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etkisinin yamt yiizey metodolojisi ile analizi
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Oz

Dizel motorlarda verimliligin artirilmast ve ¢evresel
etkilerin azaltilmasi amaciyla nanoteknoloji tabanli yakit
katkilar1 6nemli bir arastirma alanidir. Bu ¢alismada, ticari
saf Eurodizel yakitina 25, 50, 75 ve 100 ppm oranlarinda
ilave edilen Nikel (III) Oksit nanopargaciklarmmin motor
performanst ve egzoz emisyonlart {izerindeki etkileri
incelenmistir. Deneyler, tek silindirli direkt enjeksiyonlu
bir dizel motorda 0.3, 1.0, 2.0 ve 3.0 bar FOEB kosullarinda
yiiriitiilmiistiir. Sonuglar, 75 ppm Ni-Os dozajinin en uygun
performansi sagladigini gostermistir. Bu kosulda en yiiksek
FTV  %24.93’¢ ulagirken, FOYT 0.28 kg/kWh’ye
diismiistir. CO, HC ve duman emisyonlarinda belirgin
azalmalar elde edilirken, NOx emisyonu yiiksek yiikte
kismen artmigtir. Sistem davranisini modellemek amaciyla
Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM) uygulanmistir. YYM ile
gelistirilen ikinci dereceden modeller yiiksek dogruluk
gostermistir (R?=%93.06-99.90). Farkli enddiistriyel ve
cevresel Oncelikler icin bes optimizasyon senaryosu
olusturulmustur. Dengeli, emisyon odakli ve performans
odakli optimizasyon senaryolarinda optimum kosullar
sirastyla 82.82 ppm—1.58 bar, 78.78 ppm—0.30 bar ve 58.58
ppm—3.00 bar olarak belirlenmistir.

Anahtar  kelimeler: Motor performans;, Egzoz
emisyonlari, Optimizasyon, Ni2Os

1 Giris

Diinya genelinde ekonomik kalkinma ve insan yagaminin
siirdiiriilebilirligi  biliyiikk 0Olclide enerji  kaynaklarinin
kesintisiz arzina dayanmaktadir. Bilimsel ve teknolojik
gelismelere paralel olarak artan bu kiiresel enerji talebinin
gilinlimiizde yaklasik %80-88'lik devasa bir kismi halen fosil
kokenli yakitlardan karsilanmaktadir [1]. Ozellikle ulagim
sektortl, tiiketilen bu petrol tabanli kaynaklarin en biiyiik
kullanicilarindan biri konumundadir ve kiiresel 1sinmay1
tetikleyen sera gazi salinimlarinda kritik bir paya sahiptir [2].
Sinirh fosil yakit rezervlerinin hizla tilkenmeye yiiz tutmasi
ve atmosferik kirliligin tehlikeli boyutlara ulasmasi,
alternatif enerji ¢oziimlerini zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda, c¢evresel tahribatin azaltilmast ve iklim
degisikliginin  etkilerinin  smirlandirilmas1  amaciyla,
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari
(SKA) ile Avrupa Yesil Mutabakat1 gibi uluslararasi politika
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The use of nanotechnology-based fuel additives is an
important research area for improving diesel engine
efficiency and reducing environmental impacts. In this
study, the effects of Nickel (IIT) Oxide nanoparticles added
directly to commercial Eurodiesel fuel at 25, 50, 75, and
100 ppm on engine performance and exhaust emissions
were investigated. Experiments were conducted on a
single-cylinder, direct-injection diesel engine at 0.3, 1.0,
2.0, and 3.0 bar BMEP. The results showed that 75 ppm
Ni20s provided the best performance. Under this condition,
maximum BTE reached 24.93%, while BSFC decreased to
0.28 kg/kWh. Significant reductions were obtained in CO,
HC, and smoke emissions, whereas NOy partially increased
at high load. Response Surface Methodology (RSM) was
applied to model system behavior, and the developed
second-order models showed high accuracy (R? = 93.06—
99.90%). Five optimization scenarios were established for
different industrial and environmental priorities. The
optimum conditions for balanced, emission-oriented, and
performance-oriented scenarios were 82.82 ppm—1.58 bar,
78.78 ppm—0.30 bar, and 58.58 ppm—3.00 bar, respectively.
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girisimleri  uygulamaya konulmustur. Avrupa Yesil
Mutabakati, 2050 yilina kadar iklim n&trligiiniin
saglanmasimm1 ve ara hedefler dogrultusunda sera gazi
emisyonlarinin énemli Sl¢lide azaltilmasini dngoérmektedir
[3]. Benzer sekilde, SKA kapsaminda 6zellikle SKA 7 ve
SKA 13; enerji doniisiimiiniin hizlandirilmasi, temiz ve
stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin yayginlastirilmasi, fosil
yakit kullaniminin azaltilmasi ve cevresel etkileri yiiksek
sektorlerde emisyon kontroliiniin gii¢lendirilmesi geregini
ortaya koymaktadir [4]. Bu hedefler dogrultusunda, igten
yanmali motorlarda alternatif yakitlarin kullanimi ve egzoz
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik teknolojik ¢6ziimler
her gegen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Icten yanmali motorlar, 6zellikle dizel motorlar, yiiksek
termal verimleri, dayanikli yapilar1 ve yakit ekonomileri
nedeniyle tasimacilik, tarim, enerji iretimi ve sanayi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
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birlikte, bu motorlar partikiil madde (PM) ve azot oksitler
(NOx) gibi zararli emisyonlarin 6nemli kaynaklari arasinda
yer almaktadir [5]. Bu nedenle, dizel motorlarin ¢evresel
etkilerini azaltmaya yonelik olarak yanma iyilestirme
stratejileri, egzoz aritma sistemleri ve yakit 6zelliklerini
geligtiren katki maddeleri iizerine yogun arastirmalar
yiiriitiilmektedir. Sikilagan  emisyon  standartlarini
kargilayabilmek ve motorun termodinamik performansini
maksimize edebilmek i¢in, saf Eurodizel yakitinin tek basina
kullanimi artik enddistriyel taleplere tam anlamiyla yanit
verememektedir. Standart dizel yakitinin bu limitlerini
asmak iizere, nanoteknoloji uygulamalarindan
faydalanilarak gelistirilen nanopargacik (NP) katkili yakit
karigimlar1 olduk¢a yenilikgi bir ¢oziim olarak One
¢ikmaktadir. Genellikle nanometre boyutlarinda olan bu
partikiiller; yiiksek ylizey alani/hacim oranina, yiiksek 1sil
iletkenlige ve gelismis kiitle transferi yeteneklerine sahiptir.
Yakita entegre edildiklerinde damlaciklarin atomizasyon
kalitesini artirarak hava ile yakitin ¢ok daha homojen
karigmasin1  saglarlar; bu durum tutusma ve yanma
stireclerinin daha etkin ger¢eklesmesine katki saglayabilir [6,
7]. Cesitli metal ve metal oksit yapilar arasindan, 6zellikle
yiiksek oksidasyon kabiliyetleri ve reaksiyon hizlandirict
etkileri ile nikel bazli nanomalzemeler alternatif yakit
formiilasyonlart igin gii¢lii bir adaydir [8].

Nikel esasli nanopargaciklar, yiiksek yiizey alanlari,
katalitik etkinlikleri ve 1s1l 6zellikleri nedeniyle yakit katkisi
olarak dikkat gekmektedir. Ozellikle Ni.Os yapismin, yanma
stirecinde oksidasyon reaksiyonlarimni destekleyerek yakitin
daha etkin bigimde yanmasina katki saglayabildigi
degerlendirilmektedir [9]. Bu etkiler, tutugma davranisi,
hava-yakit karisiminin diizenli yanmasi ve 1s1 transferi
iizerinde olumlu katkilar olusturabilecek mekanizmalarla
iligkilendirilmektedir [10, 11]. Bu mekanizmalar sonucunda
motor performansinda iyilesme saglanirken, CO, HC ve
duman gibi eksik yanma kaynakli emisyonlarda azalma
meydana gelebilmektedir [12]. Bu nedenle Ni2Os, dizel
motorlarda yakit 6zelliklerini iyilestirme potansiyeli bulunan
onemli katk1 maddelerinden biri olarak
degerlendirilmektedir [13].

