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Oz

Bu ¢alismada, n-biitanol katkili dizel karigimlarinda Al.Os
nanopargacik konsantrasyonunun etkileri yanit yiizey
metodolojisi (YYM) ile sistematik olarak incelenmis ve
optimize edilmistir. Deneyler, motorun dort farkl yik
kosulunda (0.3; 1.0; 2.0 ve 3.0 FOEB) ve nanopargacik
konsantrasyonlarinda (0, 25, 50, 75 ve 100 ppm)
gerceklestirilmigtir. YYM’ye dayali merkezi kompozit
tasarim (MKT) kullanilarak istatistiksel deney tasarimi
(DoE) uygulanmig ve performans ile emisyon ¢iktilarinin
optimizasyonu yapilmistir. Sonuglar, 75 ppm seviyesinde
fren efektif veriminde (FEV) %18.75 artis ve fren 6zgiil
yakit tiiketiminde (FOYT) %20.75 iyilesme saglandigim
gostermistir. Ayrica CO, HC ve duman emisyonlarinda
belirgin azalmalar elde edilirken, yiiksek oksijen igerigi ve
silindir i¢i sicaklik nedeniyle NOx emisyonlarinda artis
gozlenmistir. ' YYM analizleri, optimum nanopargacik
konsantrasyonunun dengeli kosullarda 85 ppm, performans
odakli durumda 80 ppm ve emisyon odakli durumda 91
ppm oldugunu ortaya koymustur. Bulgular, Al-Os katkili
nanoyakitlarin siirdiiriilebilir dizel motor uygulamalari igin
giiclii bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Nanopartikiil, Al,Os;, Dizel motor,
Optimizasyon, n-biitanol

1 Giris

Kiiresel enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimii, hava
kirliligi, sera gazi salimi ve enerji giivenligi gibi ciddi
sorunlara yol agan fosil yakitlara dayanmaktadir [1]. Artan
enerji talebi, tiikenen fosil yakit rezervleri ve iklim
degisikliginin giderek siddetlenen etkileri, bu bagimliligin
siirdiiriilemez oldugunu agikg¢a ortaya koymaktadir [2]. Bu
kiiresel zorluklara yanit olarak, Avrupa Yesil Anlasmasi
(2019) ve Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri gibi uluslararasi protokoller, emisyonlarin
azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi yoniinde kati
diizenlemeler getirmistir [3,4].

Bu ¢ercevede, siirdiiriilebilir ve verimli alternatif
yakitlarin gelistirilmesi hem belirlenen c¢evresel hedeflere
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ulagsmak hem de gelecekteki enerji arz giivenligini saglamak
i¢in bir zorunluluk haline gelmistir.

Gilinlimiizde sanayi, tarim ve ulasim sektdrlerinin enerji
gereksinimi, biliyiik Olgiide yiiksek verimlilikleri ve
ekonomik olmalari nedeniyle dizel motorlar tarafindan
karsilanmaktadir. Ozellikle yiiksek tork kapasiteleriyle agir
vasita, tarim ve sanayi makinelerinde yaygimlasan bu
motorlar, teknik dstiinliiklerine ragmen neden olduklar
emisyon salimlar1 sebebiyle ciddi ¢evresel elestirilerle karst
karsiyadir. Bu ¢evresel sorunlar1 gidermek amacryla su-dizel
emiilsiyonlart [5] ve katalitik konvertorler [6] gibi
teknolojiler gelistirilmis olsa da, bu yontemlerin bircogu
motor verimliligini ve yakit ekonomisini olumsuz
etkilemektedir. Verimlilik ve ¢evresel etki arasindaki bu
ikilemi agmak iizere son yillardaki arastirmalar, yakitlara
alkol bazli bilesenler, biyokiitle kokenli yakitlar ve
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nanopartikiillerin eklenmesine odaklanmistir. Bu katkilarla
hem motor performansinin artirilmast hem de zararh
emisyonlarin es zamanli olarak azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle séz konusu yaklasimlar,
yalnizca mevcut emisyon azaltma stratejilerine bir alternatif
sunmakla kalmamakta, ayn1 zamanda EURO VI gibi siki
standartlarin simir degerlerine ulasmada gelecek vadeden
¢Oziimler olarak one ¢ikmaktadir [7, 8].

Dizel yakitlarina metanol, etanol ve biitanol gibi
alkollerin eklenmesindeki temel amag, yakitin oksijen
icerigini artirmaktir. Bu ilave oksijen, yanma verimini
iyilestirerek karbon monoksit (CO) ve yanmamis
hidrokarbonlar (HC) gibi eksik yanma iiriinlerinin
olusumunu 6nemli 6l¢lide azaltir [9]. Bu alkoller arasinda,
Ozellikle dort karbonlu bir yapiya sahip olan biitanol ve
izomerleri, diger alkollere kiyasla sundugu {stiinliikler
nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Izomerleri i¢inde n-biitanol;
metanol ve etanole gore daha yliksek enerji igerigi, dizel
yakitryla daha yiiksek uyumlulugu, daha az asindirici etki ve
suda daha diisiik ¢oziiniirliik gibi 6zellikleriyle en umut
vadeden alternatif olarak kabul edilmektedir [10]. Ayrica n-
biitanol, dizelin viskozitesini ve yogunlugunu diisiirerek
yakitin piiskiirtme ve atomizasyon karakteristiklerini de
iyilestirir. Bu ozellikler, daha diisiik sogutma etkisi ve
kendiliginden tutugsmaya daha yatkin olmasiyla birlestiginde,
n-biitanolii dizel yakit katkisi olarak oncelikli bir tercih
haline getirmektedir [11].

Icten yanmali motorlarda nanopartikiil (NP) katk
maddelerinin kullanimi, motor performansini iyilestirme,
yanma siire¢lerini optimize etme ve egzoz emisyonlarini
azaltma konularinda onemli bir potansiyel sunmaktadir.
Genellikle metal veya karbon bazli olan bu malzemeler, 1—
100 nm boyut araliginda ve kiibik, prizmatik veya silindirik
gibi ¢esitli ylizey morfolojilerinde bulunabilen kendilerine
0zgii termofiziksel ozelliklere sahiptir [12]. Sahip olduklar1
genis ylizey alani/hacim orani, hizli buharlagma kabiliyetleri
ve daha kisa tutugsma gecikmesi siireleri sayesinde, yakitlarin
yanma davranislarini iyilestiren katalitik bir rol iistlenirler.
Yapilan deneysel c¢alismalar [13], Ozellikle metalik
nanopar¢aciklarin  yakita  diisiik  konsantrasyonlarda
eklenmesinin  bu  katalitik  etkiyi  gili¢lendirdigini
gostermektedir. Bu  katkilar, yakitin  termofiziksel
Ozelliklerini gelistirerek daha etkin bir atomizasyon ve
homojen bir hava-yakit karigimi saglar; bu durum ise
dogrudan yanma verimini artirarak motor performansini
yiikseltir ve zararli egzoz emisyonlarini azaltir [14].

