Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025)_899-910

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Effect of MWCNT added biodiesel, n-octanol blend on the performance, combustion and
noise level of a single cylinder CRDI diesel engine

Giiven Demirtag!-*

, Cenk Saym?

'Department of Mechanical Engineering, Institute of Pure and Applied Sciences, Marmara University, 34722, Istanbul, Tiirkiye
2Akdagmadeni Vocational School, Yozgat Bozok University, 66300, Yozgat, Tiirkiye
3Department of Mechanical Engineering, Marmara University, 34722, Istanbul, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e The effect of adding
nanoparticle to the
biodiesel/n-octanol
mixture was investigated

o All experiments were
carried out on a CRDI
engine at different engine
loads

o The results were
improved by adding
MWCNT to the blended
fuel

Keywords:

e Nanoparticle

e Multi-walled carbon
nanotubes

CRDI

Engine noise
Combustion

Article Info:
Research Article
Received: 01.10.2023
Accepted: 08.08.2024

DOI:
10.17341/gazimmfd. 1369457

Correspondence:
Author: Giiven Demirtas
e-mail: guven.demirtas@
yobu.edu.tr

phone: +90 537 931 7118

In this experimental study, pure diesel fuel, pure biodiesel, a mixture of 95% biodiesel and 5% n-octanol by
volumetric, a mixture forming by adding 100 ppm MWCNT nanoparticles to 95% biodiesel and 5% n-
octanol by volumetric were tested. A diesel engine with a single-cylinder CRDI system was used in the
study. The effect of MWCNT additive on the performance, combustion and noise level of the test engine
was investigated at a constant speed of 1500 rpm and under four different load conditions (25%, 50%, 75%
and 100%). It has been observed that the addition of nanoparticles improves engine performance. No
significant change was found in combustion characteristics. It has been determined that the noise level has
decreased. Table A. shows the engine torque, brake specific energy consumption (BSEC), combustion
efficiency (CE), maximum in-cylinder gas pressure (MCGP), maximum heat release rate (MHRR) and
engine noise level (EN) values of MWCNT-added and blended fuel.

Table A. Performance, combustion and noise values of BO505 and B95SO5100WMCNT depending on
engine load

Load Parameters B9505 B9505100MWCNT
Torque (Nm) 21,819 22,023
25% BSEC (MJ/kWh) 15,298 14,869
0 CE (%) 99,83 99,84
EN (dB) 91,363 92,152
Torque 35,092 35,261
BSEC 13,248 12,810
CE 99,81 99,82
50% EN 95.453 90.372
MCGP (bar) 106,22 104,996
MHRR (J/°) 88,646 75,726
Torque 62,444 61,829
. BSEC 10,860 10,253
75% CE 99,79 99,80
EN 90,444 89,617
Torque 76,960 87,316
BSEC 11,635 10,727
0, ) )
100% CE 99.76 99,76
EN 88,361 85,109

Purpose: The purpose of this study is to improve engine performance and noise resulting from the use of
pure biodiesel.

Theory and Methods: Fuel mixtures were prepared volumetrically. Surfactant material was used for the
stability of nanoparticles in the fuel. Nanoparticles were dispersed in the fuel using an ultrasonic bath. The
experimental study was carried out at a constant speed of 1500 rpm under four different load conditions
(25%, 50%, 75% and 100%).

Results: The high surface area/volume ratio and high thermal conductivity of MWCNT contribute to the
rapid evaporation of the fuel. It has been observed that the negative effects of n-octanol addition to pure
biodiesel on engine performance, combustion and noise level are reduced by MWCNT additive.

Conclusion: Engine performance parameters has been improved with the addition of MWCNT to low ratio
n-octanol and high ratio biodiesel mixture fuel
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ONECIKANLAR
e  Biyodizel/n-oktanol karisimina nanopartikiil eklenmesinin etkisi arastirildi
e  Tiim deneyler CRDI motor iizerinde farkli motor yiiklerinde gergeklestirildi
e Karigimlh yakita MWCNT eklenerek sonuglar iyilestirildi

Makale Bilgileri oz

Aragtirma Makalesi Giiniimiizde dizel motorlar, tarim ve tagimacilik gibi gesitli sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
Gelis: 01.10.2023 dizel yakitina olan talep hala devam etmektedir. Dizel yakitin kullanimi sonucunda gevreye salinan kirletici gazlar ve daha
Kabul: 08.08.2024 siki hale gelen egzoz emisyonlari gibi ¢esitli sorunlar aragtirmacilari alternatif yakit arayisina yoneltmistir. Arastirmacilar,

stirdiiriilebilir, gevreye daha az zarar veren biyodizel yakitlar iizerinde yogunlagsmaktadir. Dizel motorlarda yiiksek oranlt
. biyodizel kullaniminin arttirilabilmesi i¢in ¢esitli katki maddelerinin etkilerinin arastirilmasma ihtiyag vardir. Bu
DOL: ¢alismada, biyodizel, n-oktanol karigimina ¢ok duvarli karbon nanotip (MWCNT) katkisinin common rail direk
10.17341/gazimmfd. 1369457  enjeksiyon (CRDI) sistemine sahip bir dizel motorun performans, yanma ve motor giiriiltiisii {izerine etkisi arastirilmugtir.