Nikel esasli nanoparcaciklara iligkin  literatiir
degerlendirildiginde, bu katkilarin dizel motorlarda yanma
verimini artirma ve emisyon performansimi iyilestirme
potansiyeline sahip oldugu anlasilmaktadir. Keskin vd. [14],
tall oil kokenli biyodizelde Mn ve Ni bazli katkilarin dizel
motor performansi ve emisyonlart {izerindeki etkilerini
incelemistir. Sonuglar, biyodizel karisiminin 6zgiil yakit
tilketimini artirmasina karsin metal katkilarinin bu degeri
iyilestirdigini gdstermistir. Ayrica Mn katkisiyla CO
emisyonunda %64.28’e, Ni katkisiyla ise %24.36’ya varan
azalmalar elde edilmigtir. Srinidhi ve Madhusudhan [15],
palmiye yag1 metil esteri-dizel karigimlarina NiO
nanopargacik ilavesinin motor performanst ve yanma
davranist lizerindeki etkilerini incelemistir. Arastirmacilar,
ozellikle %20 biyodizel igeren karisimda 40 ppm NiO
kullaniminin en iyi sonucu verdigini; bu kosulda fren 1s1l
veriminin yaklasik %6.2 arttigmi, fren ozgil yakit
titkketiminin ise %5.6 azaldigini bildirmistir. Srinidhi vd. [12]
ise dizel-biyodizel karigimlarinda NiO nanoparcacik katkisi

ile farkli enjeksiyon zamanlamalarinin birlikte etkisini
arastirmistir.  Sonuglar, ileri enjeksiyon avansi ve NiO
katkisinin birlikte uygulanmasiyla fren 1sil veriminin
yaklasik %6.3 arttigini, fren 6zgiil yakit tiiketiminin ise
%5.29-7.86 araliginda azaldigini gostermistir. Ayrica CO ve
yanmamis hidrokarbon emisyonlarinda diisiis gozlenirken,
NOx emisyonunda sinirlt yiikselme rapor edilmistir. Hassan
vd. [13], 100 ppm Ni ve Al nanopargacik katkili dizel—
biyodizel-n-biitanol karisimlarinda, nanopargacik
kullaniminin motor performansini iyilestirdigini bildirmistir.
Ozellikle %10 hintyagi biyodizeli ve %90 dizel igeren
karisimda FOYT yaklastk %9 oraninda azalirken, fren
termal verim (FTV)’de %9’a yakin artis gozlenmistir.
Navinprasad vd. [16], n-pentan/dizel karigimlarinda NiOa
nanopargacik katkisinin motor performansi ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar, nanopargacik
ilavesiyle fren 1s1l veriminin yaklasik %8 arttigini ve 6zgiil
yakit tiketiminin %15’e kadar azaldigimi gdstermistir.
Ayrica HC emisyonlarinda %40’a, CO emisyonlarinda ise
%10’a varan diisiisler rapor edilmistir. Sarvestani vd. [17],
%20 biyodizel iceren dizel karisimma 90 ppm NiFe.Oa
nanopargacik ilavesinin emisyonlar iizerindeki etkisini
incelemistir. Bulgular, nanoparcacik katkisinin motor
performansinda belirgin bir olumsuzluk olusturmadan HC
emisyonunu %44.3, CO emisyonunu %12, partikiil sayisini
%26 ve partikil kitlesini %30 oraninda azalttigim
gostermistir. Ozgiir [18], dizel yakitma ilave edilen NiFe20a
ve Zno.sNio.sFe:Os nanopargaciklarinin egzoz emisyonlari
iizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar, her iki katkinin
da yakit 6zelliklerinde sinirlt degisime neden olurken NOx,
CO ve HC emisyonlarmi azalttigini  gostermistir.
Mandizadeh vd. [19], NiFe.O4 nanoyapilarinin dizel yakitina
katki olarak kullanimini incelemis ve bu katkinin motor
performansin1  korurken  emisyonlar1  iyilestirdigini
bildirmistir. Ozellikle tam yiikte NOx emisyonunun %23,
HC emisyonunun %15, CO emisyonunun yaklasik %5 ve
duman emisyonunun %10 oraninda azaldig1 rapor edilmistir.
Son olarak, 6nceki ¢alismalarda, Ni2Os nanopargaciklarinin
biyodizel ve n-biitanol iceren yakit karigimlarinda motor
performanst ve emisyonlar iizerinde iyilestirici etkiler
olusturdugu belirlenmistir [20, 21]. Ancak s6z konusu
arastirmalar alternatif yakit harmanlar iizerine yogunlasmis
olup, Ni20s katkisinin ticari saf Eurodizel lizerindeki etkisi
heniiz yeterince ortaya konulmamistir. Bu nedenle mevcut
calisma, yalnizca Eurodizel yakiti esas alinarak bu boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir.

Motor performansit ve emisyon ¢alismalarinda, ¢oklu
parametrelerin etkilesimini modelleme ve optimum kosullar
belirleme basaris1 nedeniyle Yanit Yiizey Metodolojisi
(YYM) yaygm olarak kullanilmaktadir [22, 23]. Deney
sayisini azaltmasi, zaman ve maliyet avantaji sunmasi ve
giivenilir tahminler {iretebilmesi bu yontemin 6ne ¢ikan
avantajlaridir [24]. Bu c¢aligmada, nanopargacik orani ve
motor yiikiiniin etkileri YYM ile analiz edilmis ve optimum
kosullar belirlenmistir.

Bu calisma, ticari saf Eurodizel yakitina ilave edilen
Nikel (III) Oksit (Ni2Os) nanoparcaciklarinin motor
performanst ve egzoz emisyonlart izerindeki etkilerini
istatistiksel bir yaklagimla degerlendirmeyi amaclamaktadir.
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Ayrica, herhangi bir alternatif yakit harmanina ihtiyag
duyulmaksizin uygulamaya doniikk teknik bir ¢erceve
sunulmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, saf Eurodizel
igerisine farkli konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 75 ve 100
ppm) Ni20:s ilave edilerek hazirlanan nano-yakit karigimlari,
tek silindirli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda, farkli
motor yiikleri altinda (0.3; 1.0; 2.0 ve 3.0 bar FOEB)
sistematik olarak test edilmistir. Literatiirde nikel tabanli
nanopargacik katkili yakitlarla gerceklestirilen calismalarin
bliyiik boliimii, belirli ¢alisma kosullarindaki egilimleri
tanimlayici olarak sunmaktadir. Bu ¢aligmada ise geleneksel
grafiksel yorumlamanin oOtesine gegilerek, tiim veriler
dogrudan YYM ve Merkezi Kompozit Tasarim (MKT)
temelli nicel bir modelleme yaklagimiyla degerlendirilmistir.
Motor performans gostergeleri olan fren termal verimi
(FTV) ve fren o6zgiil yakit tikketimi (FOYT) ile egzoz
emisyon parametreleri olan CO, HC, NOx ve duman i¢in
ikinci dereceden yanit ylizey modelleri gelistirilmistir.
Boylece, Ni2Os dozaji ile motor yiikii arasindaki dogrusal,
karesel ve etkilesimsel iliskiler nicel olarak ortaya konulmus
ve performans ile emisyon hedeflerini  birlikte
degerlendirebilen bir optimizasyon altyapist
olusturulmustur. Ayrica, farkli kullanim onceliklerini
yansitmak amactyla performans odakli, emisyon odakli ve
dengeli yaklasimi temsil eden bagimsiz optimizasyon
senaryolar1 olusturulmustur. Bu sayede yalnizca tek bir
optimum noktanin Dbelirlenmesiyle yetinilmemis, ayni
zamanda uygulama ac¢isindan anlamli ve endiistriyel olarak
degerlendirilebilir optimum caligsma bolgeleri
tanimlanmuistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Nikel (I1l) Oksit nanoparcacigimin ozellikleri

Bu ¢alismada yakit katki maddesi olarak kullanilan NiOs
nanoparg¢aciklart1 Nanografi Co. (Ankara, Tirkiye)’den
temin edilmistir. Malzemeye ait teknik 6zellikler Tablo 1°de
sunulmustur [25].