Aliminyum Oksit (Al;O3) nano malzemesinin yakit
katkist1 dizel ve tiirevleri olan yakitlarda kullanimi
incelendiginde; Resitoglu ve Keskin, yapilan ¢alismada %3
ve %6 oraninda propanol—dizel karisimlarinin tek silindirli
bir dizel motorda test edilmesiyle, CO emisyonlarinda
%?25’e, duman emisyonlarinda ise %12’ye varan azalmalar
saglandigini; azot oksit (NOy) emisyonlarinin biiyiik 6l¢tide
degismedigini ve 6zgiil yakit tiiketiminde ise diisiik 1s1l deger
nedeniyle smirh artiglar goriildiigiinii ortaya koymaktadir
[15]. Chen vd., yapmis olduklari ¢aligmada, alkol/dizel
karigimlarina (metanol, etanol, n-biitanol) Al.Os (30nm) 25-
100 ppm NP ilavesinin 4 zamanl tek silindirli 11.32 kW
giiclindeki motorda yanma ve emisyon lizerinde etkisi

incelenmistir. N-biitanol ilavesi diisiik setan sayis1 sebebiyle
saf dizele kiyasla ategleme gecikmesini uzatirken, 25 ppm ve
100 ppm AlOs NP katkisi ile bu gecikme diisiik yiikte % 2.2,
yiiksek yiikte % 3.7 oraninda kisalmistir. Yanma siiresi ayni
kosullarda sirastyla % 2.3 ve % 7.7 oraninda azalmis, bu da
daha hizli ve tamamlanmis bir yanma siirecini isaret
etmektedir. Emisyonlar agisindan, CO miktar1 NP katkisiyla
diisiik yiikte %50, yiiksek yiikte % 26.6 azalmig; HC
emisyonlar ise 25 ppm ve 100 ppm katkilarinda % 19.5-%
27.5 oraninda diislis gostermistir. Duman opaklig1 diisiik
yikte % 37.4 yiiksek yikte yaklasik %15 oraninda
azalmigtir. Buna karsin NOy emisyonlart artis egilimi
gostermis, 25 ppm ve 100 ppm katkilarda diisiik yiikte % 6.9,
yiliksek yiikte % 6.8 artis kaydedilmistir. Genel olarak,
alkol/dizel karisimlari oksijen igerigi sayesinde CO ve
dumani azaltirken, Al-Os NP’leri yanmay1 hizlandirarak hem
CO hem HC emisyonlarini diigiirmiis fakat NOy’u artirmistir.
Bu sonuglar, NP katkili alkol/dizel nano yakitlarin motor
verimliligini iyilestirirken emisyon profillerini dengelemek
icin dikkatle optimize edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir [16]. Al-Dawody ve Edam, deneysel calismada
25-50 ve 100 ppm dozajindaki nano ALO; (45nm)
malzemesi bir B20 yakitina eklenmistir. Olusturulan yakit
karigimlar1 3.7 kW nominal giice sahip tek silindirli 4
zamanli, sabit, su sogutmali Dizel motorunda performans ve
emisyonlarin parametreleri test edilmistir. Elde edilen
bulgularda ilk duruma gore, FEV degerinde 23.1 % bir artis
olmus ve FOYT degeri 14.86 % oraninda diismiistiir.
Emisyon parametreleri duman hari¢ ilk duruma gore
azalmistir. HC i¢in % 13.25, CO igin % 30.25 ve NOx igin
10.92 % olmaktadir. Duman emisyon ise ilk durma goére %17
oraninda artis gostermektedir. Genel olarak hem yakit
performansi i¢cin hem de emisyonda ideal dozajin 25 ppm
oldugunu bildirmisleridir [17]. Kaushik vd. yapilan deneysel
calismada, 25 ve 50 ppm dozajindaki nano Al,O3 (37nm)
malzemesi katilan biyodizel karisimlarinda belirgin
iyilesmeler saglamistir. Saf dizelde 50 ppm katki ile FEV %
4.5 artmis, FOYT %11 azalmis, CO %12 ve HC %16
diigmiistiir. B20 karisiminda nanoparcacik katkist FEV
kaybini % 7’den % 2’ye indirerek % 5 iyilestirme saglamais,
CO ve HC emisyonlarini sirastyla % 37 ve % 31 azaltmistir.
En yiiksek etki BS0OA50’de goriilmiis, CO %39, HC % 38
azalmistir. Bu sonuglar, AlOs katkisinin performans
kayiplarin1 telafi ederek emisyonlarda giiglii bir disiis
sagladigim gostermektedir [18]. Cakmak, yapilan deneysel
¢alismada hacmen % 15 biyodizel karigimina 100 ppm ALOs
(37nm) nanopargaciklar1 ve 2000 ppm antioksidan (BHT,
TBHQ, KEY) eklenerek 3.7 kW giiclinde, tek silindirli, dort
zamanli, su sogutmali Dizel motorunda performans ve
emisyonlar test edilmistir. Bu testlerde NP katkis1, Al2Os tek
basina kullanmildiginda CO, HC ve is emisyonlar1 sirasiyla %
1.61, % 70.21 ve % 13.85 azalirken NOy % 30.36 artmistir.
Antioksidanlarla birlikte kullannrmda NOy % 5.17-7.63
civarinda diislis gézlenmesine karsin CO ve HC % 15-73
civarinda artmistir. yiikselmis; en etkili NOy azaltict katkinin
TBHQ oldugu saptanmistir [14]. Rajesh vd., Caligmasinda
Hindistan cevizi yag asidi kaynakli biyodizelde 25-50 ve 100
ppm'de AL:Os NP’leri test edildi. ideal doz olan100 ppm ilk
duruma gore, FEV degeri % 6.5 artarken, HC ve CO
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emisyonlar1 sirastyla % 29.3 ve % 34 diisiis gézlenmistir.
Bunlara karsin NOy emisyonlart daha yiiksek yanma
sicakliklari nedeniyle ilk duruma gore artis gdzlenmistir. 100
ppm Al=Os katki dozaji, silindir i¢i basing ve net 1s1 salinimi
parametrelerinde saf dizel ile benzerlik gostermesi nedeniyle
optimal seviye olarak o6nerilmektedir [19].

