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In this study, the effects of the use of different nanofluids (NFs) at different rates in the cooling system of
the engine operated at 1000, 2000, 3000, and 4000 rpm on heat conduction and engine emissions were
investigated. It was observed that the heat conduction of NFs other than SiO2 deteriorated gradually with
the increase in temperature when the engine speed increased, compared to the base fluid. At the same time,
the increase in the NF ratio affected the heat conduction positively. In the simultaneous measurements of
CO2, HC, CO, and Oz emissions were observed no significant differences compared to the base fluid. It has
been observed that there are approximately 28%, 27%, 25%, and 15% reductions in NOx emissions.
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Figure A. Comparison of the engine outlet temperatures of coolants at 4000 rpm

Purpose: In this study, it is aimed to investigate the effects of the use of 0.1% and 0.2% NF in the cooling
system of a vehicle engine operated at different engine speeds on cooling and emissions.

Theory and Methods: A four-cylinder turbo diesel engine on a vehicle was used in the experiments. A
mixture of 50-50% ethylene glycol and water was preferred as the base fluid. SiO2, TiO2, and Al2O3 NFs
were mixed into the base fluid at a ratio of 0.1% and 0.2%, respectively. Experimental studies were carried
out to observe the effects of NFs in the cooling system of temperature changes at 1000, 2000, 3000, and
4000 rpm engine speeds. At the same time, changes in CO2, HC, CO, NOx, and Oz engine emission values
were observed.

Results: It has been shown that NFs have a positive effect compared to the base fluid at low engine speeds,
but the temperature increases in the cooling system at higher engine speeds worsen the temperature
conduction of NFs compared to the base fluid. Increasing the NF ratio in the base fluid to 0.2% has
contributed positively to heat conduction. At this stage, it has been observed that the number of particles and
particle size in the coolant fluid are effective. In the simultaneous emission measurements, very close
differences were detected. It has been determined that there is a decrease in NOx emission in all NF types
compared to the base fluid.

Conclusion: The increase in coolant fluid temperature in parallel with the increase in engine speed showed
that NFs did not have a positive effect on heat conduction. Only 0.2% SiO> NF showed a positive effect at
all engine speeds and temperatures. It was determined that there was a 28% decrease in NOx emission at
1000 rpm.
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Sivi sogutucu akigkani igerisine nano boyuttaki metal partikiiller karistirilarak motor igerisindeki 1s1 iletimini
arttirmak miimkiindiir. Bu c¢alismada da bir tagitin motor sogutma sistemindeki baz sogutucu akiskan
igerisine %0,1 ve %0,2 oranlarinda SiO2, TiO2, Al2O3 nanoakigkanlar ilave edilerek 1000, 2000, 3000 ve
4000 dev/dk caligtirilan motorun sogutma sistemindeki sicaklik degisimleri incelenmistir. Ayrica bu
devirlerdeki CO2, HC, CO, NOx ve O2 egzoz emisyonlarindaki degisimler de incelenmistir. Baz akigkana
eklenen nanoakigkanlarin oranlari arttikga 1s1 iletiminin arttigi, ancak 3000 ve 4000 dev/dk 1s1 iletimin
diistiig gozlemlenmistir. Disiik sicaklik degerleri igin galigilan tim nanoakigkan karigimlarinda goriilen
olumlu 1s1 iletim etkisi, motordaki devir artisiyla birlikte sogutucu sicaklik degerlerinin yiikselmesi
durumunda goriilmemistir. Dolayisi ile nanoakigkan karigimlarinin her kosulda 1s1 iletimini iyilestirmedigi
belirlenmistir. Partikiil oranindaki artig ile motor sogutma sivisinin daha diigiik sicaklik degerlerinde
kalmasina olanak saglanarak 1s1 iletiminde iyilesme oldugu goriilmistiir. CO2, HC, CO ve Oz emisyonlari
icin baz akigkana kiyasla egzoz emisyon degerlerinde belirgin farkliliklar olugsmamistir. NOx emisyon
degerlerinde ise farkli motor devirleri igin sirast ile yaklagik %28, %27, %25 ve %21 oraninda disiisler
oldugu tespit edilmistir. Sicaklik ve emisyon Ol¢limlerinde genelde en iyi sonuglar %0,2 SiO2
nanoakigkaninda elde edilmistir.

Experimental investigation of the effects of nanofluid use in engine coolant on heat
conduction and emissions at different engine speeds
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It is possible to increase the heat conduction in the engine by mixing nano-sized metal particles into the
liquid coolant. In this study, the temperature changes in the cooling system of the engine operated at 1000,
2000, 3000, and 4000 rpm were investigated by adding 0.1% and 0.2% SiOz, TiO2, Al203 nanofluids to the
base coolant in the engine cooling system of a vehicle. In addition, the changes in CO2, HC, CO, NOx, and
02 exhaust emissions at these speeds were also investigated. It was observed that the heat conduction
increased as the ratio of nanofluids added to the base fluid increased, but the heat conduction decreased at
3000 and 4000 rpm. The positive heat conduction effect seen in all nanofluid mixtures studied for low-
temperature values was not observed when the coolant temperature values increased with the increase in
engine speed. Therefore, it was determined that nanofluid mixtures did not improve heat conduction under
all conditions. With the increase in the particle ratio, it has observed that the engine coolant remained at
lower temperature values, resulting in an improvement in heat conduction. For CO2, HC, CO, and O2
emissions, there were no significant differences in the exhaust emission values compared to the base fluid.
It has been determined that there are decreases of approximately 28%, 27%, 25%, and 21%, respectively, in
NOx emission values for different engine speeds. In general, the best results in temperature and emission
measurements were obtained with 0.2% SiO2 nanofluid.
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1. Giris (Introduction)

