidir. Ayrica entalpinin biiyiik
bir kism1 egzoz gazi ile birlikte gitmektedir ve bu termik verimi sinirlamaktadir [59].
Maksimum momentinin elde edildigi 1800 dev/dak’da DO yakitinda egzoz gazi
sicakligl 575 °C olurken DCel00 yakitinda 593 °C olmustur. Egzoz gazi sicakligi
motor hizi ve CeO: konsantrasyonu arttikga artmaktadir. En yiiksek egzoz gazi
sicakligt DCel00 yakitinda 2800 dev/dak’da 741 °C olarak elde edilmistir. DO
yakitinda 710 °C olan sicaklik DCe25, DCe50, DCe75 ve DCel00 sirast ile 724 °C,
727 °C, 732 °C ve 741 °C olmustur. Yakita CeO2 nano parcgacik katki ilave edilmesi
alt 1s11 degeri arttirmakta ve her birim kiitlede iiretilen 1s1 artarak egzoz gazi sicakligi
artmaktadir. Ayrica nano pargacik katki maddesinin oksijen icerigi silindir i¢erisindeki

yanmay1 iyilestirmekte olup egzoz gazi sicakligini arttirmaktadir [12].

800
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Egzoz Gazi Sicakligi
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Sekil 7.9. Egzoz gaz1 sicakliginin motor devrine goére degisimi.
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Sekil 7.10. Egzoz gazi sicakliginin CeO; miktarina gore degisimi.

7.2. EGZOZ EMISYONU SONUCLARI

7.2.1. CO Emisyonlan

Dizel yakitina CeO: ilavesinin CO emisyonlarma etkisi Sekil 7.11 ve 7.12°de
goriilmektedir. CO emisyonu yakitin yeterli oksijene ulagamayip eksik yanma
olmasindan kaynaklanmaktadir. CO emisyonu motorlarda dncelikli olarak hava/yakit
orant tarafindan kontrol edilmektedir. Egzozdaki CO emisyonu konsantrasyonu
silindir igerisinde hava/yakit oraninin zengin karigim olmasi durumunda artmaktadir
[13,21]. Sekil 7.11°de goriildiigii gibi 1800 dev/dak’da maksimum CO emisyonu DO
yakitinda elde edilmistir. En diisiik CO emisyonu 2800 dev/dak’da DCel00 yakitinda
elde edilmistir. 2800 dev/dak’da CO emisyonu DO yakitina gore DCe25, DCe50,
DCe75 ve DCel00 yakitlarinda CO emisyonlarinda azalma sirast ile %5,12 — %10,25
—%15,70 ve %18,27 elde edilmistir. Dizel yakitina goére CO emisyonunda ki en fazla
azalma oran1 %33,3 ile 2400 dev/dak’da ger¢eklesmistir.
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Yakita eklenen CeO; katalizor etkisi gostererek yanmayi iyilestirmis ve oksijen
destegi saglamistir. Bu sayede CO molekiilleri oksijenle daha fazla tepkimeye girerek
CO2 molekiillerine doniismektedirler. Yanma odasinda oksijen konsantrasyonunun
artmasi, CO emisyonunun daha fazla dagilmasina ve oksijenle bulusmasini
saglamaktadir [14,67]. Nano parcacik katki ilavesi ile silindir igerisindeki sicakligin
artmasi yakitin daha iyi yanmasinm saglamistir ve bu CO emisyonlarinin azalmasina

sebep olmustur [68].

CO (%)

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Devir (dev/dak)

Sekil 7.11. CO emisyonunun motor devrine gére degisimi.
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Sekil 7.12. CO emisyonunun CeO> miktarina gore degisimi.