Tablo 1. Ni2Os nanopargacigmin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Bilesik Ni20;

Uretici Nanografi Nanoteknoloji
Uriin Numarasi NGOINM1802

Saflik (%) 99.95+

Renk Siyah - koyu gri
Ortalama Pargacik Boyutu

(nm) 40

Ozgiil Yiizey Alam (m¥g) 40-60

Y18 Yogunlugu (g/cm?) 0.38

Gergek Yogunluk (g/cm?) 4.84

Ni203: 99.95, Co: <0.014, Pb:
0.01, Fe: 0.028, Cu: 0.01, Ca:
0.035

Elementel Analiz (agirlikga
%)

Sekil la’da Ni2Os nanoparcaciklarina ait yiizey
morfolojisi  sunulmaktadir. Elde edilen goriintiiler,
pargaciklarin genel olarak kiiresel ya da kiiresele yakin bir
yapida oldugunu ve yiiksek yiizey enerjisine bagli olarak
kiimelenme egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.

Parcacik boyutlari nano Olgekte olmakla birlikte, bazi
alanlarda daha biiyiik topluluklar halinde bir araya geldikleri
de goriilmektedir. Bu yapinin, malzemenin etkin yiizey
alanini artirarak katalitik 6zelliklerine katki saglayabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica yiizeyde godzlenen diizensiz ve
plirtizlii yapi, yakit ortaminda etkilesimi artirabilecek aktif
bolgelerin varligina isaret etmektedir [26].

Sekil 1b'de verilen XRD analizi, sentezlenen Ni.O;
nanoparg¢aciklarinin kristal yapisin1 ortaya koymaktadir.
Desende belirlenen karakteristik kirinim piklerine ek olarak,
62.9° ve 75.4° civarinda yer alan zayif pikler de Ni-O; fazini
desteklemektedir [16]. Kirmnim deseninin JCPDS 47-1049
standardi ile uyum gostermesi, numunenin kiibik kristal
fazda sentezlendigini gostermistir [9]. Piklerin yiiksek
belirginlige sahip olmasi ise kristallilik derecesinin yiiksek
olduguna isaret etmektedir [20].

N:NpOs

L.

Yogunluk (b.a.)
3

30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 1. Ni2Os nanopar¢aciginin a) SEM goriintiisii
b) XRD goriintiisii

2.2 Test yakitlarimin hazirlanmasi

Ni2Os nanoparcaciklarmin saf Eurodizel igerisine
optimum diizeyde dagitilmasi ve kararli bir nano-yakit yapisi
elde edilmesi igin iki agamali bir homojenizasyon stratejisi
izlenmistir. i1k olarak, hassas analitik terazi kullanilarak 25,
50, 75 ve 100 ppm konsantrasyonlarin1 saglayacak
miktarlarda tartilan nanomalzemeler baz yakita ilave
edilmistir. On karisimim saglanmas1 ve partikiillerin sivi
icerisinde askida kalmasimi tesvik etmek amaciyla
karigimlara manyetik bir karistirict yardimiyla 60 dakika
boyunca 700 dev/dak hizinda mekanik ajitasyon
uygulanmistir.  Ardindan, sivi igerisindeki olast mikro-
kiimelenmeleri  parcalamak ve  partikiillerin  yakit
molekiillerine nanometrik seviyede entegre olmasini
saglamak icin numuneler yiiksek frekansli (40 kHz)
ultrasonik banyoda 1 saat siireyle kavitasyon islemine tabi
tutulmustur. Literatiirde, yiiksek nanoparcacik dozajlarinin
topaklanmay1 artirarak atomizasyon kalitesini olumsuz
etkileyebilecegi ve yanma kararsizliklarina yol agabilecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle, hem motor giivenligini
korumak hem de uygun ¢alisma kosullarin1 saglamak
amactyla katki oran1 100 ppm ile sinirlandirilmistir [20, 27,
28].

Dispersiyon asamalar1 tamamlandiktan sonra, motor
deneylerinin standartlara uygun ve giivenilir kosullarda
gerceklestirilmesini garanti altina almak adina, {iretilen
nano-yakit numuneleri saydam cam kaplara aktarilmistir.
Hazirlanan numunelerin faz ayrigmasi ve kararsizlik
durumlar1, zamana bagli sedimentasyon (¢6kelme) analiziyle
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incelenmistir. Bulgular, Eurodizel-Ni>Os harmanlarinin ilk 3
giin boyunca optik homojenligini korudugunu ve motor
deneyleri icin gereken kisa-orta vadeli fiziksel stabiliteyi
sagladigint dogrulamistir. Ancak 6 haftay1 agan uzun siireli
bekletmelerde kademeli partikiil ¢okelmeleri gdzlenmistir.
Operasyonel giivenilirligi saglamak adina tiim motor testleri,
karigimlarin tam stabilite sundugu bu ilk 3 giinliik periyot
icerisinde tamamlanmistir. Uygulanan bu yakit hazirlama
prosediiriine ait sematik akig Sekil 2'de gosterilmektedir.

Precisa XB220A DLAB MS-H-PRO

N N =
P S
07 o7 o 700 rpm
Nano Ni:Os 60 Dakika
"

Nickel (111} Oksit
25 ppm
50 ppm
75 ppm
100 ppm

I Nano-malzeme |2 Hassas Terazi 3 Manyetik Karistirict

ISOLAB

25 ppm 50 ppm 75 ppn 100 ppo

@ Dakta E t!: ‘

4 Ultrasonik Banyo

5 Test Yakatlari-Ni (I1I) Oksit

Sekil 2. Ni:O; katkili eurodizel test yakitlarinin hazirlanig
asamalari

Saf Eurodizel ve Ni:Os nanopargacik ilaveli test
yakitlarinm  ASTM  standartlarina  gore  belirlenen
fizikokimyasal ozellikleri Tablo 2’de Ozetlenmistir.
Tablodaki veriler analiz edildiginde, yakit igerisindeki
nanopargacik dozaji 0 ppm'den 100 ppm'e c¢ikarildikca,
karigimin  yogunlugunun ve kinematik viskozitesinin
kontrollii bir artig sergiledigi goriilmektedir. Bu egilim, kat1
formdaki metal oksit pargaciklarinin sivi faz igerisindeki
sirtinme direncini ve birim hacim kiitlesini artirmasinin
dogal bir sonucudur [18].

Tablo 2. Ni-O; katkili eurodizel test yakitlarinin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri

0 25 50 75 100
ppm__ ppm_  ppm_  ppm  ppm

Ozellikler Metot

Yogunluk, ASTM o343 8348 8354 8358 8363

kg/m’ D5865
Isil Deger, ASTM
Mi/kg Dages 4265 4184 4125 4038 3954

Kinematik ASTM

Viskozite,cSt  D5865 3.5 3.54 3.59 3.62 3.69

Parlama ASTM

Noktasi, °C  D5865  ©2 61 61 60 59
ASTM

Setan Sayisi D613 53.8 54.2 54.7 55.1 55.6

Ote yandan, nanopargaciklarin yanici olmayan inorganik
dogasi yakit icerisindeki yanabilir hidrokarbon oranini bagil
olarak azalttigindan, karigimin alt 1s1l degeri gerilemistir.
Diger taraftan, NiOs'iin yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde
yakitin 1s1y1 ¢ok daha homojen ve hizli iletmesi buharlagsma
yetenegini artirmis; boylece parlama noktasi diismiistiir [14].
Bu termofiziksel degisimlere paralel olarak setan sayisinda
elde edilen istikrarli yiikselis, nanoparcacik katkisinin

tutusma reaksiyonlarmi hizlandiran katalitik bir rol
istlendigini ve saf Eurodizel yakitinin genel atesleme
kalitesini belirgin bigimde iyilestirdigini gostermektedir
[29].