Diinya tizerinde tasit sayisindaki artig, fosil kokenli yakit tiiketimini
olumsuz yonde etkileyen dnemli bir sorundur. Fosil kokenli yakitlar
yakilmast ile ¢evreye yayilan zararli emisyonlar da insan sagligini
olumsuz etkileyen bir diger 6nemli ¢evre sorunudur. Dolayisi ile
mevcut olumsuzluklari en aza indirmek igin alternatif enerji
kaynaklarina yonelmenin yani sira tagit motorlarinda yakit tiiketimini
diigtirme tiizerine yapilan ¢alismalar 6nemli bir yere sahiptir. Bu
asamada yakit tiiketimini diisiirmek ve tasarruf saglamak icin tasit
motorlarinin ve tagit boyutlarinin kiigtiltiilmesi bir ihtiyag olarak
goriilmektedir. Daha etkili 1s1 transferi saglanan daha kiigiik boyutlu
sogutma sistemi kullanilarak bu durumun miimkiin olabilecegi
ongoriilmektedir. Kiigiiltiilen sogutma sistemi sayesinde daha az
agirlik, beraberinde daha az enerji titkketimi ve daha az zararli emisyon
salinimlar1 imkani1 vermektedir. Bu degerlendirmelerden yola
¢ikilarak, motor sogutma sisteminde nanoakiskan (NA) kullanimi
lizerine c¢alismalar 6nemli yer tutmaktadir. Sivi haldeki sogutucu
icerisine metal kokenli nanopartikiiller karistirilarak daha yiliksek
miktarda 1s1 transferi saglanmasi amaglanmaktadir. Katilarin sivilara
gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi prensibinden yola
cikilarak nano boyuttaki malzemeler, sivi igerisine karistirilarak baz
sogutucu akigkanin daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi
saglanmaktadir.

Sogutma sistemi, i¢ten yanmali motor igerisinde meydana gelen
1sinin, transfer akigskani araciligiyla radyator iizerinden dig ortama
atilmasi geklinde ¢aligan kapali bir sistemdir. Motor igerisinde olugan
yiiksek 1sinimn bir kismi, motor pargalarina zarar vermemesi igin
sogutma sistemi araciligiyla motordan uzaklastirilmaktadir. Bu gorevi
yerine getiren parcalardan biri olan radyatére Onemli gorevler
diismektedir. Giliniimiiz tagit motorlarinda etkili bir sogutma yapmak
i¢in radyatdriin boyutlarinin biiyiik olmasi arzu edilmemektedir.
Dolayisi ile daha etkili bir sogutma saglamak i¢in NA’lar kullanilarak
radyatér boyutlarinin kiigiiltiilmesi [1] miimkiin gérilmiistiir. Bu
sayede agirligin azalmasi ile hem ara¢ performansinda artis hem de
yakat tiikketiminde diisiis [2-4] imkan1 olmustur.

Motor sogutma sistemi parcalarindan olan radyatdr verimini arttirmak
amaci ile sogutma sivisina nanopartikiil (NP) ilavesi, radyator basta
olmak {izere motor ve elemanlarinda kiiciilmeye gidilerek ayni
verimin elde edilebilir olmasina imkén saglayabilmektedir. Baz
sogutucu akigkan (etilen glikol-su) icerisine sogutucunun 1s1 tagima
kapasitesini arttirmak amaciyla NP’ler karigtirmak [2, 5-8] daha etkili
motor sogutma sistemleri meydana getirilebilmek i¢in arastirilmustir.
Bu aragtirmalarda, sogutma sistemlerinde baz akiskan igerisine NP’ler
karistirilmasi sayesinde daha uygun sicaklik degerlerinde motorlarin
caligabilmelerinin  miimkiin olabilecegi diisliniilmiigtiir. Motor
igerisindeki 1sinin daha iyi bir sekilde transfer edilebilmesi ve daha
kiiciik hacme sahip olmasi disiiniilen radyatdr ile diger sogutma
sistemi parcalar1 sayesinde daha kii¢iik motor yapisinin [3, 9-11]
tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Motor sogutma sistemlerinde NA’larin igerisinde yer alan NP’lerin
kullanimi neticesinde olumlu sonuglar elde edilmistir. Sogutucu
akigkan olarak NA’larin kullamilmasi iyi bir sogutma performansi
sergilemigtir [2, 12]. Bir¢ok ¢alismada ALOs partikiilleri ile
olusturulan NA’larin sogutma sistemlerinde kullanilmasi, baz
akigkana kiyasla radyatoriin performansina olumlu katki saglamistir
[9, 13, 14]. Aym sekilde belirli oranlarda sogutucu akigkan olarak
TiO2 partikiilleri ile olusturulan NA’larm kullanilmas: da iyi bir
sogutma performanst sergilemistir [15-17]. Ayrica otomobil
radyatorleri igerisinde TiO2[10, 18-20], Al20s [4, 9, 20], SiO2 [3, 20,
21], MWCNT [11, 22, 23], SiC [21, 24], Al203 -C0304 [25], AL2O3 -
Ti02[26-28], Al203-CuO [2, 21, 29] gibi ¢esitli NP’lerin kullanilmasi
ile olusturulan NA’larla yapilmis olan bir¢ok ¢aligmada farkl karigim
miktarlarinda NP’lerin kullanimi ile 1s1 transferinde artiglarin oldugu
tespit edilmistir. Tablo 1’de sogutucu olarak kullanilan akigkanlarin
ve igerisine hacimsel olarak karistirilan NP artis oraninin 1sil
iletkenlige etkisi goriilmektedir. Ayni zamanda NP’lerinin baz
akigkan igerisindeki artiginin sicaklikla 1sil iletkenlikteki meydana
gelen degisimi de tabloda goriilmektedir.

Is1 transfer akigkani igerisine karigtirilan NP’lerin konsantrasyon orant
da 1s1 transferini etkilemektedir. EG-su igerisine farkli hacimsel

Tablo 1. NP’lerin sogutucu akigkan igerisindeki artig oraninin 1s1l iletkenlige etkisi
(The effect of the increase rate of NPs in the refrigerant fluid on the thermal conductivity)

Sogutucu akiskan (%) Is1l iletkenlik (W/mK) Kaynaklar
Baz akiskan (%50-%350) -- 0,3736 [22]
Su - 0,609 [30]
0,05 0,668
Baz akigkan - A12O3 0,15 0,874 [2]
0,3 1,287
0,05 0,664
Baz akigkan - CuO 0,15 0,858 [2]
0,3 1,241
0,1 0,728
Su - TiO, 0,2 0,737 [18]
0,3 0,751
0,10 1,3313
Baz akiskan- MWCNT 0,25 1,9926 [22]
0,50 3,9667
30°C 40°C 50°C
0,1 0,483 0,51 0,525
0,2 0,505 0,533 0,556
Baz akiskan - GnP 0,3 0,525 0,543 0,572 301
0,4 0,534 0,566 0,591
0,5 0,557 0,591 0,615
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konsantrasyonlarda NP’lerin  eklenmesi ile yapilmis olan
caligmalarda; NP’lerin hacimsel konsantrasyonu arttikca nano
sivilarin yogunlugu artarken, sicaklik artigi ile azalmasinin [21] yani
sira 1s1 transfer akigkani icerisinde radyatoriin 1s1 transfer performanst
NP konsantrasyonundaki artisla birlikte dnemli 6lgiide arttigt da [17,
19, 20] belirlenmistir.