Onceki calismalar incelendiginde nano ALOs katkili
durum saf dizel/biyodizel/n-biitanol gore, emisyon
parametrelerinden CO ve HC degerlerinde mutlak bir diisiis
s0z konusudur. Buna karsin NOy degerlerinde Zeldovich
[20] mekanizmas1 dogrultusunda artis gézlenmistir. Motor
performans verilerinden ise FEV de degerinde artis ve FOYT
degerlerinde iyilesme gozlenmistir. Genel olarak, AlOs;
NP’leri, tutusma gecikmesini kisaltarak ve mikro
patlamalarla atomizasyonu iyilestirerek yanma verimini
artirir, katalizor etkisiyle 6zgiil yakit tiketimini diigiirir.
Yiksek viskozite piiskiirtme degerleri yanmayt olumsuz
etkileyebilse de genel olarak dizel tirevli yakitlarda
verimlilik ve performansi artiran degerli bir katkidir.

Bu calismada, literatiire dayali olarak Al.Os nano katki
malzemesi (0, 25, 50, 75 ve 100 ppm dozajlarinda)
D80But20 (% 80 Eurodizel, % 20 n-biitanol) yakit
karigimina eklenmistir. Elde edilen katkili yakit karisima,
literatiire dort temel acgidan katki sunmaktadir: (i) Motor
performansi ve yanma parametreleri (FEV ve FOYT) tiim
yakaitlar i¢in incelenmistir. (ii) Emisyon degerleri (CO, NOx,
HC ve duman) degerlendirilmistir. (iii) YYM yontemi ile
farkli yakit tiirleri igin istatistiksel ANOVA analizi
gergeklestirilmigtir.  (iv) Nano malzemelerin  farkll
dozajlarda eklenmesi bes farkli model kosulunda optimize
edilmis ve deneysel dogrulamasi yapilmistir. Boylece Al2Os
katkisinin n-biitanol kullanimindaki etkileri kapsamli sekilde
ortaya konmus ve tiim rasyonel bilesenler agiklanmistir. Bu
kazanimlar, gelecekte igten yanmali motorlar iizerine
yapilacak c¢aligmalara hem akademik hem de endiistriyel
acidan rehberlik etmesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Nanopartikiil 6zellikleri

Bu calismada kullanilan Al:Os NP’leri, Ankara merkezli
Nanografi Co. firmasindan [21] temin edilmistir. Malzeme
se¢iminde, literatiirde sinirli sayida aragtirmaya konu olan (<
18 nm) diisiik yiizey alanli, yiiksek sertlik ve {istiin boyutsal
kararlilik gésteren NP’ler tercih edilmistir. Bu partikiillerin
temel 6zellikleri Tablo 1°de verilmis, yiizey morfolojileri ise
taramal1 elektron mikroskobu (TEM) goriintiist ile Sekil
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Al,O3 nanopartikiillerinin detaylari

Tanim Agiklama
Blle$1k A1203

Uretici Nanografi Nanoteknoloji
Uriin numarast NG04S00107
CAS numarast 1344-28-1
Saflik (%) 99.5+
Goriliniis Beyaz
Ortalama Pargacik Boyutu (nm) 18

Ozgiil Yiizey Alani (m%g) 58

Ozgiil Is1 Kapasitesi (J/kg. K) 890
Yogunluk (kg/m®) 3900

Sekil Kiiresel

Literatiirde Al-Os NP’leri, diigiitk maliyetleri, etkin katalitik
yanma  performanslart  ve  zararli  emisyonlarin
azaltilmasindaki yliksek verimlilikleri nedeniyle one
¢ikmaktadir. Ayrica bu NPler, yiiksek reaktivite, genis
ylizey-hacim orani, kimyasal kararlilik, 1siya direng ve
cevresel faktorlere (giines 15181 ve nem) kars1 hassasiyet gibi
onemli Ozellikleriyle yakit katki malzemesi olarak tercih
edilmektedir.

Sekil 1. Al,O3 nanopartikiilleri icin TEM goriintiisii

2.2 Yakitlarin hazirlanma prosesi

NP (Al20s) katkil1 n-biitanol yakitlarinin iiretim siireci ve
fiziksel goriiniimleri Sekil 2’de sunulmaktadir. Biitanoliin
disiik setan sayisi, biitanol-dizel karigimlarinin standart dizel
yakitina kiyasla daha uzun tutugma gecikmesi gostermesine
neden olmaktadir. Karisimdaki biitanol oraninin artist bu
gecikmeyi daha da uzatmakta, ancak ayni zamanda yanma
verimliligini artirarak toplam yanma siiresinin kisalmasina
katki saglamaktadir. Literatiirde genellikle hacmen % 20’ye
kadar biitanol harmanlamasi tavsiye edilmektedir [11], bu
oranin asilmasi ise motorun ¢alismasinda zorluklara yol
acabilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada, Eurodizel yakitina %
20 n-biitanol ilave edilerek D80But20  karigimi
hazirlanmistir. Nanoyakitlarin elde edilmesi ig¢in AlOs
NP’leri bu karisim ile hacimsel olarak 25, 50, 75 ve 100 ppm
dozajlarinda ayr1 ayr1 karistirilarak her biri bir litrelik test
yakitlart tiretilmistir. Bu yakit karigimlarina ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler Tablo 2'de verilmistir [11].

Tablo 2. Yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellikleri Eurodizel Biitanol
Molekiiler Formiil Xy C4Hs-OH
Molekiil agirhigi-(kg/kmol) 190 74
O-(%wt) 0 21.59
Yogunluk-(kg/m?) 835 809
Kalorifik deger-(Mj/kg) 42.49 33.09
Viskozite-(mm?/s) 2.72 2.22
Parlama Noktasi-(°C) 45 35

Setan indeksi 52 17

Yakit karisiminin kimyasal stabilitesini artirmak ve daha
homojen bir siispansiyon elde etmek amaciyla, NP katkili
biyodizel ve n-biitanol karisimlar: belirli agsamalar izlenerek
hazirlanmistir. Bu kapsamda, eurodizel yakitina % 20
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oraninda n-biitanol ilavesiyle olusturulan D80But20
formiiline farkli dozajlarda Al2Os NP’leri eklenmis ve bes
farkli yakit tirii elde edilmistir. Hazirlanan karisimlar,
hacimsel oranlara gore 0 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve
100 ppm Al2Os igerecek sekilde diizenlenmistir. Hazirlama
siireci li¢ basamaktan olusmaktadir. {1k olarak, Al.Os NPleri
Shimadzu hassas terazide +£0.001 g dogrulukla tartilmigtir.
Ikinci asamada, partikiillerin  aglomerasyonunu ve
topaklanmasini 6nlemek i¢in mekanik karistiricida 800 rpm
hizinda 1 saat boyunca karistirma islemi gergeklestirilmistir.
Son asamada ise homojen dagilimi saglamak amaciyla, Wisd
WiseClean Ultrasonic Bath cihazinda 40 kHz frekansta 2
saat boyunca ultrasonik homojenizasyon yapilmistir. Bu
islem basamaklar1 Sekil 2’de sematik olarak sunulmaktadir.
@ Nanomateryal @ Hassas Terazi
10°NP
Al,O; o
Saflik: 89.50 %,
Boyut: 18 nm
g * 25ppm
£« 50 ppm