Biyodizele hacimsel olarak %5 n-oktanol ilave edilerek B9505 yakit1 olusturulmustur. Bu karisim yakita 100 ppm dozajda

Anahtar Kelimeler: MWCNT eklenerek B9505100MWCNT yakiti elde edilmistir. Deneysel calismada dért farklh test yakati, saf dizel (D100),
Nanopartikiil, saf biyodizel (B100), B9505 ve B9505100MWCNT kullanilmistir. Deneysel ¢alisma, 1500 rpm sabit hizda dort farkl
cok duvarh karbon nanotiip yik sartlarinda (%25, %50, %75 ve %100) gergeklestirilmistir. Sonuglara gére, MWCNT Xkatkili yakitin motor torku
CRDI ’ B9505’e kiyasla yiikselmistir. Fren 6zgiil enerji tikketimi (FOET) ve yanma verimi MWCNT katkist ile iyilestirilmistir.

Maksimum silindir gaz basinct D100 ile saglanirken, 1s1 dagilim: B9505 ile maksimum degere ulasmugtir. Motor giiriiltii

motor giiriltiisi, diizeyi B9505 ile galismada yiikselmistir. MWCNT ilavesi ile giiriiltii seviyesi azaltilmistir.

yanma

Effect of MWCNT added biodiesel, n-octanol blend on the performance, combustion and
noise level of a single cylinder CRDI diesel engine

HIGHLIGHTS

The effect of adding nanoparticle to the biodiesel/n-octanol mixture was investigated
All experiments were carried out on a CRDI engine at different engine loads
The results were improved by adding MWCNT to the blended fuel

Article Info ABSTRACT

Research Article Nowadays, diesel engines are intensely used in various sectors such as agriculture and transportation. Therefore, the
Received: 01.10.2023 demand for diesel fuel still continues. Various problems such as polluting gases released into the environment as a result
Accepted: 08.08.2024 of the use of diesel fuel and stricter exhaust emission norms have led researchers to search for alternative fuels. Researchers

are focusing on biodiesel fuels that are sustainable and less harmful to the environment. In order to increase the use of
. high-rate biodiesel in diesel engines, there is a need to investigate the effects of various additives. In this study, the effect
DOL of multi-walled carbon nanotube (MWCNT) added to the biodiesel-n-octanol mixture on the performance, combustion
10.17341/gazimmfd.1369457  and engine noise of a diesel engine with CRDI system was investigated. B9505 fuel was created by adding 5% n-octanol

by volume to biodiesel. By adding 100 ppm MWCNT to this mixture fuel, B9SO5100MWCNT fuel was obtained. Four
Keywords: different test fuels, pure diesel (D100), pure biodiesel (B100), B95SO5 and B95SO5100MWCNT, were used in the
Nanoparticle, experimental study. The experimental study was carried out under four different load conditions (25%, 50%, 75% and
multi-walled carbon 100%) at a constant speed of 1500 rpm. According to the results, it was determined that the engine torque of
B9505100MWCNT fuel was higher than that of B9505 fuel. Brake specific energy consumption (BSEC) and combustion

nanotube, efficiency were improved with MWCNT additive. While the maximum cylinder gas pressure was achieved with D100,
CRI_)L . the maximum heat release rate was reached with B9505. Engine noise level was increased in operation with B9505. The
€ngine noise, noise level was reduced with the addition of MWCNT.

combustion
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1. Giris (Introduction)