Sogutma sisteminin ve radyatoér boyutlarinin kiigiilmesi sayesinde;
radyator igerisinde kullanilan sogutucu akigkan miktarinin azalmasi,
sistem ve motorun diger parcalarina daha fazla yer ayrilmasi imkani,
daha hafif sogutma sistemi, malzeme omiirlerinde olabilecek artislar,
aracin aerodinamik yapisinda meydana gelebilecek iyilesme
sayesinde hava direncinin azalmasi ile yakit tasarrufu ve daha diisiik
emisyon degerleri elde edilebilmesi s6z konusu olabilir. Ayni
zamanda daha kiiciik sogutma sistemi sayesinde motorun daha kisa
siirede verimli ¢aligma sicakligina ulagmast gibi olumlu 6zellikler,
NA kullanimi ile elde edilmek istenirken, aynm1 zamanda gercek
caligma kosullar1 altinda motor devrinin de etkisi ihmal edilmemesi
gerekmektedir. Cilinkii motordaki devir artig1 sogutma sistemi
sicakliginin da yiikselmesi anlamini tagimaktadir.

Icten yanmali motorun c¢alisma kosullari siirekli degisiklik
gostermektedir. Motor, siirekli ayn1 devirde ve ¢aligma sicakliginda
olma imkanmna sahip degildir. Tasitin, yol ve yiik sartlari
karsilayabilecek kullamim sekli motor devrinin degisimi ile
saglanabilmektedir. Dolayisi ile caligma sartlart siirekli degisim
gosteren bir motorun sogutma sisteminde NA olmasinin degisik motor
devirlerinde gosterebilecegi etkinin goriilmesi gereklidir. Yapilan
literatiir incelemelerinde NA’larin farkli motor devirlerindeki etkisi
iizerine herhangi bir aragtirmaya ulagilamamigtir. Ayn1 zamanda
emisyon degerlerindeki degisimleri belirten bilgilere de ulasmak
mimkiin olmamistir. Bunun yan1 sira genelde laboratuvar
ortamlarinda sabit sicaklik degerlerinde gerceklestirilmis olan ve
genelde olumlu sonuglarin elde edilmis oldugu tespitlerin, gercek
calisma kosullar1 altinda ¢aligilmast  ve  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede gergek ¢alisma kosullari altindaki sogutma
sisteminin etkisi ve emisyon degerleri belirlenerek kullanilabilirligi
tespit edilebilecektir. Yapilan c¢alisma ile bu konuda goriilen
eksikliklerin ve sorularin ¢oziime kavusturulmasi hedeflenmektedir.
Motor sogutma sistemindeki baz akigkan igerisine karistirilan

NP’lerin sogutma sistemindeki etkisi, arag motorunun sogutma
sisteminde ve farkli motor c¢aligma devirlerinde c¢aligtirilmasi
neticesinde incelenmistir. Dolayis ile literatiirde bir eksiklik olarak
goriilen, baz akigkana karigtirtlan NP’lerin farkli motor devirlerindeki
kullanim etkisinin incelendigi deneysel ¢aligma gergeklestirilmistir.
Ayni zamanda sogutma sisteminde farklt NP igeren NA c¢esitlerinin
kullanildig1 ve her bir akiskan i¢in farkli devirlerde galistirilan
motordaki egzoz emisyonlarma olan etkilerinin de goriilmesi imkani
saglanacaktir. Bu hususta literatiirde yer verilmemis olan bir eksiklige
de cevap verilmis olunacaktir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Deney Tasiti (Test Vehicle)

NP karigimlari kullanilarak yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde
sadece sogutma sisteminin bir elemani olan radyatdér kullanilarak
belirli sicaklik degerlerindeki veriler elde edilmigstir. Yapilan
caligmanin diger caligmalardan farkli olarak bir tasit ve lizerinde yer
alan motorunun sogutma sistemi bir biitiin olarak ele alinmis ve farkli
motor devirlerindeki sicaklik degerlerinin tespitiyle es zamanl egzoz
emisyon Olgiimleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan turbo dizel motora sahip olan tasitin bazi 6zellikleri Tablo
2’de belirtilmigtir. Tasit motorunun sogutma sisteminde kullanilan
baz akiskan olarak %50 etilen glikol (EG) ve %50 su oranlar tercih
edilmistir. Bu sayede genel iklim kosullar1 diisiiniilerek baz akiskanin
donma ve kaynama noktalari -34°C ile 107°C [30] araliginda olmast
saglanmistir. Belirtilen oranlarda hazirlanmis olan baz akigkan Sekil
1’de goriilen tasitin sogutma sistemine doldurularak c¢aligmalar
yapilmustir.

2.2. Deneyde Kullanilan Nanoakiskanlar
(Nanofluids Used in the Experiment)

Arastirmalarda, laboratuvar ortaminda yeterince g¢alisilmis oldugu
diistiniilen SiO2, TiO2 ve Al2O3 NP’leri ile olusturulan NA’lar1 tercih
edilmistir. TiO2 ve Al2Os NP’leri i¢in yiizey kaplama maddesi olarak
Sodyum Dodesil Siilfat (SDS), SiO: i¢in ise herhangi bir yiizey aktif
maddesi eklenmeden ¢okelme ve topaklanmanin Onlenmesi igin
ultrasonik karistirict kullanilarak hazirlanmis en az 100 ml’lik

Tablo 2. Deney tasitinin ve sogutma sisteminin 6zellikleri (Characteristics of the test vehicle and the cooling system)

Deney tasiti Sogutma sistemi

Tasit modeli 2014 Is1 transfer akigkan kapasitesi ~4,5L

Motor silindir sayist 4 Termostat agilma sicakligi ~82°C

Motor hacmi 1400 cm? Fan ¢aligma sicaklig1 ~90°C

Yakat cesidi Motorin Radyator boyutlar: (mm) 625 x 390 x 25

Sekil 1. Deney tasiti ve motorunun goriiniisii (Appearance of test vehicle and engine)

20
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hacmindeki hazir paketlerde tedarik edilmistir. Hacimsel olarak baz
akigkana %0,1 ve %0,2 oranlarinda karigtirilarak deneysel galigmalar
gergeklestirilmistir.  Tablo 3’de  nanodispersiyonlarin  Sivas
Cumhuriyet Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi Laboratuvarlarinda incelenmesi neticesinde elde edilmis
olan SEM goriintiileri ve teknik dzellikleri goriilmektedir.