'E * 75 ppm
I « 100 ppm

@ Mekanik Karigtirict
e 1 ul

- 800 rpm igin 1 saat

0. _O_ O
XA A

@ Ultrasonik Banyo @ Test Yakitlari: Aliiminyum Oksit + n-Biitanol

o e S B

DNIRur20 DSIEuE20 DSOBue0 DAOBut20 DML
+ + ' '

.25 ppm ALO, | 50 ppm ALO: 75 ppm ALO; | 100 ppm ALO

¢ 40 kHz igin 2 saat

Sekil 2. Aliiminyum oksit takviyeli n-biitanol/dizel
karigimlarinin hazirlanma prosediirii

2.3 Deneysel yontem

Hazirlanan yakit karigimlarmmin motor performansi,

egzoz emisyonlar1 ve yanma  karakteristiklerinin
belirlenmesine yonelik deneysel ¢alismalar, Batman
Universitesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii  Motor

Laboratuvar1 (Batman, Tiirkiye) biinyesinde yer alan motor
test diizeneginde yiiriitiilmiistiir. Deneylerde, Kirloskar Oil
Engines Ltd. tarafindan tiretilmis tek silindirli, dort zamanls,

degisken sikigtirma oranina sahip, su sogutmali ve direkt
enjeksiyonlu bir dizel motor kullanilmigtir. Motorun temel
teknik 6zellikleri Tablo 3’te sunulmaktadir.

Yanma odasi basinci ve krank agisinin Sl¢liimii igin
piezoelektrik basing sensorleri ve doner kodlayicilar
kullanilmis, her yakit i¢in 10 ¢evrimlik veri kaydi alinmistir.
Motor, sabit 1500 d/dk hizda farkli yiik kosullarinda
calistirllmistir. Hava akisi, dengeleme tanki ile emme
manifoldu arasindaki basing farkindan; yakit tiikketimi ise
akis hattindaki fark basincindan hesaplanmistir. Ttim veriler
bilgisayar ortaminda kaydedilmis ve ICEngineSoft v9.0
yazilimu ile analiz edilmistir. Olgiilen parametreler arasinda
silindir i¢i basing, sicakliklar, akis hizlari, motor yiki ve
devir sayis1 yer almaktadir. Referans yakit olarak Eurodiesel
test edilmis, ardindan nanopargacik katkili yakitlarla ayni
prosediir uygulanmigtir. Emisyon degerleri CAPALEC CAP
3200 analizérii ile oOlgiilerek NOy, HC, CO ve Duman
diizeyleri  degerlendirilmistir. Her deneyde, yakit
degisimlerinde filtreler temizlenmis ve motorun oda
sicakligina donmesi beklenmistir. Her deney iic kez
tekrarlanmig, ortalama degerler analizlerde kullanilmistir.
Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3’te verilmistir.
[22].

Tablo 3. Deneysel dizel motorun 6zellikleri

Aciklama Spefikasyon

Motor tedarikg¢isi/Modeli Apex Innovations / Kirloskar-TV1

Atesleme Sikistirmali-atesleme

Enjeksiyon Dogrudan enjeksiyon

Cap (mm) x Strok (mm) 87.5x 110

Silindir hacmi (cc) 661.45

Sikigtirma Orani 17.5:1

Anma giicii (kW)-devir (rpm) 5.2 @1500

Dinamometre/Modeli Eddy current type/ SAJ test plant
pvt. Ltd

Biyel kolu uzunlugu (mm) 185

Sogutma Tipi Su sogutmali

Emis sistemi

Yakit enjeksiyon zamanlamasi
(°’KA)
Enjeksiyon
basinci (bar)
Enjektor memesi delik sayis1 ve
gap1

Yakaut tipi ve kapasitesi

memesi  agilma

Atmosferik beslemeli

UON’den énce 0-23° krank mili
ag1st (nominal)

210

4/0.25 mm

Dizel- 15 L

¢ EgzzGann BB = Kirloskar TV-1
- - Z0Z razl B e wrloskar -
fisd _ CO-No, HC T B o s

Cikis

Dizel Motoru
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2.4 Test metodolojisi

Motorun farkli yiik kosullarindaki performans ve
verimliligini karsilastirmak amaciyla fren ortalama etkin
basing (FOEB) parametresi temel almmmistir. FOEB, gii¢
stroku sirasinda yapilan toplam isin motorun deplasman
hacmine boliinmesiyle elde edilen karakteristik bir biiyiikliik
olup, motorun ger¢ek yiikk altindaki performansini
degerlendirmede en giivenilir gostergelerden biridir. Bu
parametre hem yakit tiirlerinin hem de nanopargacik
katkilarinin motor performansina etkilerini nesnel bigimde
ortaya koymak amaciyla tercih edilmistir.

Ana deneyler siiresince laboratuvar kosullar1 sabit
tutulmaya 6zen gosterilmis; ortam sicakligi 24 °C+3, bagil
nem ise % 42 +4 olarak 6l¢iilmiistiir. Calismalar, motorun
maksimum fren tork hizina karsilik gelen 1500 d/dk sabit
hizda gerceklestirilmistir. Deneylerde dogrudan bagli bir
eddy current dinamometresi kullanilmig ve farkli yiik
seviyeleri esas alinarak dort ayr1 test senaryosu
uygulanmigtir: bosta (0.3 bar FOEB), diisikk yik (1 bar
FOEB), orta yiik (2 bar FOEB) ve yiiksek yiik (3 bar FOEB).
Bu yaklagim, motorun hem diisiik hem de yiiksek yiiklerdeki
performansini  karsilastirmali  olarak inceleme imkant
saglamistir. Silindir i¢i basing ve krank agisi Slglimleri,
krank milinin 1°-720° araligindaki her konumunda
kaydedilmis ve elde edilen veriler, ardisik 10 g¢evrimin
ortalamasi alnarak degerlendirilmistir. Bdylece ol¢lim
belirsizlikleri minimize edilmis  ve sonuglarin
tekrarlanabilirligi  artirilmigtir.  Motor  performansinin
analizinde yalnizca basing-zaman egrileri degil, ayni
zamanda yanma siirecinin karakteristikleri de dikkate
almmustir.