2.3 Deneysel yontem ve metodoloji

Ni20;5 nanopargcacik katkilt Eurodizel yakitlarinin motor
performanst ve egzoz emisyonlart iizerindeki etkilerini
belirlemek amacriyla yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar, Batman
Universitesi Otomotiv Miihendisligi Bolimii Motor
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginde
giic Unitesi olarak, tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali
ve direkt enjeksiyonlu (DI) bir Kirloskar dizel motor
kullanilmistir. Motora ait teknik ozellikler Tablo 3’te
sunulmustur. Motor yiikii, hassas kontrol olanagi saglayan su
sogutmali Eddy-current dinamometre ile uygulanmis;
calisma verilerinin izlenmesi ve yiik ayarlari ICEngineSoft
v9.0 yazilimi lizerinden gergeklestirilmistir. Tiim deneylerde
motor devri, maksimum tork noktasina karsilik gelen 1500
dev/dak degerinde sabit tutulmustur. Yakit tiiketimi, 100 mL
hacimli biiret sistemi kullanilarak belirlenmis ve tiiketim
siireleri esas alarak FOYT ile FTV hesaplanmistir. Motora
alinan hava debisi, hava tanki ve orifis-manometre diizenegi
yardimiyla Ol¢iilmistir. Emme ve egzoz hatlarindaki
sicaklik degisimleri ise Radix K-tipi termokupllar ile
izlenmistir. Deney diizenegine ait genel goriiniim ve temel
bilesenler Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 3. Dizel motoruna ait teknik ozellikler

Aciklama Teknik Ozellik

Motor tedarikgisi Apex Innovations Pvt. Ltd
Marka - Model Kirloskar-TV1

Atesleme tipi Sikistirma ile atesleme
Yakit piiskiirtme sistemi Direkt enjeksiyon

Cevrim basina strok sayisi 4

g:\ll‘lsr‘?;‘:vn/ (ﬁlk‘;) (kW) 5.2 @1500

Dinamometre Eddy current tipi

Biyel kolu uzunlugu (mm) 185

Sogutma sistemi Su sogutmali

Emme sistemi Dogal emisli

Yakat piiskiirtme avansi UON'den (Ust Olii Nokta) énce 0-

(°KA) 23°KA (nominal)
Enjektor agma basimci (bar) 210
Yakat tiirii- Kapasitesi (L) Dizel-15

Egzoz emisyonlari, kalibrasyonu yapilmis CAPALEC
CAP 3200 ¢ok bilesenli gaz analizorii ile 6lgiilmiis; CO, HC,
NOx ve duman koyulugu degerleri nicel olarak
kaydedilmistir. Olgiimlerin dogrulugunu artirmak amaciyla
egzoz gazi paslanmaz c¢elik bir hat {izerinden analizére
yonlendirilmis ve hat boyunca sicaklik takibi yapilmstir.
Deneysel prosediirde dncelikle katkisiz saf Eurodizel yakiti
(0 ppm) ile referans 6lglimler alinmis, ardindan 25, 50, 75 ve
100 ppm Ni2Os igeren yakit karisimlari ayni yiik kosullarinda
(0.3; 1.0; 2.0 ve 3.0 bar FOEB) test edilmistir. Deneysel
verilerin gilivenilirligini artirmak amaciyla her yakit
degisiminden Once yakit hatt1 ve ilgili sistem bilesenleri
temizlenmis, emisyon analiz cihazinin filtreleri kontrol
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edilmistir. Her yiik kademesinde motorun kararli ¢aligma
kosuluna ulagmasi beklendikten sonra dlgiimler alinmistir.
Ayrica her test noktasi ii¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamasi degerlendirmeye alinmistir
[20]. Bu veriler, daha sonra YYM tabanli modelleme ve
optimizasyon agamalarinda kullanilmistir.

Sekil 3. Motor test diizeneginin genel goriiniimii ve
kullanilan 6l¢iim ekipmanlari

Krank milinden elde edilen mekanik enerji, motorun
disartya aktarabildigi yararli gii¢ ¢ikigint gostermektedir. Bu
nedenle, ¢alismada motorun performans degerlendirmesinde
kullanilan temel biyiikliikler ilgili bagintilar yardimiyla
hesaplanmistir [20, 30]. Fren giicli, tork ve motor hizi
arasindaki iliski Denklem (1)’de verilmistir.

P = 2T W. T (1)
b~ 1000

Esitlikte yer alan t terimi fren torkunu (Nm), © krank mili
hizint (dev/dak) ve Pb fren giiciinii (kW) ifade etmektedir.
Motor performansinin nicel olarak degerlendirilmesinde
FOEB, FOYT ve FTV parametreleri ise sirasiyla Denklem
(2)—(4) kullanilarak hesaplanmistir [29, 31].

FOEB (Pa) = 21" 103 ?)
Vi w
" g me .
FOYT (—. =—1 3
Py
FTV = ———3600 )
Me. Uryy

Bu bagmtilarda nr, bir is ¢evriminin tamamlanmasi i¢in
gereken krank mili devir sayisini; Vg, silindirin siipiirme
hacmini; rir(kg/saat), yakitin kiitlesel debisini; Qruv (kJ/kg)
ise yakitin alt 1s1l degerini gostermektedir.

2.4 Yanit yiizey metodolojisi

Motor performanst ve egzoz emisyonlart gibi ¢ok
degiskenli sistemlerin modellenmesi ve optimize edilmesi
siireglerinde, giris parametreleri ile ¢ikt1 yanitlari arasindaki
karmagik etkilesimleri es zamanli olarak degerlendirebilen

YYM olduke¢a giiclii bir istatistiksel yaklasim olarak 6ne
¢ikmaktadir. Geleneksel deney tasarimlarinin aksine YYM;
deneysel planlamanin yapilmasi, matematiksel modellerin
kurulmasi, sonuglarin istatistiksel olarak dogrulanmasi ve
nihai optimizasyonun gerceklestirilmesi agamalarini entegre
bir bi¢imde sunar.

Bu aragtirmada, sistemin kontrol edilebilir bagimsiz
(girig) faktorleri olarak Ni»Os nanoparcacik dozaji ve motor
caligma siddetini temsil eden FOEB temel alinmistir.
Incelenen bagimli (yanit) degiskenler ise motorun
termodinamik verimliligini gosteren FTV ve FOYT ile
cevresel etkileri yansitan CO, HC, NO. ve duman
koyulugundan olusmaktadir. Giris faktorlerinin  motor
karakteristikleri  {izerindeki etkilerini farkli caligma
rejimlerinde sistematik olarak goérebilmek amaciyla; NP
konsantrasyonu 0, 25, 50, 75 ve 100 ppm olmak iizere bes
seviyede, motor yiikii ise 0.3, 1.0, 2.0 ve 3.0 bar FOEB olmak
lizere dort seviyede tanimlanmistir. Deneysel matrisin
kurgulanmasi ve faktorler arasi potansiyel etkilesimlerin
analiz edilmesi i¢in MINITAB istatistik yazilimi
kullanilarak asimetrik MKT yaklasimi benimsenmistir. Bu
tasarim  kapsaminda, belirlenen faktdr seviyelerini
kapsayacak sekilde 4 x 5 formatinda kurgulanan ve toplam
20 deney noktasindan olusan tam faktdriyel bir test matrisi
olusturulmustur. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak,
her bir yanit degiskeni i¢in girig faktorlerinin dogrusal
(lineer), karesel (kuadratik) ve karsilikli etkilesimlerini nicel
olarak tanimlayan ikinci dereceden polinom regresyon
modelleri (Denklem 5) tiretilmistir. Son asamada,
gelistirilen bu matematiksel modellerin tahmin yetenegi ve
istatistiksel dogrulugu Varyans Analizi (ANOVA) ile test
edilerek; girig faktorleri arasindaki dogrusal olmayan
etkilesimlerin etkin bir bi¢imde modellendigi goriilmiis ve
sistemin genel optimizasyonu saglanmistir [20, 29, 32].

n
5
Y=F+) Bixi )
. -
+ ) Bux?
i=1
n
+ Bijxix] +&
i>j

Model esitliginde Y tahmin edilen yanit degerini, n
bagimsiz degiskenlerin toplam sayisini ve Po sabit katsayy1
ifade etmektedir. Buna karsilik Bi, Bi ve [ terimleri
faktdrlerin dogrusal, ikinci dereceden ve karsilikli etkilesim
etkilerini gostermekte, € ise deneysel hatayr temsil
etmektedir.