2.3. Deney Sistemi (Experiment System)

Tasit motoru sogutma sistemi, oncelikle baz akiskan ile doldurulup
sistemin havasi alinarak yapilacak caligmalara hazirlanmigtir. Baz
akiskan %50 EG-%50 su karisimi ile elde edilmistir. Diisiik sicaklik
degerlerindeki degisimlerini de gorebilmek amaci ile motor iizerinde
yer alan termostat c¢ikarilarak deneysel c¢aligmalara hazirlik
yaptlmistir. Sicaklik Slglimlerinde radyatdr giris ve ¢ikis baglanti
noktalarina yerlestirilen T tipi termokupllar kullanilmistir. Sicaklik
degerleri 50°C ve iizeri degerler igin veri kaydedici cihazi ile 5 s
araliklarla  kaydedilmistir. Deneysel ¢alismanin  giivenilirligi
acisindan Olgiimler en az ii¢ defa tekrarlanmigtir. Motor farkli
devirlerde (1000, 2000, 3000, 4000 dev/dk) calistirilirken sogutma
sistemindeki akigkan sicaklik degerlerinin tespiti yapilmistir. Motor
devri, her deney i¢in en az 1 dk siiresince sabit tutularak elde edilen
verilerin kiyaslamasi gergeklestirilmistir. Sicaklik dl¢iim ¢alismalari

ile es zamanli olarak egzoz emisyonlarmmn Olglimii  de
gergeklestirilmistir.

Deney tagitinda 6ncelikle baz akigkan kullanilarak farkli devirlerdeki
sogutma sistemi sicaklik degerlerinin tespiti yapilmistir. Daha sonraki
stireglerde ise sirasiyla SiO2, TiO2 ve Al2Os NP’leri %0,1 ve %0,2
hacimsel oranlarinda baz akiskan igerisine karistirilarak yapilan
deneysel c¢aligmalar tekrarlanmugtir. Caligmalar esnasinda tasitin
bulundugu ortam, havalandirma sistemi yardimiyla yaklasik 21°C’de
tutulmustur. Kullanilan sogutucu akigkanlarin sicaklik degerleri
belirlenirken her sogutucu akigkan i¢in yapilmig olan 1000, 2000,
3000 ve 4000 dev/dk’daki motor devirlerindeki o6l¢timler dikkate
alimustir.

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma (Results and Discussions)

3.1. 1000 dev/dk’da Sogutma Sisteminde Olgiilen Sicaklik
Degisimleri
(Temperature Changes Measured in the Cooling System at 1000 rpm)

Sekil 2°de goriildigii gibi 1000 dev/dk’da calistirilan motorda, baz
akigkanin radyatordeki 1s1 iletimi, NP eklenmis sogutucu akigkanlara
gore diisiik degerde kaldig1 goriilmektedir [35]. Bu durum hem %0, 1

Tablo 3. Nanopartikiillerin SEM goériintiileri ve 6zellikleri (SEM images of nanoparticles and properties)

Nano dispersiyonlar ve SEM goriintiileri

Nanopartikiil dzellikleri

Renk Beyaz

Partikiil boyutu (nm) 5-20

Saflik (%) 99,99

Partikiil morfolojisi Neredeyse kiiresel
Su igerisinde ¢ozliniirliik Coziinmez
Yogunluk (gr/cm?) 2,22 [3,32]

Isil iletkenlik (W/mK) 1.4 [3, 32, 33]
Ozgiil 1s151 (J/kgK) 745 [3,32,33]
Renk Beyaz

Partikiil boyutu (nm) 25-45

Saflik (%) 99,9

Partikiil morfolojisi Neredeyse kiiresel
Su igerisinde ¢oziiniirlitk Coziinmez
Yogunluk (gr/cm?) 425 [15,34]
Isil iletkenlik (W/mK) 8,9538 [15, 34]
Ozgiil 15151 (J/kgK) 686,2 [15,34]
Renk Beyaz

Partikiil boyutu (nm) 28

Saflik (%) 99,99

Partikiil morfolojisi Neredeyse kiiresel
Su igerisinde ¢ozliniirliik Coziinmez
Yogunluk (gr/cm?®) 3,97 [15,27,34]
Is1l iletkenlik (W/mK) 40 [15, 27, 34]
Ozgiil 1s181 (J/kgK) 765  [15,27,34]
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Sekil 2. 1000 dev/dk’da sogutucu akigkanlarin motordan ¢ikis sicakliklarinin karsilastirilmast
(Comparison of the exit temperatures of the refrigerants from the engine at 1000 rpm)
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Sekil 3. 2000 dev/dk’da sogutucu akigkanlarin motordan ¢ikig sicakliklarinin karsilastirilmasi
(Comparison of the exit temperatures of the refrigerants from the engine at 2000 rpm)

hem de %0,2 hacimsel oranlarinda NP eklenmis olan sogutucu
akigkanlarin 1s1 transfer kabiliyetlerinin baz akigskana kiyasla daha
yiiksek oldugu anlamini tagimaktadir. Her iki hacimsel karigim orani
i¢in baz akigkanin Olgiilen sicaklik degeri yaklagik 82,8°C iken, NP
karigimlar1 SiO2 (%0,2) ve TiO2 (%0,1) i¢in dlgiilen sicaklik degeri
yaklasik 81,5°C olarak goriilmiistiir. Aradaki fark degeri yaklagik
1,3°C olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen verilerle
literatiir arastirmalarindan goriilen sonuglar karsilastirildiginda, 1000
dev/dk’da caligtirllan motorda baz akigskan igerisine Kkaristirilan
NP’lerin 1s1l iletkenligi arttirdigi [2, 7-9] sonuglari ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

3.2. 2000 dev/dk’da Sogutma Sisteminde Olgiilen Sicaklik Degisimleri
(Temperature Changes Measured in the Cooling System at 2000 rpm)

Motor devrinin 2000 dev/dk’ya yiikseltilmesi neticesinde tespit edilen
sicaklik degerleri 1000 dev/dk’da ¢alistirilan motordan alinan sicaklik
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degerlerine kiyasla degisimlerin oldugunu gostermektedir. 2000
dev/dk’da c¢aligtirilan motor igin, Sekil.3’te gorildiigii gibi baz
akigkanin radyatordeki 1s1 iletimi TiO2 (%0,2) ile ortalama olarak
ayni, diger NP eklenmis sogutucu akigkanlara gore aralarindaki fark
ise azalmustir [35].