Performans degerlendirmelerinde {i¢ temel parametre
esas alinmstir: fren ortalama etkin basing (FOEB) motorun
yiik altindaki ¢aligma karakteristigini belirlemek amaciyla
Denklem (1) ile ifade edilmistir; fren 6zgiil yakit tiiketimi
(FOYT) yakitin enerjiye doniistiiriilme verimliligini
degerlendirmek i¢in Denklem (2) ile tanimlanmistir; fren
termal verimliligi (FEV) ise yakitin yanma siirecinde faydali
ise doniiglim oranini analiz etmek amaciyla Denklem (3) ile
hesaplanmuistir [8].

Pb.nr
FOEB = 10
Voo (1)
FOYT = —L103 )
Py
Pp

FEV = ——2—3600 3)

Mms. ULHv

Burada n, bir tam ¢evrim igin krank devir sayisi, Vy
silindirlerin yer degistirme hacmidir. m; (kg/h) yakt kiitle
akis iz, Q. ny (kJ/kg) ise yakitin alt 1s1l degeridir [23].

2.5 Yamt yiizey metodolojisinin uygulanmasi

Bu boliimde, performans ve emisyon yanitlarinin
modellenmesi amactyla Yanit Yiizey Metodolojisinin
(YYM) uygulanma adimlar1 ayritili olarak sunulmustur.

YYM istatistiksel ve matematiksel tekniklerden
yararlanarak  bagimsiz  degiskenlerin  belirli  yanitlar
iizerindeki etkilerini analiz eden ve modelleyen bir
optimizasyon yontemidir. Bu yaklasim, siire¢ degiskenleri
arasindaki etkilesimleri anlamak, optimum kosullart
belirlemek ve sistem performansimi iyilestirmek amaciyla
yaygin bicimde kullanilmaktadir. YYM; deney tasarimi,
model olugturma, modelin dogrulugunun degerlendirilmesi
ve optimum  kosullarin  belirlenmesi  asamalarini
kapsamaktadir. Bu ¢alismada, bagimsiz degiskenler olarak
D80But20 yakit karisimlarina eklenen NP konsantrasyonu,
FOEB ve emisyon parametreleri secilmistir [24]. Deneysel
verilerin  analizinde, faktorlerin  farkli  diizeylerde
tanimlandigi durumlara uyum saglayabilen, ayni zamanda
etkilesim etkilerini de dikkate alarak giivenilir sonuglar
tireten iki faktorli asimetrik tam faktoriyel tasarim yaklagim
benimsenmistir. Bu yontem, hem bagimsiz degiskenlerin
tekil etkilerini hem de etkilesimlerini gbzlemleme olanagi
sunarak sistematik bir degerlendirme imkan1 saglamaktadir.
Calismada, dort farkli FOEB diizeyi ile bes farkli NP
konsantrasyonu dikkate alinmig ve bu degiskenlerin
kombinasyonlarindan 20 deney seti (4%x5 matris)
olusturulmustur. Bu tasarim, siirecin degisken parametreler
altinda nasil davrandigii anlamak agisindan giiglii bir
istatistiksel altyapt sunmus ve elde edilen sonuglarin hem
genellenebilirligini hem de giivenilirligini  artirmistir.
Verileri analiz etmek i¢gin 2. Dereceden denklem en kiigiik
kareler  yontemi ile  gelistirilmistir.  Gelistirilen
denklemlerdeki yanit ile bagimsiz faktorler arasinda uygun
bir iligkinin modellemesi i¢in 2. Dereceden Denklem (4)
kullanilmistir.

n n n
Y = ,BO + Z ,Bixi + Z ,BHX[Z + Z ',B[jxix]' + & (4)
i=1 i=1 1>]

Burada Y tahmin edilen ¢ikt1 tepkisini, n faktdr sayisini,
Bo sabit, B;, B ve P;j swrasiyla dogrusal, kuadratik ve
etkilesim katsayilarini, x;ve x; bagimsiz faktorleri ve &
hatay1 temsil etmektedir.

Tablo 4. YYM tasarimi, faktorleri ve seviyeleri

Model Iki Faktor ve Bes Yanit
Yontem Merkezi Kompozit Tam Faktoriyel Tasarim
Siirekli Degiskenler NP dozaj1 & FOEB
.. NP (ppm 0; 25; 50; 75; 100
Duzey FOFEIE)Bp(b;r) 03;1.0;2.0; 3.0; -
Yanitlar FEV, FOYT, CO, No, , HC, ve Duman
Terim Tam Kuadratik Model
Gliven seviyesi % 95

Optimizasyon ¢aligmasinda giris faktorleri olarak motor
yikii ve ALOs nanoparcacik konsantrasyonu secilmis,
seviyeleri Tablo 4’te verilmistir. Deney tasariminda tiim
degisken kombinasyonlarini igeren merkezi kompozit tam
faktoriyel tasarim (CCD) kullanilmis ve analizler MINITAB
yazilimi ile  yuritilmistir. Cikis yanitlarinin
degerlendirilmesi icin ANOVA uygulanmis, bdylece
nanopargacik konsantrasyonunun motor performansi ve
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emisyonlar tizerindeki etkileri istatistiksel olarak ortaya
konmustur.

2.6 Belirsizlik analizi

Deneysel verilerin giivenilirligini degerlendirmek igin
Holman’m belirsizlik analizi yontemi uygulanmistir [25].
Hata yayilimi, dlciilen biiyiikliik ve ona etki eden bagimsiz
degiskenler esas alinarak koklerin kareleri toplami (RSS)
yontemiyle tanimlanan Denklem (5) kullanilarak
hesaplanmistir. Olgiim cihazlarmin hassasiyeti, kalibrasyon
dogrulugu ve c¢evresel kosullar, belirsizligin baslica
kaynaklarini olusturmustur. Ayrmntili belirsizlik degerleri
Tablo 5’te sunulmustur.