2.5 Belirsizlik analizi

Deneysel bulgularin  bilimsel gegerliligini ve test
sisteminin  Ol¢iim  hassasiyetini  istatistiksel  olarak
kanitlamak amaciyla, literatiirde standart olarak kabul goéren
Holman [33] yaklasimi temel alinarak kapsamli bir
belirsizlik analizi yiiriitiilmiistiir. Bu metodoloji; sensorlerin
kalibrasyon toleranslarindan, donanimsal hassasiyet
limitlerinden ve anlik gevresel faktorlerden
kaynaklanabilecek sapmalarin, nihai performans ve emisyon
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sonuglart iizerindeki kiimiilatif
prensibiyle degerlendirmektedir.

-

x; OR
R 0x;

+<xnaRU>22
R ox, "

etkisini

hata yayilim

X, OR )2 b

U ——U
1) +<R dx, *
1

(6)

Tablo 4. Olgiim sistemlerine ait dogruluk ve belirsizlik

degerleri
Parametre Olg:iim Arahgr  Dogruluk Bel?;l)z lik
0
Fren Giicii 0-3.5kW +0.3 kW +0.84
. 0-1500
Motor Devri dev/dak +0.1 dev/dak +0.07
Motor Yiikii 0-12 kg +0.1 kg +0.83
Yakit Tiiketim Kiitlesi - - +1.55
Biiret Sistemi - +0.1 cc +1.0
Dijital Kronometre - +0.2's +0.3
FTV - - +1.76
FOYT - - +1.76
CO 0-10 % +0.01 % +0.84
HC 020000} 6 pom +0.83
ppm
NOx 0-5000 +1.0 ppm +0.83
ppm
_ 0
Duman 0-99.9% +0.01 % +0.83
hac.

Sistematik olarak bu analiz, birden fazla bagimsiz 6l¢iim
degiskenine (x) bagl olan genel bir yanit fonksiyonunun (R),
alt parametrelerdeki bireysel dl¢lim hatalarini toplam sistem
belirsizligine nasil yansittigini hesaplar. S6z konusu fiziksel
ve matematiksel iliski Denklem (6) yardimiyla formiilize
edilmistir. Deneylerde kullanilan her bir enstriimana ait
kalibrasyon araliklari, spesifik dogruluk oranlar1 ve
hesaplanan bireysel belirsizlik degerleri Tablo 4’te ayrintili
olarak 6zetlenmektedir.

Belirsizlik analizi sonuglarma gore, performans ve
emisyon parametreleri icin hesaplanan birlesik hata pay1
+%2.87 diizeyindedir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 YYM sonuglar

Saf Eurodizel yakitina farkli oranlarda NiOs NP
ilavesinin ve degisen motor Yyiiklerinin performans ile
emisyon karakteristikleri {izerindeki birlesik etkilerini
incelemek amaciyla MKT matrisi olusturulmus ve elde
edilen 20 farkli deney kosuluna ait yanitlar Tablo 5'te
sunulmustur. Tablodaki deneysel veriler genel olarak
incelendiginde, motor yiikiiniin artmasiyla birlikte
termodinamik doganmn bir geregi olarak fren termal
veriminin ylikseldigi ve fren 6zgiil yakit tiikketiminin azaldig:
goriilmektedir. Nanopargacik konsantrasyonu baglaminda
ise ozellikle 75 ppm katki seviyesinin hem performans
parametrelerinde hem de emisyon ciktilarinda en 1iyi
sonuglar1 sundugu goze ¢arpmaktadir.

Tablo 5. YYM analizinde kullanilan deneysel tasarim matrisi ve yanit degerleri

NP FOEB FTV FOYT co HC NOx Duman

(ppm) (bar) (%) (kg/KWh) (%) (ppm) (ppm) (m)"
1 0 0.3 3.58 221 0.08 34 42 0.9
2 0 1 9.37 0.88 0.07 38 139 1.1
3 0 2 18.02 0.47 0.07 43 173 1.4
4 0 3 24.57 031 0.06 47 229 1.6
5 25 0.3 3.64 2.17 0.07 30 37 0.8
6 25 1 9.57 0.87 0.06 35 133 1
7 25 2 18.18 0.45 0.05 39 160 13
8 25 3 24.65 0.3 0.05 42 218 1.4
9 50 0.3 3.73 2.15 0.06 28 36 0.7
10 50 1 9.63 0.86 0.05 32 124 1
11 50 2 18.36 0.43 0.04 36 151 1.2
12 50 3 24.74 0.29 0.03 39 205 13
13 75 0.3 3.84 2.09 0.05 25 34 0.6
14 75 1 9.75 0.84 0.04 28 111 0.9
15 75 2 18.57 0.43 0.03 30 138 1.2
16 75 3 24.93 0.28 0.03 32 191 1.1
17 100 0.3 3.75 2.11 0.05 27 35 0.7
18 100 1 9.67 0.85 0.05 31 121 0.9
19 100 2 18.43 0.44 0.03 34 149 13
20 100 3 24.88 0.29 0.04 37 198 1.2
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Gelistirilen ikinci dereceden (kuadratik) regresyon
modellerinin istatistiksel anlamliligini ve bagimsiz giris
degiskenlerinin (NP ve FOEB) yanitlar iizerindeki etki
diizeylerini %95 giiven araliginda belirlemek tizere ANOVA
gerceklestirilmis ve elde edilen p-degerleri Tablo 6'da
ozetlenmistir. Istatistiksel olarak p < 0.05 olan terimler,
model iizerinde anlamli bir etkiye sahip kabul edilmektedir.
Ayrica modellerin 6ngorii kabiliyetini gdsteren belirleme
katsayilar1 (R?), %93.06 (CO) ile %99.90 (FTV) arasinda
degismektedir. Elde edilen bu yiiksek R? degerleri,
olusturulan matematiksel modellerin deneysel verilerdeki
degiskenlik igin yliksek aciklama kabiliyeti gosterdigini
desteklemektedir. Ayrica ileriki optimizasyon asamasi i¢in
giivenilir bir tahmin altyapisi sundugu
degerlendirilmektedir.

Tablo 6 detayli sekilde analiz edildiginde, motor yiikiinii
temsil eden FOEB faktoriiniin tiim performans ve emisyon
parametreleri iizerinde hem dogrusal (lineer) hem de agirlikli
olarak karesel (kuadratik) baglamda (p=0.000) baskin bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Motorun temel
performans gostergeleri olan FTV ve FOYT iizerinde NP
konsantrasyonunun lineer etkisinin istatistiksel esigin
lizerinde kalmasi (sirasiyla p=0.088 ve p=0.631), bu iki
parametreyi asil olarak motor yiikiiniin domine ettigini
dogrulamaktadir. Buna karsin, Ni2Os nanopargacik
katkisinin istatistiksel olarak asil garpict ve anlamli etkisi
(p=0.000) CO, HC ve duman gibi yanma verimsizliginden
kaynaklanan emisyon gazlari iizerinde ortaya c¢ikmustir.
Ozellikle NP faktoriiniin karesel teriminin (NP2); CO
(p=0.000), HC (p=0.001) ve duman (p=0.007) iizerinde
istatistiksel olarak yiiksek diizeyde anlamli bulunmasi son
derece kritik bir bulgudur. Bu karesel etki, Tablo S'te
gozlemlenen; 75 ppm'e kadar azalma, 100 ppm'de etkinin
doygunluga ulasip yataylasma egiliminin matematiksel bir
kanitidir. Silindir i¢i reaksiyonlar agisindan bu durum, metal
oksit yapimin belirli bir dozaja kadar katalitik oksidasyonu
hizlandirarak eksik yanma iiriinlerini basariyla azalttigini,
ancak asir1 dozajda (100 ppm) sivi igerisindeki partikiil
aglomerasyonunun (topaklanma) artmasiyla bu Kkatalitik
etkinligin sinirlandigimi gostermektedir.