Her iki hacimsel karisim oranlari i¢in baz akiskanin 6l¢iilen sicaklik
degeri yaklagik 83,4°C iken, NP karigimlar1 SiO2 (%0,2) ortalama
81,7°C ve TiO2 (%0,1) i¢in Olgiilen sicaklik degeri ortalama 82,2°C
olarak belirlenmistir. En iyi 1s1l iletim degerine sahip SiO2 (%0,2) NP
karisimi i¢in 6lgiilen en biiyiik fark degeri yaklasik 1,2°C olarak tespit
edilmigtir. SiO2 (%0,2) NP karisimimin 1s1l iletimi diger sogutucu
akigkanlara kiyasla iyi oldugu goriilmiistiir. Tespit edilen durumun
daha once belirtildigi gibi NP karigimlarinin sogutucu akigkanin 1sil
iletimini arttirdigi [2, 12-15] ve genel anlamda 2000 dev/dk i¢in de
gegerli oldugunu gostermektedir. Motor devrinin daha da yiikseltilmis
olmasi, 1000 dev/dk motor devrine kiyasla daha yiiksek sogutma
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sistemi sicakligina yol agmistir. Sogutma sistemindeki sicaklik
yiikselmesi, az miktarda da olsa NP karigimli akigkanin 1s1l iletimini
kotiilestirmis oldugunu gostermektedir. Gergeklesmis olan durum
neticesinde 2000 dev/dk’da en iyi 1s1 iletimi, baz akiskana SiO2 (%0,2)
eklenmis NP karigimi sogutucu akiskan ile gergeklesmistir. Bu
duruma, SiO2 NP karisimlt NA igerisindeki partikiil boyutlarinin
etken oldugu diisiiniilmektedir.

3.3. 3000 dev/dk’da Sogutma Sisteminde Olgiilen Sicaklik
Degisimleri
(Temperature Changes Measured in the Cooling System at 3000 rpm)

Motor devrinin 3000 dev/dk’ya yiikseltilmesi neticesinde elde edilen
veriler Sekil 4’teki grafiklerde goriilmektedir. Motor devirleri 1000 ve
2000 dev/dk igin elde edilen verilere gore 6nemli degisiklikler s6z
konusu olmustur. Literatiirde goriildiigii {izere yapilmus olan
caligmalarda NP’lerin baz akigkanm 1s1l iletimini iyilestirdigi
belirtilen ¢aligma sonuglari, motor devrinin ve beraberinde sogutucu
akigkan sicakliginin yiikselmesi neticesinde etkisini yitirdigini ve baz
akiskana kiyasla kotiilestigini gdstermektedir.

%0,1 hacimsel karisim oranina sahip tiim sogutucu akiskan
karigimlar1 i¢in, motor devrinin yiikselmesi ile motor sogutma
sistemindeki sicaklik artiginin kétiilesmis oldugunu, %0,2 hacimsel
karigimlari i¢in ise ayni sekilde kotillesmesine ragmen yine de baz
akiskana kiyasla 1s1l iletiminin TiO2 (%0,2) NP karisimi digindaki
diger akiskanlar i¢in daha iyi oldugunu gostermektedir [35]. Bu
durum sogutucu akigkan igerisindeki hacimsel fazlahgin etkisinden
kaynaklandigimi gostermektedir. Sogutucu akiskan icerisindeki artan
karisim oranlarindaki NP’ler, baz sogutucunun 1s1 transferinde
artiglara [2-4, 25-28] imkan sagladigini gostermektedir. Yapilan
caligma i¢in en iyi 1s1l iletimine sahip oldugu tespit edilen SiO2(%0,2)
akigkani i¢in dlgiilen sicaklik degeri ortalama 81,8°C ve baz akiskanin
ortalama sicaklik degeri 83,7°C’dir. Baz akigkana kiyasla aradaki
olgiilen fark degeri 1,9°C’dir. Sogutucu akigkan sicaklig: arttik¢a SiO2
(%0,2) NP’leri daha etkili bir 1s1 transfer performans: sergilerken bu
akigkan digindaki tiim NP karigimlarinin olumsuz olarak etkilendigi
gortilmiistiir. SiO2 (%0,2) i¢in partikiil boyutunun ve partikiil
sayisinin 1s1l iletimde 6nemli oldugunu [20, 21] goéstermektedir.
Sogutucu akiskanin sicaklik degerinin artmasi ve buhar fazina olan
yakinlik durumu nedeniyle NP’lerin sogutucu akiskan igerisindeki
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2
=
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&
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81
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hareketlerinde  kisitlanma  durumu  s6z  konusu  oldugu
diistinilmektedir. Dolayisi ile 1s1l iletim performansinda diisiislerin
oldugu goriilmektedir. Bu durum ayni1 zamanda baz akigkan igerisine
karistirilan NP’lerin, sicaklik etkisi ile viskoziteyi etkilemesi seklinde
aciklanabilir. Yapilan caligmada kullanilan NA’larn  sicaklik
yiikselmesi ile viskozitelerinde diisme [21] olmasi seklinde kendini
gostermistir.

3.4. 4000 dev/dk’da Sogutma Sisteminde Olgiilen Sicaklik
Degisimleri
(Temperature Changes Measured in the Cooling System at 4000 rpm)

Motor devri 4000 dev/dk’ya yiikseltildiginde elde edilen veriler Sekil
5’teki grafiklerde goriilmektedir. Grafiklerden anlasildig gibi baz
akigkanm 1sil iletimi daha iyi durumdadir. SiO2 (%0,2) NP’leri
eklenmis sogutucu akigkan hari¢ baz akigkan diger NP eklenmis
sogutucu akigkanlara gére yiiksektir. En iyi 1s1l iletimine sahip olan
Si02 (%0,2) akigkani i¢in dlgiilen sicaklik degeri ortalama 81,8°C ve
baz akigkanin ortalama sicaklik degeri 84,2°C’dir. Baz akigkana
kiyasla aradaki dlgiilen fark degeri 2,4°C’dir. Sicaklik arttikga SiO2
NP karisimi daha iyi bir 1s1l iletim performans: sergilemistir.