7.2.2. HC Emisyonlar

CeO2 nano parcaciginin dizel yakitina katilmasinin HC emisyonlari iizerindeki etkisi
Sekil 7.13 ve 7.14’de gosterilmistir. HC emisyonunun egzoz gazinda bulunmasi
yakitin tam yanmamasindan kaynaklanmaktadir. Silindir igerisinde yiiksek basing,
silindirdeki hava/yakit karisimini silindir duvarlarinda, pistonda, segmanlarda bulunan
cok kiiclik catlaklara zorla itmektedir. Bu ¢ok kiigiik hacimlere alev ulasamadan
yanmamis yakit/-hava karigimi egzoz supabindan disari atilmaktadir [21,59,69]. 1800
dev/dak’da DO yakitinda HC emisyonu 209ppm olurken DCe25, DCe50, DCe75 ve
DCe100 yakitlarinda sirastyla 200ppm, 187ppm, 177ppm ve 173ppm olmustur. HC
emisyonu CeO> konsantrasyonu ve motor devrinin artisiyla azalmigtir. Minimum HC
emisyonu 2800 dev/dak’da elde edilmistir. 2800 dev/dak’da DO yakitina gére CeO2
nano parcacik katki maddesi ilave edilen DCe25, DCe50, DCe75 ve DCe100 yakitinda
HC emisyonlarinda ki azalma sirasiyla %9,64 — %16,87 — %19,27 ve %30,12 elde
edilmistir. Dizel yakitina gére HC emisyonlarinda ki en yiiksek azalma DCel00
yakitinda %33,3 ile 2600 dev/dak’da olmustur.
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CeO2’nin eklenmesi oksijen igerigini arttirdigr i¢in daha iyi yanma saglamakta ve
yanma kalitesini arttirarak yanmanin tamamlanmasina ve HC emisyonlarinin

azalmasina sebep olmustur [70].
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Sekil 7.13. HC emisyonunun motor devrine gore degisimi.
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Sekil 7.14. HC emisyonunun CeO> miktarina gére degisimi.
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7.2.3. NOx Emisyonlari

Sekil 7.15 ve 7.16’de dizel yakita CeO2 nano parcacik katki ilavesinin NOx
emisyonuna etkisi gosterilmistir. NOx olusumunun ana nedeni silindir igerisinde
yanma sicakliginin artmasidir. Cogunlukla silindir igerisine emilen havanin i¢indeki
nitrojen molekiillerinden olusmaktadir. Yanma odasi sicakligi 1800 °C iizerine
ciktiginda oksijen molekiilleri ve nitrojen molekiilleri ayrismakta ve sicakliga bagh
olarak NO emisyonlarin1 olusturmaktadirlar [28,59]. En diisiik NOx miktar1 1600
dev/dak’da DO yakitinda 977 ppm olarak elde edilmistir. Diisiik motor hizlarinda
silidir i¢i sicakliginda diisiik olmasindan dolayr NOx emisyonu diisiik ¢ikmaktadir.
Motor hiz1 ve CeO2 konsantrasyonu arttikga NOx emisyonlar1 artmaktadir. Dizel
yakitina gore 1600 dev/dak’da DCe25, DCe50, DCe75 ve DCel00 yakitlarinda
sirastyla %1,23, %5,43, %9,21 ve %]12,28 artis gostermistir. Maksimum motor
momentinin elde edildigi 1800 dev/dak ve maksimum motor giicliniin elde edildigi
2800 dev/dak’da DO yakitina gére DCel00 yakitinda ki NOx emisyonu artisi sirastyla
%38,19 ve %6,65 olmustur.
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Sekil 7.15. NOx emisyonunun motor devrine gore degisimi.
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Bu artigin sebeplerinden biri hizli yanma islemidir. Bu yanma 1sisin1 yilikseltmekte ve
NOx olusumunu tesvik etmektedir. CeO2 nano pargacigin dizel yakitina ilave edilmesi
yakitin alt 1s1l degerini arttirdig1 i¢in yanma sonu sicakligi artmaktadir. CeO2’nin
icerdigi oksijen ve neden oldugu yiiksek reaksiyon orami silindir i¢i sicakligi
yiikseltmekte ve NOx olusumuna neden olmaktadir [12,56]. Termik verimdeki artig