Ulkelerin enerji ihtiyaglari, niifusun artmasi ve yasam standartlarinin
yiikselmesi gibi nedenlerden dolayi hizla artmaktadir. Genellikle fosil
yakitlarin kullanildigi, endiistri, tarim, ulagim ve tagimacilik alanlari,
enerji tilketiminde biiyiik bir paya sahiptir [1, 2]. Dizel motorlar tarim,
ulagim, tagimacilik ve enerji lretim sektorlerinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir [3]. Bu nedenle, fosil yakit tiirevi olan dizel yakitina
olan ihtiyag devam etmektedir. Ancak, petroliin sinirli rezerve sahip
olmasi, dizel yakitinin bulunabilirligi konusundaki endiseyi
arttirmaktadir. Ayrica, petrol esasli yakitlarin olusturdugu zararli
gazlar gevreyi ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
zorluklarin  istesinden gelebilmek i¢in aragtirmacilar ilgisini
biyodizel, alkol yakitlar ve biyogaz gibi siirdiiriilebilir yakit tiirlerine
yoneltmistir [4, 5]. Biyodizel, dizel yakit ozelliklerine en yakin
alternatif yakittir [6, 7]. Bu sayede, dizel motorlarda 6nemli bir
yapisal degisiklige ihtiyag duyulmadan karisim halinde veya katki
maddeleri ile kullanilabilmektedir [8]. Ancak, enerji yogunlugunun
dizele gore diisiik olmasi, yakit tiiketimi, tork ve motor giicii gibi
motor performans parametrelerini olumsuz yonde etkilemektedir [9].
Biyodizelin fakli yakit harmanlar1 ve katki maddeleri ile kullanimina
yonelik ¢cok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu caligmalar incelendiginde,
biyodizele katki maddesi ilavesinin motor performansi ve yanma
iizerindeki sorunlari azaltabilecegi vurgulanmigtir [10-12]. Biyodizel
yakitlarin yanma kalitesini arttirmak igin kullanilan ¢oziimler arasinda
biyodizel-alkol-dizel yakit harmanlari ve katki maddesi olarak
nanopartikiiller yer almaktadir. Metanol ve etanol gibi kisa zincirli
hafif alkoller biyodizel ile karigim halinde kullanilabilmektedir.
Ancak, bu alkollerin diisiik 1s1l degeri, setan sayist ve yogunlugu
dezavantajlaridir. Ayrica, yiiksek gizli buharlagma 1sisina sahip
olmasi1 benzinli motorlarda kullanim olanagi saglamaktadir. Karbon
sayis1 ii¢ ve daha iizeri olan yiiksek alkoller dizel yakitina daha yakin
ozelliklere sahiptir. Bu alkol grubundan olan n-oktanol yiiksek 1sil
degere ve setan sayisina sahiptir. Ayrica, diisiik polarlig sayesinde faz
ayrigmast olmadan biyodizel ile karisabilmektedir [13, 14]. Dizel
motorlarda, ¢esitli yakit ve yakit karigimlarina nanopartikiil ilavesinin
motor performansi, yanma ve egzoz emisyonlari iizerine etkileri ile
ilgili ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir [3, 5, 9, 15]. Nanopartikiillerin
yiiksek ylizey alani/hacim orani, karigim yakitin 1s1 iletim miktarini
arttirmaktadir. Silindir igerisine puskirtiilen yakit damlaciklar
biinyesinde bulunan nanopartikiiller ikincil yakit atomizasyonu
olusturarak daha kiiglik zerrelere ayrilmasina yardimci olmaktadir.
Boylece, yakitin buharlasmasina katki saglamakta, daha homojen
yakit hava karigimi olusturmakta ve yakitin reaktivitesini
arttirmaktadir [16-19].

Shekofteh vd. dizel, biyodizel ve biyoetanol harmanina fonksiyonel
MWCNTs-OH  katkisinin  dizel motor performansina etkisini
incelemislerdir. Uclii yakit karisimina katki maddesi ilavesinin motor
torkunu iyilestirdigini bildirmiglerdir [15]. Solmaz vd. dizel-biyodizel
harmanina MWCNT katkisinin direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
performans, yanma ve egzoz emisyonlarina etkilerini arastirmiglardir.
Biyodizel karigim yakitina 100 ppm dozajda MWCNT ilavesinin yakit
Ozelliklerini ve silindir i¢i yanma reaksiyonlarini gelistirdigini
bildirmiglerdir. Bu sayede, motor performansmin iyilestigini
vurgulamiglardir [20]. Alenezi vd. biyodizel-dizel karigim yakitina 50,
100 ve 150 ppm dozda MWCNT ilavesinin tek silindirli bir dizel
motorun yanma Ozelliklerine ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. 50 ppm MWCNT ilavesinin silindir i¢i sicaklig
izerinde daha etkili oldugu ve maksimum silindir i¢i basinci
sagladigim bildirilmigtir [21]. Xuan vd. jatropha biyodizel ve n-
heptanol karigim yakitina farkli dozajlarda MWCNT katkisinin bir
dizel motorda kullamlabilirligini incelemislerdir. Karisim yakita
MWCNT ilavesinin, jatropha-n-heptanol karisimina kiyasla silindir
i¢i basig ve 1s1 salinim hizinin %4 arttigini tespit etmislerdir [22].