IS

2

Uy = [("1 OR ul)z ) b (222 )2] )

R 0%, R 0x, R ox, "

Tablo 5. Test cihazinin ve hesaplanan parametrelerin araligi,
dogrulugu ve belirsizligi

Parametre Olgtim Dogruluk Belirsizlik (%)
sinirlar
Fren Giicii-k W 0-3.5 +0.3 +0.84
Motor devri-rpm 0-1500 +0.1 +0.07
Motor yiikii-kg 0-12 +0.1 +0.83
Kiitlesel yakat tiiketimi- kg/s - - +1.55
Biiret-cc - +0.1 +1.0
Dijital saat-s - +0.2 +0.3
Fren efektif verim-% - - +1.76
Fren 6zgiil yakit tikketimi-
ke/kWh =176
CO-% 0-10% +0.01 % +0.84
HC-ppm 0-20.000 +1.0 +0.83
NOx.ppm 0-5000 +1.0 +0.83
Duman- m’! 0-99.9 +0.01 +0.83

Tablo 5°te gosterildigi gibi, Denklem (5) kullanilarak
hesaplanan FEV, FOYT, CO, HC, NO, ve duman
parametrelerine ait bilesik belirsizlik +% 2.99 olarak
belirlenmistir. Bu deger, miithendislik uygulamalarinda genel
kabul goren %5’lik hata smirinin oldukga altinda olup,
deneysel sistemin 6l¢iim performansinin yiiksek diizeyde
dogruluk ve giivenilirlige sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 YYM tabanli istatiksel analiz

Bu calismada elde edilen deneysel sonuglar, Tablo 6’da
sunuldugu tizere toplam 20 farkli deney kosulunu
icermektedir. Modelleme siirecinde YYM esas alinmis ve
¢ikis parametreleri olarak motor performansini ve emisyon
karakteristiklerini yansitan FEV (%), FOYT (kg/kWh), CO
(%), NOx (ppm), HC (ppm) ve Duman (m™) degerleri
dikkate alinmistir. Giris parametreleri ise motorun yiik ve
katk: degisimlerini temsil eden NP dozaji (ppm) ve FOEB
(bar) olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin se¢imi, motor
verimliligi ile emisyon davranislarinin kapsamli bigimde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Deneysel  veriler, modelin hem  performans
tahminlerindeki  dogrulugunu  hem de  emisyon
tahminlerindeki giivenilirligini test etmek amaciyla ayrintili
sekilde analiz edilmistir. Boylece modelin farkli kosullarda
motor davranislarini dngdrme kapasitesi ortaya konmus ve
gelistirilen yaklagimin gegerliligi varyans analizi (ANOVA)

ile desteklenmistir. ANOVA sonuglarinda elde edilen p
degerleri, her bir bagimsiz degiskenin yanit degiskeni
iizerindeki etkisinin istatistiksel anlamliligin1 gosterir. Genel
kabul goren bir yaklagimda, p <0.05 degeri, ilgili degiskenin
% 95 giiven diizeyinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu,
yani modelde dikkate alinmasi gerektigini ifade eder. Aksi
durumda ise (p>0.05) degiskenin modelde istatistiksel olarak
anlaml1 bir etkisinin bulunmamaktadir.

Tablo 6. YYM analizinde kullanilan deneysel girdi
faktorleri

NP  FOEB FEV  FOYT CO No, HC  Duman
(ppm)  (bar) (%) (kg/kWh) (%) (ppm) (ppm)  (m™)
0 03 377 2.19 0.07 75 34 0.5

1

2 0 1 9.52 0.87 0.05 183 33 1.2
3 0 2 17.91 0.46 0.04 234 37 1.7
4 0 3 25.26 0.33 0.04 340 40 2.6
5 25 0.3 3.82 2.16 0.04 80 27 0.4
6 25 1 9.71 0.85 0.04 190 32 1.1
7 25 2 18.82 0.44 0.03 260 34 1.6
8 25 3 26.56 0.31 0.02 381 37 2.6
9 50 0.3 4.50 1.84 0.04 79 23 0.3
10 50 1 11.27 0.73 0.03 185 26 1.1
11 50 2 20.78 0.40 0.03 273 28 1.3
12 50 3 28.23 0.29 0.02 394 34 2.4
13 75 0.3 4.67 1.77 0.03 80 22 0.3
14 75 1 11.76 0.70 0.02 197 24 0.9
15 75 2 21.91 0.38 0.01 294 28 1.2
16 75 3 29.87 0.28 0.01 412 32 1.8
17 100 0.3 4.28 1.93 0.03 81 20 0.3
18 100 1 10.86 0.76 0.03 199 24 0.7
19 100 2 20.60 0.40 0.02 288 29 1.3
20 100 3 28.68 0.29 0.02 407 35 2.2

Tablo 7. ANOVA sonugclari
Source DF _FEV__FOYT CO NOx HC Duman

FOEB(bar)*FOEB (bar)
2 -degiskenli etkilesim

0.016 0.000  0.203 0.164 0.497 0.527
0.004 0.297  0.144 0.029 0.004 0.228

R2 (%) - 9971 9595 89.77 9855 96.85 95.88
Model 50000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
Lineer 20000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NP (ppm) 10000 0169 0000 0.003 0.000 0.001
FOEB (bar) 10000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Kuadratik 20002 0000 0003 0210 0.000 0.656
NP (ppm)*NP (ppm) 1 0.004 0400  0.001 0266 0.000 0.514

1

1

Deneysel c¢aligmadan elde edilen ANOVA sonuglari
Tablo 7°de ve Sekil 4’te gosterilmektedir, modelin tiim
performans (FEV, FOYT) ve emisyon (CO, NO,, HC,
duman) c¢ikti parametreleri yiiksek derecede anlamlidir
(p<0.001). Ozellikle FOEB, tiim parametreler iizerinde en
disik p-degerleri ile en baskin bagimsiz degisken
konumundadir; bu durum motor yiikiiniin hem termodinamik
performans ¢iktilart (6zgiil yakit tiikketimi ve fren termal
verim) hem de yanma kaynakli emisyon karakteristikleri
iizerinde belirleyici bir rol oynadigini1 géstermektedir.

NP konsantrasyonu, lineer etkiler kapsaminda FEV, CO,
NOy, HC ve Duman {iizerinde istatistiksel olarak anlamli
bulunurken, FOYT iizerinde ise etkisi p= 0.169 ile
anlamsizdir. Square terimlerine bakildiginda, NP? etkisinin
FEV, CO ve HC iizerinde anlamli olmasi, nanopargacik
katkisinin belirli esik degerlerinden sonra motor performansi
ve emisyon karakteristiklerinde dogrusal olmayan (non-
linear) egilimler yarattigini isaret etmektedir. Buna karsilik
FOEB? terimi ozellikle FOYT iizerinde giiglii bir etki
gostermigtir (p=0.000), bu da artan yiik kosullarinda yakit-
hava oranimin degisimi ile birlikte verimlilik tizerinde ikinci
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Sekil 4. Nanopartikiil miktar1 ve FOEB’e bagli olusturulan modellerin YYM’ gére degisimi; (a) FEV, (b) FOYT, (c)

CO, (d) Noy, (e) HC, (f) Duman

dereceden bir etkinin olustugunu kanitlamaktadir. 2-
degiskenli etkilesim terimleri degerlendirildiginde, NP X
FOEB interaksiyonu oOzellikle FEV (p=0.004), NOy
(p=0.029) ve HC (p=0.004) iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Bu durum, nanoparcacik katkisinin
yanma sicaklig1 ve oksidasyon kinetigi lizerindeki etkisinin
motor yiikil ile birlikte degistigini ve 6zellikle NOx olusum
mekanizmasinda belirleyici olan alev sicakliklari ile HC’nin
oksidasyon verimliligini dogrudan etkiledigini
gostermektedir. Diger ¢ikt1 parametrelerinde NP katkisi ile
motor yiikii arasinda sinerjik bir etkilesim olmadigini
gostermektedir.