%0,2 hacimsel NP karisim oranlari baz akigskana yakin sicaklik
degerlerine sahip iken %0,1 karigim oranlari igin olumsuz anlamda
ortalama 3,3°C gibi daha yiiksek fark degerine ulasmis oldugu
goriilmektedir. Bu durum baz akiskan igerisindeki partikiil miktarinin
fazla ve partikiil boyutlarinin kiigiik olmast 1s1l iletiminde olumlu
etkiye yol [2-4, 9, 16, 21-24] gostermektedir. Ancak SiO2 (%0,2) NP
karigimi, diger NP karisimlarindan daha olumlu bir etki gostermistir.
Bu noktada partikiil boyutunun kii¢iik olmasimin olumlu etki yaptig
diigtiniilmektedir. Akiskan viskozitesinde olumsuz bir duruma yol
acmamustir. Sicaklik artist NA’larin baz akigkana kiyasla 1sil
iletiminin daha da kétiilesmesine neden olmustur. Diisiik sicaklik
degerlerinde TiO2 (%0,1) NP karigimi en iyi sonucu veren bir diger
akigkan olurken sicaklik yiikseldik¢e bu olumlu etki kaybolmustur.

3.5. Kullamlan Sogutucu Akiskanlarin Sicaklik Iletimi
(Temperature Conduction of the Refrigerants Used)

Motor devri arttikga Sekil 6 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi sogutucu
akigkan sicakliklart da beraberinde daha yiiksek degerlere ulagmustir.

3000 dev/dk
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Sekil 4. 3000 dev/dk’da sogutucu akigkanlarin motordan ¢ikig sicakliklarinin karsilastirilmasi
(Comparison of the exit temperatures of the refrigerants from the engine at 3000 rpm)
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Bu anlamda motorun sogutulmasi daha da 6nem arz etmektedir.
Diigiik sicakliklarda NP karigimi ile elde edilen olumlu 1s1 iletim
etkisi, akiskan sicakliimin yiikselmesi ile azalmis oldugu
goriilmektedir. Sekil 6’da baz akigkan ve %0,1 NP karigimlar
kiyaslanirken Sekil 7°de baz akiskan ve %0,2 NP karisim oranlari
kiyaslanmugtir. Her iki sekil incelendiginde %0,2 karisim oranlarimin
daha soguk ¢alistig1 goriilmektedir. Bu kiyaslamalar neticesinde tasit
motorlarmin genel anlamda kullanilma devri olarak 2000 ile 3000
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dev/dk araliginda olmasi nedeniyle baz sogutucu akigkanin igerisine
ozellikle %0,2 oraninda NP karigimlarinin kullanimi olumlu olarak
goriilmektedir.

Sogutucu akigkanin 1s1 transferinin artmasi baz akigkana eklenen nano
parcaciklarinin miktarina baglidir [16]. Fakat sicakligin artmas: ile
sogutucu akigkan buhar fazina yaklagirken karigim igerisindeki nano
parcacik yogunlugu artarak sogutucu akigkan karigimin 1s1l iletiminin
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Sekil 5. 4000 dev/dk’da sogutucu akiskanlarin motordan ¢ikis sicakliklarinin karsilastirilmast
(Comparison of the exit temperatures of the refrigerants from the engine at 4000 rpm)
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Sekil 6. Farkli devirlerde %0,1 NP karisim sogutucu akigskanlarin motordan ¢ikis sicakliklarinin kargilagtirilmasi
(Comparison of the exit temperatures of the 0,1% NP mixture refrigerants from the engine at different speeds)
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Sekil 7. Farkli devirlerde %0,2 NP karisim sogutucu akiskanlarin motordan ¢ikis sicakliklarinin kargilagtirilmasi
(Comparison of the exit temperatures of the 0.2% NP mixture refrigerants from the engine at different speeds)

diismesine [20] neden olabilmektedir. Yapilan c¢alismada da baz
akiskan icerisindeki NP orani arttikga 1s1 transferine olumlu katki
saglandig1 gorilmiistiir. %0,2 oranindaki NP’ler igeren akigkanlarla
yapilan deneysel ¢aligmalarda sogutucu akigkan daha diigiik sicaklik
degerlerinde kaldig1, daha iyi 1s1l iletimi sergiledigi belirlenmistir. Bu
durum, genelde baz akigkan igerisindeki NP miktar1 arttik¢a 1sil
iletiminin daha iyi oldugunu [20] isaret etmistir. Sekil 7°de goriildiigii
gibi tiim motor devirleri ve meydana gelen sicaklik degerlerinde en
soguk calisma durumu %0,2 SiO2 NP’leri igeren NA ile elde
edilmigtir. En yiiksek 1s1 transferi bu akigkan tiiriinde goriilmiistiir.
Gergeklesen bu durumda SiO2 NP’lerinin partikiil boyutlarinin en
kiiciik olmasinin etkili oldugu ongoriilmektedir. Tespit edilen durum
neticesinde diisiik motor devirlerinde genelde NA’larin daha iyi sonug
sergilemis olmalari, bu akigkanlarin diisiik sabit devirlerde calistirilan
stasyoner motorlarin sogutma sistemlerinde kullanilmalarinda iyi
sonuglar verecegini isaret etmektedir. Ayni zamanda baz akigkana
kiyasla daha soguk calisan motorda, radyatdr faninin daha az devreye
girecek olmasi motordan ¢ekilecek giiciin azalmasina imkan
saglayacaktir.