Lakshmi vd. biyodizel-dizel karisim yakita silisyum dioksit (SiOz)
nanopartikiil ve ayni dozda dagitict (dispersant) ilavesinin direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda titresim ve giiriiltii diizeyine etkisini
arastirmiglardir. Farkli dozda (50, 75 ve 100 ppm) SiO2 katkisinin
farkli enjeksiyon basinglarindaki (180, 200, 220 ve 240 bar) etkilerini
inceleyen aragtirmacilar, nanopartikiil ve dispersant ilavesinin giirilti
ve titresimi dislirdigiini bildirmislerdir. En disik girilti ve
titresimin 75 ppm dozajda nanopartikiil ile ayni oranda ilave edilen
dispersant karigimi ile elde edildigini rapor etmislerdir [23].
Kanimozhi vd. biyodizel karisim yakitina bakir oksit nanopartikiil
ilavesinin direkt enjeksiyonlu bir dizel motorun performans ve
emisyonlara etkisini arastirmiglardir. Bakir oksit katkisinin motor
devrinden bagimsiz olarak motorun yanma ve performans
karakteristiklerini iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Nanopartikiil
katkili karigim yakitin, biyodizel karigim yakita kiyasla yanma
giiriiltiisiinde 6nemli 6lgiide azalma oldugunu belirtmiglerdir [24]. Bir
diger nanopartikiil ¢aligmasi, El-Seesy vd. tarafindan arastirilan
islevsellestirilmis ~ MWOCNTSs’lerin ~ katki  maddesi  olarak
kullanilmasidir. Biyodizel-dekanol karigimina fonksiyonel MWCNT
ilavesinin, biyodizel-dekanol karigim yakita kiyasla daha iyi motor
performanst sagladigi Dbelirtilmistir. Karigim yakita 75 ppm
fonksiyonel MWCNT katkisinin yanmanin baslangicini 3 krank mili
acist kadar ilerlettigini ifade etmislerdir. 75 ppm nanopartikiil
dozajinin yanma ve emisyon agisindan uygun miktar oldugu sonucuna
varmiglardir [25]. El-Adawy, M. dizel-biyodizel karigim yakitina
¢inko oksit nanopartikiil ilavesinin motor performansi ve yanma
ozelliklerine etkisini aragtirmistir. Farkli motor hizlarinda yaptigi
calismada, biyodizelin yanma 6zelliklerini iyilestirdigini bildirmistir.
Nanopartikiil ilaveli D100, B20 ve B40 karigimlariin D100, B20 ve
B40 karigimlarina kiyasla daha yiiksek motor torku olustugunu
gozlemlemistir. Ayrica, 1s1 dagilimi, tutugsma gecikmesi (TG) siiresi
ve silindir i¢i basincin iyilestigini rapor etmistir [26]. Pulluri vd.
biyodizel karigimi (B20) ile aliiminyum oksit (Al2O3) nanopartikiil
katkisinin  sikistirma ateslemeli bir motorun yanma, giirilti ve
titresimi lizerine etkisini deneysel olarak aragtirmislardir. AlLOs
katkili B20 karigiminin silindir i¢i basinci ve 1s1 dagilimi 6nemli
Olgiide iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica, giiriiltii ve titresimi
de 6nemli dlgiide azalttigina vurgu yapmuislardir. B20 karigimina 80
mg/l Al203 ve 80mg/1 dispersant ilavesinin diger karisimlara gore en
iyi yanma 6zelliklerini sagladigi, giiriiltii seviyesinin de 65,535 dB(A)
ile en diistik seviyede oldugunu bildirmislerdir [27].

Karigim yakitlara MWCNT ilavesinin yogunluk, 1s1l deger, viskozite
ve setan sayisi gibi yakit Ozelliklerine etkileri oldugu literatiir
caligmalarinda rapor edilmistir. Buna goére, MWCNT katkisinin
yakitin yogunlugunu arttirdigr bildirilmistir [28,29]. Bir baska
caligmada, yakit ve yakit karigimlarina MWCNT katkisinin kinematik
viskozitede artiga neden oldugu belirtilmistir [30]. Diger bir ¢alismaya
gore yakitlara nanopartikiil ilavesinin setan sayisini yiikselttigi [30,
31] ve 1sil degeri arttirdigr ifade edilmistir [31-34]. MWCNT
katkisinin yakitlarin parlama noktasmi arttirdigi [34], bagka bir
caligmaya gore ise azalttigi rapor edilmistir [29]. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, yakitin ve yakitlarda kullanilan nanopartikiillerin
tirline ve Ozelliklerine gore giiriiltli, motor performansi ve yanma
siirecinin  iyilestirilebilecegi  goriilmektedir. CRDI enjeksiyon
sistemine sahip dizel motorlarda, MWCNT ile katkilandirilmisg
yiiksek oranlt biyodizel-alkol karigim yakati ile ilgili gok smirli sayida
¢aligma bulunmaktadir. Bu nedenle, MWCNT nanopartikiil katkili
yakit karigimlarinin dizel motorlar tizerindeki etkileri aragtirilmstir.
Motor testleri, biyodizel ve n-oktanol yakit karigiminin belirli bir
ylizdesine 100 ppm dozda MWCNT ilave edilerek dort farkl yiik
kosulu altinda gerceklestirilmistir. Dizel yakiti sadece saf halde
kullanilmigtir. Elde edilen veriler analiz edilerek motor performansi,
yanma ve giirliltii seviyesi tartisildi. Calismamizin literatiirdeki bu
eksikligin giderilmesine katki saglayacaginm diisiiniiyoruz.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Test Yakatlari ve Katki Maddeleri (Test Fuels and Additives)

Biyodizel, DP Tarimsal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin
edilmigtir. Test yakitlarmin hazirlanmasinda deneysel c¢aligmanin
amacima uygun olarak MWCNT nanopartikiilii ve n-oktanol temin
edilmistir. n-oktanol MERCK'ten satin alinmistir ve safligt %99'un
tizerindedir. D100, B100, n-oktanol ve B9505’in baz1 fiziksel ve
kimyasal yakit Ozellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. B9505'in
6zellikleri karigim oranina gore hesaplanmistir. Deney yakitlart Sekil
1’de gosterilmistir.

MWCNT, Nanografi Nano Teknoloji A.S.’den temin edilmis olup,
ozellikleri Tablo 2'de verilmistir. Yiizey aktif maddeler nanoyakitin
pH'in1 etkiledigi icin nanopartikiil siispansiyonunu
iyilestirebilmektedirler [25]. MWCNT'nin yakit karigimindaki
stabilitesi igin yiizey aktif madde olarak Sodyum Dodesil Siilfat
(SDS) temin edilmistir.