NOx emisyonlar1 agisindan degerlendirildiginde ise, NP
konsantrasyonunun lineer etkisinin (p=0.035) anlaml
oldugu tespit edilmistir. Bu veri, Ni2Os ilavesinin silindir
icerisindeki 1s1 transfer yetenegini iyilestirerek lokal sicak
noktalarin olusumunu belirli bir 6lglide baskiladigimi ve
boylece NOx olusum kinetigini dogrudan etkiledigini
gostermektedir. Ote yandan, Tablo 6'da tiim yanit
degiskenleri i¢in ikili etkilesim teriminin (NP*FOEB)
degerinin p > 0.05 c¢ikmasi, nanoparcacik ilavesinin
emisyonlar {izerinde sagladig1r iyilestirmelerin motor
yiikiinden bagimsiz ¢aligtigin1 ve katki maddesinin kendi
katalitik dogas1 geregi tiim ¢alisma rejimlerinde sisteme
dogrusal bir fayda sundugunu acikga ortaya koymaktadir.

Tablo 7’de verilen ikinci dereceden YYM denklemleri,
NP ve FOEB degiskenlerinin performans ve emisyon
yanitlar1 iizerindeki etkilerini nicel olarak gostermektedir.
Denklemler genel olarak FOEB artiginin FTV’yi artirdigina,
FOYT’yi ise azaltigin1 ortaya koymaktadir. NP katkis1 da

benzer sekilde performans: iyilestirici ve ¢ogu emisyon
parametresini diiglirlicii yonde etkili olmustur. Bununla
birlikte, kuadratik terimlerin varlig1 degiskenlerin etkisinin
dogrusal olmadigin1 ve 6zellikle NP i¢in belirli bir optimum
araligin bulundugunu gostermektedir. Emisyon
denklemlerinde NP’ye ait negatif katsayilar CO, HC, NOx
ve duman degerlerinde genel bir azalma egilimine isaret
etmektedir. Sonug olarak, gelistirilen modeller Eurodizel—
Ni20; sisteminin davranigini basarili sekilde temsil etmekte
ve optimizasyon agamasi i¢in uygun bir matematiksel temel
sunmaktadir.

Tablo 6. Yanit degiskenlerine ait lineer, kuadratik ve
etkilesim terimlerinin p-degerleri

ikili
Faktorl Lineer Lineer Kuadratik Kuadratik Etkilesim R?
er (NP) (FOEB) (NP?) (FOEB?  (NP*FOE
B)
FTV ~ 0.088 0.000 0.511 0.000 0.738 99.90%

FOYT 0.631 0.000 0.848 0.000 0.780 96.75%

CcO 0.000  0.000 0.000 0.054 0.780 93.06%

HC 0.000  0.000 0.001 0.185 0.119 93.89%
NOx  0.035 0.000 0.35 0.007 0.351 95.30%
Duman 0.000 0.000 0.007 0.000 0.142 95.82%

Tablo 7. Eurodizel yakiti i¢in gelistirilen ikinci dereceden
YYM denklemleri

EURODIZEL

0.451 + 0.00675 NP + 9.916 FOEB

0,
FTV (%) -0.000043 NP? - 0.6251 FOEB?+ 0.00063 NP*FOEB

FOYT 2.677 - 0.00160 NP - 1.993 FOEB + 0.000007 NP>
(kg/kWh) +0.4067 FOEB? + 0.000278 NP*FOEB

0.08851-0.00077NP - 0.01717 FOEB + 0.000005 NP> + 0.00277

0,

€O (%) FOEBZ + 0.000008 NP *FOEB

HC (ppm) 3247702156 NP +6.92 FOEB +0.001457 NP2 - 0.667 FOEB?
pp -0.0172 NP*FOEB

NOx 22.4-0.418 NP + 112.2 FOEB + 0.00337 NP - 14.75 FOEB?

(ppm) - 0.097 NP*FOEB

Duman 0.7109 - 0.00581 NP + 0.5472 FOEB + 0.000043 NP>

(") -0.0892 FOEB2+ 0.000617 NP*FOEB

Sekil 4’te sunulan kontur ve etkilesim grafikleri, NP
konsantrasyonu ile FOEB degiskenlerinin FTV ve FOYT
iizerindeki birlesik etkisini ortaya koymaktadir. Sekil 4a
incelendiginde, FTV’nin &zellikle FOEB artisiyla belirgin



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 17 (2026), 1935931
A. S. Avar

bicimde yiikseldigi, NP konsantrasyonundaki artigin ise bu
egilimi destekleyici fakat daha smirli bir katki sagladigi
goriilmektedir. Kontur grafiginde diigiikk yiik ve diisik NP
seviyelerinde yaklagik %3.2-5.8 araliginda kalan FTV
degerleri, yiiksek yiik ve yiiksek NP bolgesine gegildikge
%23-25 bandma ulagsmaktadir. Deneysel sonuglarla da
uyumlu olarak, en yiiksek FTV degeri 75 ppm NP ve 3 bar
FOEB kosulunda %24.93 olarak elde edilmistir. Sag
taraftaki etkilesim grafiginde, tiim NP seviyelerinde 3 bar
FOEB kogulunun 1 ve 1.65 bar seviyelerine gore belirgin
bicimde daha yiiksek FTV {irettigini dogrulamaktadir. Elde
edilen bu  performans  artisi, temelde  Ni2Os
nanoparg¢aciklarinin sundugu yiiksek katalitik aktivite ile
dogrudan baglantilidir; zira bu katki maddesi silindir igi
oksidasyon reaksiyonlarmi  ivmelendirerek  tutugma
gecikmesini minimize etmekte ve yanma evresini daha
verimli hale getirmektedir [34]. Ote yandan, nanopargacik
dozajmin 100 ppm seviyesine ¢ikarilmasiyla FTV’de
gozlemlenen kismi gerileme egilimi, artan partikiil
yogunlugunun sivi igerisinde topaklanma (aglomerasyon)
olusturmast ve bunun sonucunda gereginden fazla 1s1
sogurularak ~ yanma  homojenliginin = bozulmasiyla
aciklanmaktadir [31]. Nitekim giincel literatiir aragtirmalar1
da, nikel oksit tabanli nanomalzemelerin olaganiistii genis
yiizey alani/hacim oranlar1 sayesinde yakit damlaciklarmin
atomizasyon kalitesini artirdigini, 1s1 ve Kkiitle transfer
mekanizmalarint giiglendirerek dizel motorlarda termal
verimi dogrudan yukari tasidigini dogrulamaktadir [12, 16].

FTV (%)

a)m

FOEB (bar)

b)

FOEB (bar)

NP (ppm)

Sekil 4. NP konsantrasyonu ve FOEB’nin performans
parametreleri tizerindeki YYM tabanh etkileri: a) FTV
b) FOYT

Sekil 4b’de verilen FOYT grafigi, FTV ile ters yonlii bir
davranis sergilemektedir. Diisik FOEB ve diisik NP
diizeylerinde 2.0-2.3 kg/kWh araliginda olan yiiksek FOYT
degerleri, yiikk arttikca ve NP konsantrasyonu optimum
bolgeye yaklastikca kademeli olarak azalarak 0.26-0.35
kg/kWh bandina diismektedir. Deneysel verilerde, katkisiz
yakitta 3 bar FOEB kosulunda 0.31 kg/kWh olan FOYT
degeri, 75 ppm NP ilavesiyle 0.28 kg/kWh diizeyine
gerilemistir. Etkilesim grafikleri de, 6zellikle yiiksek yiikte

NP artisina bagh olarak FOYT egrisinin asag1 yonlii
seyrettigini gostermektedir. Gozlemlenen bu belirgin yakit
tasarrufu, temelde metal oksit nanomalzemelerin yanma
odasindaki oksijen molekiillerini daha homojen bir sekilde
dagitmasi, yilizeylerde olusabilecek karbon birikintilerinin
oksidasyon siirecini hizlandirmas: ve bdylelikle ¢ok daha
eksiksiz bir yanma reaksiyonunu tetiklemesi ile
aciklanmaktadir [35]. Buna paralel olarak mevcut
literatiirde, nikel oksit kokenli katkilar bu etkiyi
yaratmaktadir [14].