Tiim bu bilesenler dogrultusunda, ideal NP katki seviyesi
ile FOEB parametrelerinin birlikte ele alinmasi, yanma
stireclerinin daha gergek¢i modellenmesini ve emisyonlarin
daha etkin kontrolinii miimkiin kilarak hem sistem
performansini hem de emisyon azaltimmni hedefleyen
biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir.

3.2 Optimizasyon ve deneysel gecerleme

Deneysel verilerin optimizasyonu asamasinda, yanit
degiskenlerinin farkli onceliklere gore degerlendirilmesini
saglamak amaciyla bes ayr1 model tipi tantmlanmistir. lgili
model tiirleri ve kriterleri Tablo 8’de ayrintili olarak
sunulmaktadir. Model I, tiim yanit degiskenlerine esit agirlik
atayarak tarafsiz bir yaklasim sergilemekte ve herhangi bir
parametreye Oncelik tanimamaktadir. Model II, yalnizca
emisyon degerlerini dikkate almakta ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi temel hedef olarak benimsemektedir.
Model III, motor performans metriklerine odaklanmakta ve
emisyon kriterlerini diglayarak gii¢ iiretimi ile operasyonel
verimliligi optimize etmeyi amaglamaktadir. Model IV, tiim
yanit  degiskenlerini  kapsamakla birlikte emisyon

paramtrelerine nazaran performans degerlerine daha yiiksek
agirhiklik tanimlayarak dengeli ancak performans odakli bir
optimizasyon stratejisi gelistirmektedir. Buna karsilik Model
V, tiim yanit degigkenlerini kapsamli bigimde ele almakta,
ancak performans degerlerine karsin emisyon kriterlerine
daha yiiksek agirlik vererek c¢evresel etkilerin en aza
indirilmesine  yonelik  bir  optimizasyon yaklagim
sunmaktadir.

Tablo 8. Model optimizasyonu i¢in kriterler

Girig NP {0, 25,50,75,100} - FOEB {0.3, 1, 2, 3}
Model Model Model Model

Katsay1 Hedef 1 o A v Model V
FEV (%) Max. v ¥ - VA VAR L V4 *
FOYT . % _ _ * Hk ok *
(ke/kWh) Min. v v v v
CO (%) Min.  *  * N VAR
Nox (ppm) Min. N A Y * VA
HC (ppm) Min. N A Y * VA
Duman (m")  Min. J o ox - * N

Tablo 9°da ve Sekil 5°te gelistirilen her bir model i¢in
YYM analiziyle belirlenen optimum nanoparcacik dozaji
(ppm) ve motor yiikii (FOEB) degerleri sunulmustur. Bu
optimum noktalar iizerinden elde edilen tahmini yanitlar,
deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmis ve uygunluk
(bilesik istenilirlik) skorlar1 hesaplanmistir. Elde edilen
karsilagtirmalar, yakit bilesimi ve hedef onceliklerinin
optimum durumdaki etkisini gostermektedir.

NP katkili optimizasyon modellerinin istatistiksel hata
analizi, modeller arasinda belirgin dogruluk farklarn
oldugunu ortaya koymustur. Ortalama mutlak hata degeri en
diisiik olan Model I (% 2.57), deneysel verilerle en yiiksek
uyumu gosteren model olarak 6ne ¢ikmuistir.
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Tablo 9. Modellerin optimizasyonu ve deneysel gecerleme sonuglari

NP

Model (ppm) FOEB (bar)  Bilesik Istenilirlik ~Durum FEV (%) FOYT (kg/kWh) CO (%) No, (ppm) HC (ppm) Duman (m™)
(6] 15.54 0.5161 0.020 232.55 25.59 0.98
I 84.84 1.41 0.66 E 16.48 0.5394 0.020 235.00 25.00 1.00
% Er 5.70 4.32 0.00 1.04 -2.36 2.00
(6] n/a n/a 0.030 85.87 20.54 0.32
1T 93.93 0.3 0.88 E n/a n/a 0.040 88.00 20.00 0.30
% Er n/a n/a 25.00 242 -2.70 -6.67
(6] 29.14 0.3267 n/a n/a n/a n/a
I 75.75 3.00 0.97 E 26.74 0.3167 n/a n/a n/a n/a
% Er -8.98 -3.16 n/a n/a n/a n/a
(6] 19.56 0.2759 0.018 283.98 27.63 1.26
v 83.83 1.85 0.69 E 18.99 0.2754 0.020 294.00 27.00 1.00
% Er -3.00 -0.18 9.50 341 -2.33 -26.00
(0] 9.95 1.0512 0.025 160.5 22.98 0.63
\% 87.87 2.23 0.71 E 9.70 1.0459 0.030 157 23.00 1.00
% Er -2.58 -0.51 16.00 -2.23 0.09 37.00
O: Optimum Deger, E: Deneysel deger, Er: % Hata
Optimal . NP (ppm) BMEP (ba optimal - NEGE - BMP L Optimal NP (ppm) BMEP (ba Optimal . NP (pprm) BMEP (ba
GG High 100.0 3.0 D08533 o 0209 10.30] ‘ High 100.0 3.0 e High 100.0 3.0
Cur [84.8485] [1.4182) (b ) tow 2 £a0 RS g [83.8384] [1.8545) o cur 87.8788] 0.8455]
(a ) Lo 0.0 030 szl:izﬂv’t; ) (d ) Low 0.0 0.30 (e) Low 0.0 030
Composite o Rl Composite B Composite i |
Desirability SIOE L Desirability Desirability
Di0:eeo0 o D: 0.6946 D: 0.7165
d=099114 B
Smgke m HC (ppm) Smoke (m Smoke (m
yMint')";:g; R | 7 y""";:;“,‘.;'; Minimum =1 [ /__ Minimum
d = 070274 RO T L L dy:l;szsé; dy_:g::;; ,,,,, SN A
Nox»(ppm : 22t
H_C (ppm) YM";T:EJ HC (ppm) HC (ppm)
yh{'r;?:;?‘ =it I VS Minimum Minimum
- EON~—— = b e [y y=216312 T[T I = 22,9899
207202 Mo d = 061344 .. BN i [
y - 03N
Nox (opm 4= 085229 = Nox (ppm Nox (pj
Minimum U S " - Minimum e iy T M?:imi:
);:_2032352535 s ot s y = 283.9889 y = 1605057
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Sekil 5. Optimizasyon grafigi: D80But20 yakitinin tiim modeller tizerindeki etkisi (a) Model-I, (b) Model-II, (c) Model-III,