Tablo 2. MWCNT nin 6zellikleri (Properties of MWCNT)

Parametreler

Kimyasal formiilii C

Saflik (%) >92

I¢-dis cap (nm) 5-10
Uzunluk (p) 1-3
Gergek yogunluk (g/cm?) 2,4
Spesifik ylizey alan1 (cm?/g) 290
Goriinliim Kati, siyah

2.2. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Literatiir incelendiginde, motor performanst agisindan en uygun
MWCNT dozunun, 100 ppm oldugu rapor edilmistir. Sunil vd., Gad
vd. yaptig1 calismalarda motor performansi, yanma ve egzoz
emisyonlar1 agisindan optimum CNT miktarinin 100 ppm oldugu

belirtmislerdir [35, 36]. Bu nedenle, ¢aligmaya 100 ppm MWCNT
nanopartikiiliiniin eklenmesine karar verilmistir. Nanopartikiil dozaji
dort haneli hassas terazi ile dl¢tilmiistiir.

Deneysel calismada, D100, B100, B9505 ve B9505100MWCNT
iceren dort farkli test yakiti kullanilmigtir. Nanopartikiiliin yakit
icerisinde topaklanmasini 6nlemek ve homojen bir dagilim saglamak
amaciyla ultrasonikator ile 30 dakika siireyle karigtirilmistir. Sekil
2’de banyo tip ultrasonik karistiric1 gosterilmistir.

Sekil 2. Ultrasonik karistirici (Ultrasonicator)

Deney diizeneginin sematik goriintimii Sekil 3'te gosterilmistir. Test
diizenegi tek silindirli CRDI bir dizel motor, girdap akim
dinamometresi, elektronik kontrol tinitesi (ECU), hava-yakit 6l¢iim
uniteleri, motor yagi ve sogutma suyu sartlandiricilarindan
olugsmaktadir. Deney motoru su sogutmali olup, yardimci sistemle
sartlandirilarak yag ve su sicaklig1 sabit tutulmaktadir. Tablo 3’te test
ekipmanlar1 ve dogruluklari verilmistir. Deney motorunun teknik
ozellikleri ise Tablo 4’te verilmistir.

Testlere baslamadan oOnce motor yagi, sogutma suyu ve yakit
sicakliklari, sirastyla 90°C, 70°C ve 20°C'ye sartlandirma iinitesi
tarafindan ulastirilmistir. Daha sonra motor, rejim sicakligina ulasana

Tablo 1. Biyodizel ve n-oktanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of biodiesel and n-octanol)

Parametreler D100 B100 n-Oktanol B9505
Yogunluk (kg/m?) 820-845 883,70 830 881,02
Setan numarasi > 51 51,30 - 50,7
Alt 151l deger (MI/kg) 42,612 39,54 39,55 39,54
Viskozite (mm?%/s at 40°C) 2-4)5 4,367 5,6 -
Parlama noktasi (°C) =55 171 86 -
Sogukta filtre tikanma noktasi (°C) - -2 - -
Siilfiir (mg/kg) - 6,20 - -

Iyot degeri (g Iodine/100g) - 109 - -

Su igerigi (%) 0,02 0,020 - -
Kaynama noktas: (°C) 160 - 195 -

D100 B100

B9505

B95O5100MWCNT

Sekil 1. Deney yakitlarinin goriiniimii (Appearance of experimental fuels)
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Sekil 3. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Schematic view of the experimental setup)

Tablo 3. Test ekipmanlari ve dogruluklari (Testing equipment and their accuracy)

Olciim Ekipman Dogruluk
Tork HBM tork flans1 +0,1%
Motor hizi AVL enkoder < 40,1 CA
Enjeksiyon zamanlamasi Ag1 enkoder +0,1CA
Silindir i¢i basing AVL Xion 0,05CA
Motor sogutma suyu ve yag sartlandiricisi AVL-577 +1K

Yakat tiiketimi AVL-735 <0,15%
Sicaklik sensorleri PT100 (K tipi) <+1%

Tablo 4. Deney motorunun teknik 6zellikleri (Technical specifications of the experimental engine)

Motor tipi 4 zamanli, tek silindirli, sikistirma ile ateslemeli
Motor hacmi 1120 cm?