Teorik olarak yapilan calismalarda, 1sil iletkenligi belirlemek igin
bir¢ok aragtirmaci [2, 4, 13, 17, 21, 25] tarafindan ampirik formiiller
kullanilmigtir. Isil iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1 iletme yetenegidir
ve baz akigkanin ve NP’lerin 1s1l iletkenlikleri, NP’iin ylizey alani, NP
sekli, sicaklik ve hacim orani gibi birgok faktdre baglidir [18]. Ayn1
zamanda Abbas vd. [36] tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi gibi
NA’larin 1s1l iletkenligi; sicaklikla artmakta, silindirik sekilli NP'ler
kiiresel sekilli NP’lerden daha iyi 1s1l iletkenlik gostermekte ve hacim
konsantrasyonu arttirarak NP’lerin 1s1] iletkenligi etkilenmektedir.
Genelde 1s1l iletkenlik modeli olarak kullanilan ampirik formiil
asagida verildigi gibidir (Es. 1).

k. = kp+(¢_1)kba_¢(¢_1)(kba_kp)
na kp"‘((b_l)kba"“p(kba_kp)

kpa (1)

Es. 1’de goriilen ¢, ¢ = 3 / ¢ ile verilen ampirik sekil faktoriidiir, y
sembolii NP’iin hacmine egit hacme sahip bir kiirenin yiizey alaninin
NP’iin yiizey alanina orani olarak tanimlanan pargacik kiireselligidir.
Kiiresellik degerinin 1 olmasi, kiireselligin mitkemmelligini ifade
etmektedir [2, 4, 25]. Ayni zamanda bir¢ok ¢alismada [2, 4, 25], ¢ =
1 olarak kabul edilen deger mevcut ¢aligma i¢in de kabul edilmistir.
Baz akigkana kiyasla sonuglar karsilastirildiginda NP karisimlar ile
elde edilen NA’larin 1s1l iletkenliginin arttig1 belirlenmistir.

3.6. Farkli Motor Devirlerinde Olgiilen Emisyon Degisimleri
(Emission Changes Measured at Different Engine Speeds)

Motor silindirlerinde gerceklesen yanma olaymnda, gerek duyulan
oksijen ihtiyact gibi {iriinlerin anlik olarak farklilik gostermesi ve
motor devrine bagli olarak gerekli iiriinlerin farkliliklari, motorun
caligmasinda anlik olarak degisebilen ortam durumu ve silindir igi
yanma olaylarindaki farkliliklar 6nemli rol oynamaktadir. Motor
devrinin artmasi ile sogutma sistemindeki sicakligin artmasi normal
bir olaydir. Ancak sistemdeki sicaklik artisi NA’nin 1sil iletim
etkisinin diigmesine yol agmakta oldugunu gostermistir [35]. Sicaklik
degerlerindeki artis CO2, HC, CO, NOx ve Oz emisyon etkileri ise
asagidaki Sekil 8- Sekil 12°de yer alan grafiklerde goriillmektedir.

Silindirlerdeki yanma isleminin tam yanma seklinde gerceklestigini
belirten bir emisyon olan tiirii CO2 emisyonu, yanma olayinin kalitesi
hakkinda bilgi vermektedir. HC emisyonu ise, yakitin yanmasi sonucu
tirlinlerin tam olarak yanmadan egzozdan disar1 atilmasi neticesinde
eksik yanmay1 ifade eden bir emisyon tiirii olarak ifade edilmektedir
[37, 38]. Motor devrinin artmasina paralel olarak tiim akigkan gesitleri
i¢cin COz emisyondaki goriilen artma, silindirlerdeki karigimlarin tam
yanmaya yakinligini géstermistir. Yanma kalitesinin artmasina bagl
olarak emisyon degerinde artis olumlu olarak gériilmektedir. Bu
duruma artan motor devrinin etkisi ile silindir igerisinde gergeklesen
tiirbiilans olayinin da etkisinin oldugu géz ard1 edilmemelidir. Bunun
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yani sira baz akigkan ve NA’lar icin farkli devirlerdeki emisyon
degerlerindeki degisimde belirgin farkliliklar olmamigtir.
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Sekil 8. Farkli devirlerdeki CO: degisimleri
(Variations of CO, at different speeds)
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Sekil 9. Farkli devirlerdeki HC degisimleri
(Variations of HC at different speeds)

Sekil 8’de CO: emisyonunda ve Sekil 9°da HC emisyonunda
goriildigi gibi farkli devirlerde (1000 — 4000 dev/dk) ve farkli
sogutucu akigkan gesitleri ile yapilan karsilagtirmada belirgin bir fark
olmadigin1 ifade etmek miimkiindiir. CO, zararli olan ve eksik
yanmay1 gosteren bir emisyon ¢esidi olarak degerlendirilmektedir [37
- 39]. Motor devri arttikca motor sicaklif1 artmakta ve beraberinde
sogutucu sicakliginin artmasi, ¢aligma kosullarinin daha da iyilesmesi
sonucunda COz emisyonundaki iyilesmeyle olumlu olarak $ekil 10°da
goriilen CO emisyonunda da tiim akigkan tiirleri igin yaklasik degerler
elde edildigi soylenebilir. 4000 dev/dk calisma devri i¢in %0,2 NP
karisimlarinda 81 ile 85°C sicaklik araliginda Al2Os NP karigimi
iceren NA’1 disindaki tiim akigkan tiirleri igin yaklagik olarak en
diisiik degerler elde edilmistir [35]. Bu orandaki NA gesitleri i¢in
oldukca yakin degerler tespit edilmistir ve bu degerler arasinda da
onemli farkliliklar olmadig: gériilmektedir. Hatta baz akigskana kiyasla
az miktarda azalmalarin oldugu sdylenebilir. Sekil 11°de goriildiigi
iizere tim NA c¢esitlerinde, baz akiskana kiyasla daha diigsiik NOx
degerlerinin elde edilmesine olanak saglanmigtir. Bunun yani sira ayni
akigkan tiirii i¢in elde edilen verilerde dncelikle diisiik devirlerde NOx
emisyon degerinin yiiksek oldugu, sonrasinda ise motor devri arttikca
ilk etapta NOx emisyonunda onemli bir Olgiide diisiis oldugu ve
26