(d) Model-1V, (e) Model-V

Model III ( 6.07) orta seviyede dogruluk sergilerken, Model
IV (% 7.40) performans ve emisyon tahminlerinde dengeli
bir dogruluk sunmus ancak 6zellikle duman parametresinde
yliksek sapma gostermistir. En yiiksek hata oranlar1 ise CO
ve duman tahminlerindeki sapmalarin dikkat ¢ektigi Model
IT ( 9.20) ve Model V'te (% 9.40) kaydedilmistir. Model IV
(% 26) ve Model V (% 37)’deki duman parametresindeki
yiiksek hatasal degerler, kurum olusumunun sicaklik,
tiirbiilans ve hava/yakit oranina yiiksek duyarlilig1 nedeniyle
YYM’nin bu dogrusal olmayan davramigi tam
yakalayamamasindan ve kiigiik farklarin oransal olarak
biiyiimesinden kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar, AlLOs
katkilt optimizasyonlar i¢in en istikrarli ve giivenilir

tahminlerin Model I tarafindan saglandigini teyit etmektedir.
Bununla birlikte, diger durumlarda farkli senaryolarda motor
performansi ve emisyon davraniglarinin nasil degisebilecegi

modellenerek ideal c¢aligma kosullarma ait bulgular
netlestirilmistir.

Modellerin istatistiksel dogrulugunun yam sira, farkl
calisma senaryolart altinda sunduklari optimizasyon

stratejileri de incelenmistir. Performans odakli senaryolarda,
75-84 ppm katki dozaj1 ve yiiksek yiik kosullarinda yanma
veriminin en ist seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Emisyon
odakli modellerde ise diisiik ve orta yiiklerde 88-94 ppm
dozajlarmin; CO, HC ve duman emisyonlarin1 belirgin
sekilde azalttigi goriilmiistiir. Dengeli yaklagimlar, orta
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seviye motor yiikii ve 85 ppm (+3 ppm) katki seviyelerinde
hem performans hem de emisyonlarda tatmin edici sonuglar
vermis ve kompozit istenirlik degerlerini 0.66-0.71
araliginda tutmustur.

Genel olarak Al.Os NP’i, uygun dozaj ve yik
kosullarinda dizel motorlarin enerji donlisiim verimini
artirirken, ozellikle kismi yanmis iriinler CO ve HC'yi
azaltsa da artan sicaklia bagli olarak NOy olusumunu
artirmaktadir.

4 Sonuglar

Bu c¢alismada, D80But20 yakitlarinin performansini
iyilestirmek amaciyla 25-100 ppm araliginda metal oksit
smifina ait aliminyum oksit nanopargaciklart katk: olarak
kullanilmistir. Bu nanopargaciklarimin ikincil mikro patlama,
yiiksek kimyasal reaktivite ve genis 6zgiil ylizey alan1 gibi
ayirt edici 6zelliklerinin yanma siiregleri, motor performanst
ve egzoz emisyonlar: {izerindeki etkilerini belirlemek iizere
kapsamli deneysel analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen
veriler, bes farkli senaryo hedefi dogrultusunda yanit yiizey
yontemi ile optimize edilmis, bdylece her bir yakit
karigimina ait performans ve emisyon parametreleri
istatistiksel olarak degerlendirilerek optimum nanopargacik
dozaj1 ortaya konulmustur.

Test edilen yakit karigimlarina ait sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

e NP katki miktar1 orani ile % FEV degeri ilk duruma
gore artarken, FOYT (kg/kWh) degerinde katkisiz
durma gore iyilesme gozlenmistir.

e NP katki miktar1 ile CO, HC, Duman degerlerinde
azalma gozlenirken, NOx emisyon degerinde ise NP
katkisinin yanma sicakligini arttirmasi emisyonda
artiga sebebiyet vermistir.

e FElde edilen regresyon analiz sonuglari, tiim yanitlar
icin % 90’ tizerinde R? degerleri saglamis olup, bu
durum gelistirilen YYM modelinin farkli motor
yiiklerinde nanopargacik oranmin etkilerini giivenilir
ve dogru bir sekilde yansitma kapasitesine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

e Bes farkli kosul altinda yapilan optimizasyon
sonuglarma gore, optimum nanopartikiil dozaji
D80But20 yakit1 i¢in dengeli kosulda 85 ppm (£3
ppm), performans odakli durumda 80 ppm (+4 ppm)
ve emisyon odakli durumda ise 91 ppm (£3 ppm)
olmaktadir. Bu durum optimizasyon sonuglarinin,
performans ve emisyonlar arasinda bir denge
kurulmasi gerektigini ve NP dozajinin operasyonel
onceliklere gore belirlenmesi gerektigini
gostermektedir.

Bu arastrmanin  bulgulari, Birlesmis  Milletler
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH) ile gii¢lii bir uyum
sergilemektedir. Calisma, enerji verimliligini artirarak Hedef
7.3 (enerji verimliligi) ve 12.2°ye (dogal kaynaklarin verimli
kullanim1) dogrudan hizmet ederken; zararli emisyonlari
azaltmas1 sayesinde ise Hedef 9.4 (siirdiiriilebilir
sanayilesme), 11.6 (slirdiirtilebilir sehirler ve hava kalitesi)
ve 13.2’ye (iklim eylemi) yonelik somut ¢iktilar
saglamaktadir. Bu dogrultuda, AlOs katkili biitanol
karigimlari, hem mevcut enerji altyapisinin verimliligini

artiran hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen ileri bir
alternatif yakit teknolojisi olarak &nemli bir potansiyel
sunmaktadir. Sonu¢ olarak bu arastirma, nanoparcacik
katkilariin mevcut yakitlari iyilestirme ve diisiik emisyonlu
yeni nesil yakitlar gelistirme yolunda sundugu imkanlari
ortaya koyarak ilgili alana oOnemli bir ¢erceve
kazandirmaktadir.
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