Sekil 5’te verilen kontur ve etkilesim grafikleri, NP
konsantrasyonu ile FOEB degiskenlerinin CO, HC, NOx ve
duman  emisyonlar1  ilizerindeki  birlesik  etkisini
gostermektedir. Sekil 5a incelendiginde, CO emisyonunun
hem NP konsantrasyonu arttik¢a hem de FOEB yiikseldikge
azaldig1 goriilmektedir. Diisiik NP ve diisiik-yiik bolgesinde
yaklasik %0.08 seviyesine ulasan CO degeri, yiikksek NP ve
yiiksek FOEB kosullarinda %0.03-0.04 araligina kadar
diismektedir. Etkilesim grafikleri de tiim yiik seviyelerinde
NP artisinin CO’yu asag1 yonlii etkiledigini, bu azalmanin
ozellikle yiiksek yiikte daha belirgin hale geldigini
gostermektedir. Soz konusu azalma, Ni20s
nanoparg¢aciklarinin katalitik etkisiyle yanma
reaksiyonlarinin daha etkin ilerlemesi ve yakit-hava
karigiminin daha homojen hale gelmesiyle baglantilidir [36].

Sekil 5b’de HC emisyonunun NP konsantrasyonu
arttikca belirgin bigimde azaldigi, buna karsiik FOEB
ylikseldik¢e arttigr goriilmektedir. Kontur grafiginde en
yliksek HC degerleri diisiik NP—yiiksek FOEB bolgesinde
yaklasik 45—47 ppm diizeyine ulasirken, en diisiik degerler
yliksek NP—diisiik FOEB kosullarinda 25-30 ppm bandinda
elde edilmistir. Etkilesim egrileri, NP ilavesinin tim
yiklerde HC’yi disiirdiiglinii, ancak yiiksek yik
kosullarinda bu etkinin daha sinirl kaldigin1 géstermektedir.
Bu diisiis, Ni2Os’iin katalitik aktivitesinin yanma siirecinde
meydana gelen kararsiz ara bilesiklerin daha etkin bigimde
oksitlenmesini saglamasiyla iligskilendirilebilir [37].

Sekil 5¢’de NOx emisyonlarinin FOEB artisiyla belirgin
bicimde yiikseldigi, NP konsantrasyonundaki artigla ise
genel olarak azaldigi anlagilmaktadir. NP ilavesi, 6zellikle
orta ve yiksek yiik bolgelerinde NOx olusumunu
baskilayarak katkisiz yakita gore daha diisiik degerler
saglamistir. Etkilesim grafiginde de 3 bar FOEB ¢izgisinin
en yliksek NOy diizeylerini verdigi, ancak NP arttikca bu
egrinin asaglr yonli seyrettigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, 100 ppm’de NO emisyonlarinda hafif bir artisin
yeniden ortaya ¢ikmasi, yiksek NP dozajlarinda
aglomerasyon ve 1sil davranistaki degisimlerin yanma
yapisini kismen bozmasina baglanabilir [38].

Sekil 5d’de duman emisyonunun FOEB ile arttigi, NP
konsantrasyonu arttikca ise azaldig1 goriilmektedir. Diigiik
NP ve yiiksek yiik kosullarinda 1.5-1.6 m™ seviyesine
ulasan duman degeri, yliksek NP katkistyla birlikte 6zellikle
diisik ve orta yiiklerde 0.6-0.9 m™ araligina kadar
gerilemistir. Etkilesim grafikleri de tim FOEB seviyelerinde
NP artisinin  duman emisyonunu azaltict yonde etkili
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Ni-Os katkisinin daha
homojen atomizasyon ve daha etkin oksidatif yanma
saglayarak is olusumunu baskiladigini géstermektedir.
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Sekil 5. NP konsantrasyonu ve FOEB’nin emisyon parametreleri tizerindeki YYM tabanli etkileri: a) CO b) HC c¢) NOx

d) Duman

3.2 Optimizasyon yaklagimi ve deneysel dogrulama

Motorun kullanim amaglarina, endiistriyel
gereksinimlere ve ¢evresel regiilasyonlara bagli olarak
degisen operasyonel hedefleri karsilayabilmek adina, bu
calismada Tablo 8'de Ozetlenen bes farkli istatistiksel
optimizasyon senaryosu kurgulanmistir. Her bir model,
sistemin performans ve emisyon yanitlarina atanan dnem

derecelerinin  (agirliklandirmalarin) degistirilmesiyle
olusturulmus spesifik bir karar verme stratejisine
dayanmaktadir.

Tablo 8. Her bir modele ait optimizasyon kriterleri ve hedef
yonleri

Girdiler NP {0, 25,50,75,100} — FOEB {0.3, 1.0, 2.0, 3.0}
Sabitler Hedef Moldel Mozdel M(;del M(:‘del Mosdel

FTV (%) Max.  * vy ey
FOYT(kg/kWh) ~ Min v o * VR X

CO (%) Min, N VA v g e
HC (ppm) Min. v * v * T
NOX (ppm) Min. v * v % v x oy e
Duman (m™) Min. N2 VAR - - v * VA

Model 1 (Dengeli Yaklagim), hem termodinamik

verimliligi hem de ekolojik etkileri esdeger diizeyde (*)
onemseyerek, motorun genel optimizasyon noktasini arayan
kompromis  (uzlasmaci) bir profildir. Model 2
(Cevre/Emisyon Odakli), motorun performans g¢iktilarini
onceliklendirmeden egzoz emisyonlarinin azaltilmasina
odaklanmaktadir. Model 3 (Performans Odakli), FTV ve
FOYT temelli performans gostergelerini
onceliklendirmektedir. Model 4 (Performans Agirlikhi

Karma), tiim parametrelerin denkleme dahil edildigi, ancak
performans parametrelerine daha yiiksek agirlik (***)
verilen karma bir senaryodur. Model 5 (Emisyon Agirlikli
Karma), motor performansindan bagimsiz olarak tim
yanitlari icermekle birlikte egzoz emisyonlarina daha yiiksek
agirlik verilen karma bir senaryodur. ileriye déniik farkli
uygulama senaryolarina esneklik kazandiran bu ¢ok yonlii
modelleme sayesinde; Ni-Os nanopargacik konsantrasyonu
ve motor yiikii faktdrlerinin hangi kombinasyonlarda en
ideal sonuglar1 iiretecegi nicel olarak saptanmistir. Nihai
amag, belirlenen tiim senaryolarda saf Eurodizel-Ni-Os yakit
karigimimin termal verimliligini {ist sinirlara tasirken, eksik
yanma kaynakli zararli egzoz ¢iktilarini asgari seviyelerde
smirlandirabilmektir.

Sekil 6, NP katkili Eurodizel yakiti i¢in olusturulan bes
farkli  optimizasyon  senaryosuna  ait  sonuglar
gostermektedir. Grafikler birlikte degerlendirildiginde,
optimum NP miktarinin modele bagli olarak yaklagik 58.58—
89.89 ppm, FOEB degerinin ise 0.30-3.00 bar araliginda
degistigi goriilmektedir. Bu durum, optimum c¢alisma
noktasmnin segilen hedef fonksiyonuna dogrudan bagh
oldugunu ortaya koymaktadir. Dengeli yaklagimi temsil eden
Model 1’de optimum nokta 82.82 ppm NP ve 1.58 bar FOEB
olarak belirlenirken, emisyon 6ncelikli Model 2’de diisiik
yiik bolgesi one ¢ikmis ve optimum degerler 78.78 ppm ile
0.30 bar olarak elde edilmistir. Yalnizca performans odakli
Model 3 ise en yliksek yiikte (3.00 bar) ve 58.58 ppm NP
diizeyinde optimum sonug¢ vermistir. Tiim yanitlarin birlikte
degerlendirildigi ancak performansa daha yiiksek Onem
verilen Model 4’te optimum nokta 89.89 ppm NP ve 2.86 bar
FOEB olarak bulunmustur. Emisyon degiskenlerinin
onceliklendirildigi Model 5’te ise optimum kosullar 79.79
ppm NP ve 0.87 bar FOEB diizeyinde gergeklesmistir.
Bilesik uygunluk degerlerinin  0.63—-0.98 araliginda
degismesi, gelistirilen optimizasyon senaryolarmin kabul
edilebilir ~ diizeyde  giivenilir  sonuglar  verdigini
gostermektedir.
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Tablo