NOx emisyonlarindaki artis1 tetiklemektedir [71].
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Sekil 7.16. NOx emisyonunun CeO> miktarina gore degisimi.
7.2.4. Is Emisyonu

Dizel yakitina CeO: ilavesinin is emisyonlarina etkisi Sekil 7.17 ve 7.18’de
gosterilmistir. Is emisyonu, motorda yanma esnasinda silindir igerisinde yakit olarak
zengin bolgelerde meydana gelmektedir. Emisyonun partikiilleri kat1 karbon
molekiilleridir. Bu molekiiller yanma odasinda zengin yakit bolgelerinde oksijene
ulagamadiklarinda olusmaktadir [59,72]. Sekil 7.17°de goriildigii gibi CeO2
miktarinin artmasi ile is emisyon miktar1 diismektedir. 1800 dev/dak’da DO yakitinda
%62,7 olurken, DO yakitina gére DCe100 yakitinda is emisyonundaki azalma miktari
%9,88 olmustur. Minimum is emisyonu miktar1 2800 dev/dak’da DCel00 yakitinda
%30,8 olarak oSlgiilmiistiir. DO yakitina gore DCe25, DCe50, DCe75 ve DCel00
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yakitlarinda is emisyonunda ki azalma sirast ile %1,27 — %3,05 — %13,99 ve %21,63
olmustur. CeO2’nin sagladig1 oksijen sayesinde is emisyonunda azalma elde edilmistir.
Ayrica viskozite ve yogunluktaki azalma yakit ve hava karigiminda iyilesme

saglamakta ve is emisyonunu azaltmaktadir [73].
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Sekil 7.17. Is emisyonunun motor devrine gore degisimi.
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Sekil 7.18. Is emisyonunun CeO miktarina gore degisimi.
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BOLUM 8

SONUCLAR ve ONERILER

Bu deneysel ¢alisma, CeO2 nano parcacigimin dizel yakiti igerisine ilave edilerek tek
silindirli, dort zamanl bir motorda, farkli motor devirlerinde gerceklestirilmistir. CeO-
nano parcacigt 25ppm, S50ppm, 75ppm ve 100ppm miktarlarinda ultrasonic
karistirictyla dizel yakiti igerisine homojen bir sekilde karistirilmistir. CeO2 nano
parcaciginin motor performansina ve emisyonlara etkisi deneysel olarak gézlemlenmis

ve incelenmistir.

- CeO; nano pargacik katkisinin dizel yakitina katilmasi, silindir igerisinde
olusan yanmada yakit taneciklerine daha fazla oksijenin ulagmasini ve
yanmanin daha verimli olmasini saglamistir. Bu sayede iyilesen yanma motor
momentini olumlu yoénde etkilemistir. Maksimum motor momenti 1800
dev/dak’da DO yakitina goére 100ppm CeO: ilave edilen DCel00 yakitinda
%8,99 artarak 27,99 Nm olarak elde edilmistir.

- CeO2 nano pargacik ilave edilen dizel yakitlarinin viskozitesinin azaltilip alt
1s1l degerleri arttirilarak hava/yakit karisiminin daha iyi olmasi saglanmustir.
Bu sonuglar motor giiciinii olumlu yonde etkilemistir. Elde edilen en yiiksek
giic 2800 dev/dak’da DCel00 yakitinda DO yakitina gore %11,58 artarak 7,09
kW elde edilmistir.

- Ogzgiil yakit tiiketimini olumlu yénde etkileyen CeO, nano pargacigi, yakitin
alt 1s1l degeri arttirmakta ve ayni giiclin daha az yakit miktari ile elde edilmesini
saglamaktadir. En diigiik yakit tiiketimi momentin en yiiksek oldugu 1800
dev/dak’da DO yakitina goére DCel00 yakitinda %6,1 azalarak 310,50 g/kWh

elde edilmistir. Artan motor devri ile birlikte 6zgiil yakat tiiketimi de artmustir.
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Termik verim, CeO; nano pargactk miktarmin artmasi ile birlikte
yukselmektedir. Yakit damlaciklarina daha yiiksek temas alani olusturmus.
Artan aktif ylizey alani ile birlikte yanma reaksiyonlarinda iyilesme saglanmis
ve verimde artis elde edilmistir. Maksimum verim 1800 dev/dak’da DO

yakitinda %27,34 iken DCe100 yakitinda %5,44 artarak %28,8 olmaktadir.