devaminda motor devrindeki artisa bagli olarak bu emisyon degerinde
yiikselme oldugu gorilmistir. 1000 dev/dk i¢in alinan verilerde
baglangigta goriilen yiiksek emisyon degerlerinin 2000 dev/dk’da
diigtis seklinde goriilmesinde hem motorun verimli ¢aligma
sicakligina ulagmasinin etkisinin oldugu hem de motor EGR
sisteminin belirli bir siire sonra 6zellikle motor ¢alisma sicakliginin
belirli bir degere ulagsmasindan sonra devreye girerek bu zararl
emisyon fiiriiniinii diisiirmesinde etkili oldugu goriilmiistiir. insan
sagligl agisindan zararli bir emisyon tiirii olan NOx, emisyonu,
sicaklik artisi ile iliskili olarak artis gosteren [39] ve ancak yiiksek
¢ikmasi istenmeyen bir emisyon lrliniidir. Sekil 11°de goriildigi
lizere ayn1 motor devirleri igin elde edilen verilerde NOx emisyon
degerlerinin birbirlerine oldukc¢a yakin oldugu ve bir azalma sagladig:
tespit edilmistir. NOx emisyonunda baz akiskana kiyasla tiim NA
tiirlerinde yaklagik olarak 1000 dev/dk i¢in %2-28, 2000 dev/dk igin
%9-27, 3000 dev/dk igin %4-25 ve 4000 dev/dk icin %0-21
araliklarinda diisiislerin oldugu belirlenmistir. Genelde en diisiik NOx
emisyon degerleri, %0,2 SiO2 NP karigimi kullanilan NA ile elde
edilmistir. Bu degerler motor devirleri i¢in siras1 ile yaklagik %28,
%27, %25 ve %15 seklinde gergeklesmistir [35].
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Sekil 11. Farkli devirlerdeki NOx degisimleri
(Variations of NOy at different speeds)

Yanmanin gerceklestigi sartlar hakkinda 6nemli bilgiler veren bir
parametre olarak egzoz emisyonlarindaki Oz varligimin miktaridir
[37]. Sekil 12°de goriildiigii tizere diisiikk devirlerde Oz miktar tiim
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sogutucu akigkan tiirleri ig¢in nispeten yiiksek Olgiilmiigtiir. Ancak
motor devri arttik¢a emisyon degerlerinde gittikge diigiis gosteren bir
02 emisyon durumu goriilmektedir. Bu duruma yiiksek devirlerde
silindirlerde gerceklesen yanma igin ayrilan siirenin az olmasi
nedeniyle yeterli miktardaki oksijenin yanma reaksiyonuna dahil
olamamasi seklinde agiklanabilir. Tiim sogutucu akigkan tiirleri i¢in
yiiksek devirde ayni goriintii grafige yansimistir. Orta devirlerde
oksijendeki azalmada ise yanma olay1 igin gerekli olan oksijenin
reaksiyona girmesinden kaynakli olarak diisiikk devirlere oranla
onemli disiisler goriilmemektedir. Ayni akiskan tiirii i¢in ifade edilen
durum so6z konusu iken, ayni motor devirleri igin tiim akigkan
¢esitlerinde benzer ve oldukga yakin degerler elde edilmistir.

22 1
204
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Sekil 12. Farkli devirlerdeki Oz degisimleri
(Variations of O, at different speeds)

4. Sonuglar (Conclusions)

Farkli motor devirlerinde (1000, 2000, 3000 ve 4000 dev/dk)
calistirilan bir motorun, sogutma sisteminde baz akigkan icerisine NP
karigimlari sayesinde asagida ifade edilen sonuglara ulasilmistir:

® 1000 dev/dk’da ¢alistirllan motorda; baz akiskan igerisine
karistirilan NP’lerin 1s1l iletkenligi baz akiskana kiyasla arttirdigi
belirlenmistir. Baz akiskana kiyasla 6l¢iilen en biiyiik sicaklik fark
degeri SiO2 (%0,2) ve TiO2 (%0,1) NP’leri karistirilan NA’larinda
yaklagik 1,3°C olarak ger¢eklesmistir.

® 2000 dev/dk’da galistirilan motorda; baz akigskana kiyasla NP
karisimli sogutucular igin 1s1l iletiminin azaldig1, ancak yine de NP
karisimli sogutucu akiskanlarin baz akiskana kiyasla daha iyi 1s1
iletimi sagladig1 belirlenmistir. Baz akigkana kiyasla 6lgiilen en
biiyiik sicaklik fark degeri SiO2 (%0,2) NP karisiminda yaklasik
1,2°C olarak tespit edilmistir.

e 3000 ve 4000 dev/dk’da ¢alistirilan motorda; NP karigimlarinin baz
akiskanin 1s1l iletimini iyilestirdigi belirtilen ¢aligma sonuglarin
aksine SiO2 (%0,2) NP iceren akigskan disindaki diger sogutucu
akiskanlarda motor devrinin ve beraberinde sogutucu akigkan
sicakliginin  yiikselmesi, baz akigkana kiyasla NA’larin 1s1
iletiminin kétiilesmesine neden olmustur. En iyi 1s1l iletimine sahip
oldugu tespit edilen SiO2 (%0,2) NP igeren akigkan igin 3000
dev/dk’da olgiilen sicaklik fark degeri 1,9°C, 4000 dev/dk i¢in
2,4°C’dir. Sicaklik artis1 SiO2 (%0,2) NP iceren akigkan digindaki
tim NA karigimlarinin 1s1l iletimini olumsuz olarak etkilemistir.
Sicaklik arttikga 1s1l iletkenlik azalmigtir.

e NA'’larn igerigindeki partikiil boyutlarinin ve partikiil sayisimin 1s1
iletiminde olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Genelde

diisiik sabit devirde ¢alisan stasyoner motorlarin  sogutma
sistemlerinde NA kullaniminin iyi sonuglar verecegi soylenebilir.
Ayn1 zamanda motorun soguk calismasi, radyator fanimin daha az
devreye girmesi nedeniyle radyatdr faninin motordan cekecegi
giiciin azalmasina olumlu katki saglayacaktir.

e CO2, HC, CO ve Oz emisyonlari i¢in baz akiskana kiyasla benzer
ve olduk¢a yakin emisyon degerleri elde edilmistir. Belirgin
farkliliklar goriilmemigtir. NOx emisyon degerlerinde azalma
saglandig1 tespit edilmistir. NOx emisyonunda baz akigkana kiyasla
tim NA tiirlerinde yaklasik olarak 1000 dev/dk igin %28, 2000
dev/dk igin %27, 3000 dev/dk igin %25 ve 4000 dev/dk igin %21
oranlarinda disiislerin oldugu belirlenmistir. 1000-4000 dev/dk
araliginda %0,2 SiO2 NP igeren NA ile dlgiilen NOx emisyon
degerleri sirasi ile yaklagik %28, %27, %25 ve %15 seklinde
gergeklesmistir.

e Hem sicaklik hem de emisyon Slgiimlerinde en iyi sonuglar %0,2
SiO2 NP karisimi iceren NA’da elde edilmistir.
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