Sikistirma orani 16,4:1

Maksimum gii¢ (1500 rpm) 50 kW

Maksimum tork (1400 rpm) 160 Nm

Yakat sistemi CRDI-1800 bar

Emme ve egzoz supap sayisi 2,1

kadar calistirilmistir. Dizel yakitla yapilan 6n deneylerde motorun
maksimum torka 1500 rpm’de ulasti1 belirlenmistir. Deneyler 1500
rpm sabit devirde ve dort farkli yiikte (%25, %50, %75 ve %100)
yapilmistir. Deneysel verilerin dogrulugu igin her test ii¢ kez
tekrarlanmigtir. Bu ¢aligmada yiik, test motorunun pedal konumunu
temsil etmektedir. Tam yiik, pedalin tam gaz konumunda oldugu
anlamina gelir. Test sistemi, yakit enjeksiyon zamanlamasini ve
basing haritalarini farkli yiikk ve hiz kosullarina gore otomatik olarak
ayarlamaktadir. Ornegin, bu test motorunda yakit sistemi 1500 rpm
motor devrinde ve %50 yiik sartlarinda 16 krank mili agis1 (KMA),
%75 yiik sartlarinda ise 17 KMA piiskiirtme zamanlamasina gore
caligmaktadir. Ayn1 zamanda enjeksiyon basinct %50 yiikte 900 bar
iken, %75 yiikte 1300 bar'a ulasmaktadir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Fren Torku (Brake Torque)

Sekil 4’te belirli bir gaz konumuna gére motor torkunun farkli yakit
tiirlerindeki degisimi gosterilmistir. Tiim yakit ¢aligmalarinda yiik

artistyla birlikte motor torkunda artis gézlemlenmistir. Ornegin,
B100’iin %25, %50, %75 ve %100 yiikteki tork degerleri sirasiyla,
23,626, 36,218, 62,687 ve 88,207 Nm’dir. Bu yiikselme, yiik artisiyla
silindir icerisine daha fazla miktarda yakitin piiskiirtiilmesinden
kaynaklanmaktadir. Biitiin yakitlar igin, motor yiikiiniin her bir
yiizdesinde silindir igerisine hacimsel olarak esit miktarda yakit
gonderilmektedir. Dolayisiyla, yakitlarin 1s1l degerlerinin farkli olusu,
ayni yik yiizdesinde farkli tork degerleri sergilemesine neden
olmustur. B100, B9505 ve B9505100MWCNT ile elde edilen
ortalama motor torku, D100'e gore sirasiyla %14,3, %17,1 ve %16,05
azalmistir.

Calismada elde edilen maksimum tork, D100 ile tam yiik sartlarinda
103,78 Nm iken, en diisik B9505 ile %25 yiikte 21,82 Nm’dir. Tim
yiik sartlarinda D100 ile elde edilen tork degerlerinin, diger yakitlara
kiyasla daha yiiksek oldugu gorilmiistir. Bunun temel nedeni,
D100’tin diger test yakitlarindan daha yiiksek enerji icerigine sahip
olmasidir [37, 38]. Yakitlarin yogunluklarinin yiiksek olmasi, ylizey
gerilimini arttirmaktadir [39]. Yiizey geriliminin yiiksek olmas: yakit
atomizasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. Test motorunun
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puskiirtme basinci ve enjeksiyon stratejisi, D100 yakit 6zelliklerine
gore belirlenmis basing haritalarina gore ¢aligmakta, farkli motor hizi
ve yikiine bagli olarak ECU tarafindan optimize edilmektedir.
D100’e gore optimize edilmis piiskiirtme basincinin farkli viskozite
ve yogunluga sahip yakitlar i¢in yetersiz oldugu diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla, test yakitlarinin yogunluklart ve viskozitelerinin D100’e
gore yiiksek olmasi, piskiirtilen yakitin atomizasyon Kkalitesini
kotiilestirmektedir.  Zayif yakit atomizasyonunun ise tork
degerlerindeki azalmaya katki sagladig: diigiiniilmektedir.

B100, B9505 ve B9505100MWCNT’den elde edilen torkun
genellikle birbirine yakin oldugu goériilmiistiir. B9505’e nanopartikiil
ilavesi ile torkta bir miktar artis gergeklestigi gozlemlenmistir. Katki
maddesi olarak MWCNT lerin yiiksek termal iletkenlik 6zelligi ve

ikincil atomizasyon etkileri, yakit damlaciklarinin hizli bir sekilde
buharlagsmalarina sebep olmaktadir [40]. MWCNT lerin bu 6zelligi,
hava-yakit karisiminin homojenligine katki saglamaktadir. Ayrica,
TG siiresini de bir miktar kisaltmaktadir. Homojen hava-yakit
karigiminin  etkisiyle kisalan TG siiresi [41], yanma siirecini
iyilestirmektedir. Bu etkilerin, torku arttirdig1 diisiiniilmektedir.

3.2. Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi
(Brake Specific Energy Consumption)

FOET birim zamanda birim efektif giic basina sarf edilen enerjidir
[42]. Sekil 5°te motor yiikine bagli olarak FOET degisimi
goriilmektedir. Motor yiikiiniin artigiyla birlikte, tiim test yakitlar1 igin
FOET’nin azaldig1 belirlenmistir. Ornegin, D100{in %25, %50, %75
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Sekil 4. Motor torkunun yiike bagli degisimi (Variation of engine torque depending on load)
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(Variation of brake specific energy consumption depending on engine load)
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ve tam yiikteki FOET’si sirasiyla, 13,89, 12,11, 10,61 ve 10,58
MJ/kWh’tir. Silindir i¢i sicakliklarindaki artig, motor yiikii ile dogru
orantilidir. Yikiin artisiyla birlikte silindir igerisine piskiirtiilen yakit
miktar1 artmaktadir. Yanma islemine daha fazla miktarda yakitin dahil
olmasi, silindir i¢i sicakliklarimi arttirmaktadir. Ayrica, yiike bagli
olarak ECU tarafindan degistirilen piiskiirtme basinci, yakit
atomizasyonunu iyilestirdiginden yanma siirecini de gelistirmektedir
[28]. Bu etkilerin FOET yi azalttig1 diisiiniilmektedir.