9°da,

gelistirilen

YYM

icin farkli senaryolara ait optimizasyon sonuglari: a) Model 1 b) Model 2

modellerinin

ylizdeleri Model 1, Model 2, Model 3, Model 4 ve Model 5

dogrulanmasina yonelik iki asamali yaklagimin sonuglart
sunulmaktadir. Ilk asamada, her bir model icin arzu
edilebilirlik  fonksiyonu yardimiyla optimum NP
konsantrasyonu ve FOEB degerleri belirlenmis; ikinci
asamada ise bu ¢alisma noktalar1 deneysel olarak yeniden
uygulanmistir. Bu amagla, ilgili NP dozajinda hazirlanan
yakit karigimlart belirlenen yiik kosullarinda test edilmis,
elde edilen deneysel sonuglar model tahminleriyle
kargilagtirtlarak hata yiizdeleri hesaplanmistir. Tablo 9°daki
dogrulama sonuglar1 esas alindiginda, ortalama hata

i¢in sirastyla %4.05, %2.68, %5.95, %3.50 ve %5.72 olarak
hesaplanmigtir. Tiim ortalama hata degerlerinin %7 nin
altinda kalmasi, Onerilen modellerin deneysel verileri
basarili bigimde temsil ettigini ve optimizasyon sonuglarimin
giivenilir oldugunu gostermektedir [39]. En belirgin
sapmalarin bazi emisyon parametrelerinde, 6zellikle CO
degerlerinde gbzlenmesi ise bu parametrenin diisiik mutlak
biiylikliigii ve cihaz ¢ozliniirligiine bagli olarak goreli
hatanin daha yiiksek goriinmesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 9. Optimizasyon modellerinin deneysel dogrulama sonuglari

Model NP FOEB Bilesik Durum FTV FOYT [&0) HC NOx Duman (m)
(ppm) (bar)  Uygunluk (%) (kg/kWh) (%) (ppm) (ppm)

(0] 14.91 0.48 0.036 31.63 138.69 1.08

1 82.82 1.58 0.63 E 15.11 0.49 0.04 33.0 135.0 1.11
Er % 1.3 2.1 11.1 43 -2.7 2.8

(6] n/a n/a 0.051 26.13 40.45 0.66

2 78.78 0.3 0.83 E n/a n/a 0.05 25.0 41.0 0.64
Er % n/a n/a -2.0 -4.3 14 -3.0

(6] 24.93 0.33 n/a n/a n/a n/a

3 58.58 3.0 0.98 E 23.49 0.35 n/a n/a n/a n/a
Er % -5.8 6.1 n/a n/a n/a n/a

(6] 24.14 0.28 0.031 34,78 187.27 1.21

4 89.89 2.86 0.72 E 23.03 0.27 0.03 33.0 191.0 1.24
Er % -4.6 -3.6 -3.3 -5.1 2 2.5

(6] 8.93 1.18 0.043 28.87 90.41 0.88

5 79.79 0.87 0.67 E 9.24 1.27 0.04 27.0 94.0 0.93
Er % 3.5 7.6 -7.0 -6.5 4.0 5.7

O: Optimum deger, E: Deneysel deger, Er: Hata %
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4 Sonuglar

Bu calismada, saf Eurodizel yakitina farkl
konsantrasyonlarda ilave edilen NiOs nanopargaciklarinin
tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorun
performans ve emisyon karakteristikleri iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmis; elde edilen veriler YYM
cergevesinde modellenmis ve optimize edilmistir.
Calismadan elde edilen temel bulgular agagida 6zetlenmistir:

e NiOs katkisi yakitin yogunlugunu ve kinematik
viskozitesini artirirken alt 1sil degerini ve parlama
noktasint diigiirmiis; setan sayisinda ise kademeli bir
yiikselme saglamistir. Bu degisimler, nanoparcaciklarin
yakit  ortamindaki  katalitik ve  termofiziksel
etkilesimlerinin dogal bir yansimasidir.

e Motor yiikiiniin artmastyla FTV yiikselmis, FOYT
azalmistir. Ni2Os katkist bu egilimi pekistirmis; 75 ppm
NP ve 3 bar FOEB kosulunda referans yakita kiyasla
FTV'de %1.46'l1k oransal bir artis ve FOYT'de %9.67'lik
bir iyilesme (azalma) saglanarak, en yiiksek FTV degeri
(%24.93) ve en diisiik FOYT degeri (0.28 kg/kWh) elde
edilmistir.

e CO, HC ve duman emisyonlari, NP konsantrasyonunun
artmastyla birlikte tiim yiik kosullarinda gerilemistir. Bu
azalma, Ni0s'lin oksidatif katalitik etkisiyle yakitin daha
eksiksiz yanmasma baglanmaktadir. En  belirgin
iyilesmeler 75 ppm katki diizeyinde gozlemlenmistir.
Buna karsin, nanopargacik dozajinin 100 ppm seviyesine
¢ikarilmasiyla sivi igerisinde partikiil topaklanmasi
(aglomerasyon) meydana gelmis; bu durum yanma
homojenligini bozarak bazi performans ve emisyon
degerlerinde kismi bir gerilemeye neden olmustur.

e NO, emisyonu, motor yiikii arttik¢a yiikselmis; NiOs
katkis1 ise Ozellikle orta yiik bolgelerinde NOx olusumunu
kismen baskilamistir. Yiiksek NP dozajlarinda (100 ppm)
aglomerasyon etkisiyle NO,'te smurlt bir artis yeniden
gdzlemlenmistir.

o Gelistirilen ikinci dereceden YYM modelleri, R? degerleri
%93.06 ile %99.90 arasinda degiserek deneysel veriyi
yiksek dogrulukla temsil etmistir. ANOVA sonuglari,
FOEB faktoriiniin tiim yanitlar {izerinde baskin etkiye
sahip oldugunu; NP faktoriiniin ise basta CO, HC ve
duman olmak iizere emisyon parametrelerinde
istatistiksel olarak anlamli (p < 0.05) bir iyilestirici rol
iistlendigini ortaya koymustur.

e Bes farkli optimizasyon senaryosu karsilastirildiginda,
tiim modellerde optimum NP konsantrasyonunun 58.58—
89.89 ppm araliginda kiimelendigi goriilmiistiir. Optimum
FOEB ise segilen hedefe gore 0.30 bar (emisyon
oncelikli) ile 3.00 bar (performans &ncelikli) arasinda
degismistir.

e Dogrulama deneylerinde tiim modeller i¢in ortalama hata
oranlart %7'nin altinda kalmig; bu sonug gelistirilen
matematiksel modellerin farkli isletme senaryolarinda
glivenilir  tahmin  kapasitesine  sahip  oldugunu
kanitlamistir.

Genel bir degerlendirme  yapildiginda, Ni2Os
nanopargacigimin saf Eurodizel yakitina katilmasi, herhangi
bir motor modifikasyonu gerektirmeksizin hem yanma
kalitesini hem de emisyon profilini iyilestiren uygulanabilir
bir yakit gelistirme stratejisi olarak one ¢ikmaktadir. Elde
edilen bulgular, nikel oksit tabanli nanopargaciklarin
alternatif yakit harmanlarmin Gtesinde, ticari dizel
yakitlarinda da  etkin  bicimde kullanilabilecegini
gostermekte ve bu alanda yapilacak ileri arastirmalar i¢in
somut bir veri tabani sunmaktadir.

Tim bu bulgulara ragmen, bu ¢alismanin belirli
smirliliklart bulunmaktadir. Deneyler kararli hal laboratuvar
sartlarinda  gerceklestirilmis olup; uzun siireli motor
dayanimi, yakit enjektorlerinde meydana gelebilecek olast
tikanmalar, yanma odasit yiizeylerindeki nanopargacik
birikimi, nano-yakitin uzun vadedeki faz stabilite siiresi ve
gercek siiriis kosullarindaki dinamik etkileri bu ¢aligmanin
kapsami disinda tutulmustur. Ayrica, yiksek yiik
kosullarinda gdzlenen NOy artiginin azaltilmasina yonelik
olarak Ni2Os katkili yakitlarin gelecekte EGR, su
emiilsiyonu veya benzeri NOy azaltim stratejileriyle birlikte
degerlendirilmesi  6nerilmektedir. Gelecekte yapilacak
arastirmalarda bu kisithiliklarin ele alinmasi, nano-katkili
yakitlarin ticari ve endiistriyel boyutta uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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