CeO2 nano pargacik miktarinin artmasi egzoz gazinda bir miktar yiikselmeye
sebep olmustur. Yakita CeO; karistirilmast alt 1s1l degeri arttirdigi i¢in yanma
iyilesmekte ve bunun sonucunda yanma sonu sicakliklari artmaktadir. DO
yakitina gore en yiiksek sicaklik artist 2400 dev/dak’da DCel00 yakitinda
%7,05 olmustur. En yiiksek sicaklik ise 2800 dev/dak’da DO yakitina gore
DCel00 yakitinda %4,37 artarak 741 °C olmustur.

Dizel yakitina CeO2 nano pargacik katkisinin ilave edilmesi emisyonlar
tizerinde etkili olmustur. CeO2’nin sagladig1 oksijen sayesinde yanma daha iy1
gerceklesmekte ve yanmayan yakit oran1 azalmaktadir. Yakit parcaciklar: daha
fazla oksijene ulagmakta ve yanma orani artmaktadir. Bunun sonucunda CO,
HC ve is emisyonlar1 azalmaktadir. CO emisyonu 2800 dev/dak’da DO yakitina
gore DCel00 yakitinda %18,27 azalmistir. Minimum HC emisyonu miktart DO
yakitina gore 58 ppm ile %30,12 azalarak DCel00 yakitinda elde edilmistir.
Minimum is emisyonu miktar1 DO yakitina gore yine 2800 dev/dak’da DCe100
yakitinda %21,63 azalmistir.

CeO2 nano pargaciginin dizel yakitina ilave edilmesi NOx emisyonlari
miktarinda artisa neden olmustur. CeO» yakitin alt 1s1l degerini arttirmakta,
yanmaya ekstra oksijen saglamakta ve yanmayi iyilestirmektedir. Bunun
sonucunda silindir i¢indeki yanma sicaklig1 artmakta ve havadan alinan azot
molekiilleri oksijen ile daha fazla reaksiyona girmektedir. En diisiikk NOx
miktar1 1600 dev/dak’da DO yakitinda 977ppm olmustur. Maksimum NOx
emisyonu ise DO yakitina gére DCel00 yakitinda 2800 dev/dak’da %6,65
artarak 1283ppm elde edilmistir.
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Icten yanmali motorlarin giivenli ve optimum performansini elde etmek, yeni ekipman
olusturmak icin tutusma gecikmesi, yanicilik sinirlari, sicakliklar ve basinglar gibi
onemli yanma parametreleri de dahil olmak iizere yanma olaylarinin anlasilmasi ve
giivenilir bir sekilde 6ngoriilmesi gerekmektedir. Bu nedenden dolay: deneysel tez
calismasi neticesinde elde edilen verilerin sonuglari dikkate alinarak asagidaki 6neriler

yapilabilir:

- Artan silindir i¢i sicakligit NOx artisina neden oldugu i¢in, performansa en az

etki edecek bir alkollii ya da biyodizel katki maddesi karisima eklenebilir.

- CeO2 nano pargacik katki maddesinin uzun vadede hareketli pargalara etkisi

lizerine bir inceleme yapilabilir.
- Farkli motor yiiklerinde deneysel ¢calismalar yapilabilir ve incelenebilir.

- Piskiirtme basinct ve piskiirtme avansi degistirilerek emisyonlara ve

performansa etkisi incelenebilir.

- Farkli nano pargacik boyutlarinin motor performansina etkileri incelenebilir.
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