Maksimum FOET B100 ile elde edilirken, minimum FOET
B9505100MWCNT ile saglanmistir. B100’{in 1511 degerinin D100°e
gore disiik olmasinin yam sira viskozitesinin de yiiksek olusu,
FOET’yi arttirmaktadir [41]. D100 ile kiyaslandiginda diger test
yakitlarmin ortalama FOET degerleri B100 icin %10, B9505 igin
%5,58 ve BI9505100MWCNT ic¢in %3,79 artig gostermistir.
B9505100MWCNT nin FOET degerleri, B100 ve B9505’e gore
iyilesmigtir. Biyodizel karigimimmda MWCNT varligi, yiiksek yiizey
alan/hacim oram1 sayesinde yakitin reaktivitesini artirmaktadir
[43,44]. Artan reaktivite ise motor yiikiine bagh olarak yakitin TG
stiresini kisaltmaktadir. Ayrica, MWCNT nin yanma hizim arttirdig1
Chen vd. tarafindan yapilan ¢alismada bildirilmistir [45].

3.3. Yanma Verimi (Combustion Efficiency)

Tam yanma reaksiyonu sonucunda meydana gelen iiriinlerin olusum
entalpilerinin toplami yakitin 1s1l degerine esittir. Yanma islemi
sonucunda eksik yanma iirinleri meydana geldiginde, yakitin tim
enerjisi agiga ¢itkmamaktadir. Egzoz emisyonlarinda HC, CO ve NO
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gibi bilesiklerin konsantrasyonlarindaki artis yanma verimini
diisiirmektedir [46]. Yakitin alt 1s1l degeri ile yanma reaksiyonu
sonunda ag1a ¢cikmayan enerji farkinin, yakitin alt 1s1l degerine orant
yanma verimi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 6°da yiike bagh egzoz
emisyonlarinin degisimi verilmistir. Motor yiikii arttikga D100, B100,
B9505 ve B9SO5100MWCNT yakitlarinin HC ve NO emisyonlart
artmaktadir.

Sekil 7°de motor yiikiine bagli yanma verimi gdsterilmistir. Deney
motorunun pliskiirtme basmcinin yiiksek olmasi, genel olarak tiim test
yakatlari igin yiiksek yanma verimi saglamistir. Yiik miktar: arttikca
tlim test yakitlari i¢in yanma veriminin azaldigi belirlenmistir. Artan
yiik ile birlikte, silindir i¢erisine daha fazla yakit pliskiirtiillmektedir.
Diisiik yiiklere kiyasla, yiiksek yiiklerde piiskiirtillen yakitin daha
fazla HC ve NO olusturmas: yanma verimini diigiirmektedir.

Yanma verimindeki ortalama yiizde degisimler D100 ile
karsilastirildiginda, B100 i¢in %0,05, B9505 i¢in %0,03 ve
B9505100MCNT i¢in %0,04 artis kaydedilmistir. En yiiksek yanma
verimi %99,85 ile B100 ile elde edilmigtir. En diisiik yanma verimi
ise D100 ile yaklasik %99,70tir. B100 ve B9505’in oksijen igerigi
yanma performansini iyilestirdiginden dolayr D100’e gére yanma
verimi daha yiiksektir [47]. B9505’in yanma verimi, MWCNT katkist
ile attirilmaktadir. Muhtemelen, nanopartikiillerin yiiksek yiizey
alani/hacim oraninin etkisiyle artan 1s1 iletkenligi, yakitin daha hizli
buharlagmasini ve homojen karisim olusumunu saglamaktadir [48].
Homojen kanigim sayesinde yakit, daha fazla oksijenle yanma
siirecine istirak ettigi i¢in yanma verimi yiikselmistir.

75 100
75 100
75 100

Yiik (%)

Sekil 6. Motor yiikiine bagl egzoz emisyonlar1 (Exhaust emissions depending on engine load)
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Sekil 7. Yanma veriminin motor yiikiine bagli degisimi (Variation of combustion efficiency depending on engine load)

3.4. Silindir Gaz Basinct ve Is1 Dagilimi
(Cylinder Gas Pressure and Heat Release Rate)

%350 yiik sartlarinda ve sabit hizda tiim test yakitlarinin KMA’ya bagh
olarak silindir gaz basmciin degisimi Sekil 8’de gosterilmistir.
D100’tin maksimum silindir i¢i gaz basincinin diger test yakitlarindan
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. D100’{in maksimum silindir gaz
basinci 110,31 bar iken, B100 105,83 bar, B9505 159,36 bar ve
B9505100MWCNT 158,09 bar olarak ol¢iilmiistir. CRDI motor,
D100 yakit 6zelliklerine gore ayarlanmis basing ve avans haritalarina
gore caligmaktadir. Pliskiirtme basing ve avansi, motorun farkli hiz ve
yiik sartlarina gére ECU tarafindan optimize edilmektedir. Ayrica,
D100’in 1511 degerinin yiiksek olusu ve yiiksek enjeksiyon basimcinin
sagladif iyilestirilmis hava-yakit karisimi, diger karisim yakitlardan
daha yiiksek maksimum silindir gaz basinci sergilemesine katki
saglamistir [49].

Maksimum silindir gaz basinglarmin konumu iist 6lii noktaya (UON)
ideal bir uzaklikta oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, yakitin iyi bir
sekilde atomize oldugunu isaret etmektedir [50]. D100, B100 ve
B9505100MWCNT’nin  maksimum = silindir gaz basinglarinin
konumu UON’den sonra 7 KMA iken, B9505 i¢in 6 KMA’dir.
B9505, B100 ve B9SO5100MWCNT den daha yiiksek silindir gaz
basinci sergilemistir. Silindir igi sicakliklarinin artmasi, B9505’in
daha hizli buharlagmasina katki sagladigi diistiniilmektedir. Ancak,
B100’iin yiiksek yogunlugu, yakitin atomizasyonu iizerinde olumsuz
etkisi nedeniyle silindir gaz basinci azalmistir. Yakit karigimina
eklenen MWCNT, nano yakitin yanma hizim1 arttirmaktadir. Bu
etkiler, silindir gaz basincinin diigmesine neden olmaktadir. Literatiir
incelendiginde benzer sonuglarimn elde edildigi goriilmektedir [51].

3.5. Motor Giiriiltiisti (Engine Noise)

Motor giiriiltiisii genellikle yanma olayimndan, motorun mekanik
bilesenlerinden ve aerodinamik etkilerden (hava girisi, egzoz ve fan)
olusmaktadir [52]. Silindir gaz basinci, 1s1 dagilimi, yanma hizi ve TG
siiresi motor giiriiltiisiiniin olusumuna 6nemli etkisi olan yanma
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ozellikleridir [53]. Sekil 9’da yiike baghh motor giiriiltiisii
gosterilmistir. Motor yiikiiniin arttirilmasi, genellikle tim test
yakitlart  i¢in  motor  giriiltisiinii  azaltmistir.  Ornegin,

B9505100MWCNT nin %25, %50, %75 ve tam yikteki giiriiltii
diizeyi swrasiyla, 92,152, 90,372, 89,617 ve 85,109 dB’dir. Test
motoru, CRDI sistemi ile donatilmigtir. Bu sistemde piiskiirtme
karakteristikleri, motor hizina ve yiik durumuna goére ECU tarafindan
degistirilmektedir. Dolayisiyla piiskiirtme zamanlamasi, g¢aligma
sartlarinda bagli olarak ECU’ya programlanmis olan avans
haritalarina gore arttirilmakta veya azaltilmaktadir. Ornegin, bu deney
motorunda 1500 rpm sabit hizda %25, %50, %75 ve tam yik
sartlarindaki piiskiirtme zamanlamasi sirasiyla 15, 16, 17 ve 18
KMA’dir. Motor giiriiltii diizeyi yanma hizindan da etkilenmektedir.
Muhtemelen, yanma hizi ve pliskiirtme zamanlamasmnin degisimi,
vuruntulu  yanma egilimini azaltmakta ve giriiltd diizeyini
diisirmektedir. Ayrica, yiik arttikca TG siiresi kisalmakta ve giiriilti
diizeyinin azalmasma katki saglamaktadir [54]. En yiiksek motor
giiriiltiisii %50 yiikte B9505 ile 95,453 dB iken, en diisiik giirtiltii
seviyesi MWCNT ilavesi ile tam yiik sartlarinda 85,103 dB olarak
Ol¢iilmistiir. B9505 giiriiltii diizeyinin yiiksek olmasi diger test
yakitlarina kiyasla daha yiiksek 1s1 dagilimi sergilemesinden
kaynaklanmaktadir [55]. D100’e kiyasla diger test yakitlarinin giiriiltii
seviyelerinin % degisimi B100 i¢in %0,16 diiserken, B9505 igin
%2,74 ve B9SO5S100MWCNT i¢in %0,38 artmistir. B100’{in daha
diisiik giirliltii diizeyi setan sayisin ve oksijen igeriginin yiiksek
olmasmin bir sonucu olarak daha verimli yanma ile birlikte
vuruntunun azalmasindan kaynaklanmaktadir [56]. Genel olarak
B9505 ile ¢alismada diger test yakitlarina kiyasla daha yiiksek
giiriiltii diizeyi Ol¢llmiistir. B9505’in TG siiresinin daha uzun
olmasi, yanmamus yakit birikimine neden olmaktadir. Biriken yakitin
ani yanmast daha yiiksek giiriilti diizeyine neden olmustur [57].
MWCNT ilavesi ile yanma giiriiltiisii D100’e yaklagsmigtir. MWCNT
katkisi, daha kisa TG siiresi saglamis ve daha az yakit birimine neden
olmustur. MWCNT, yakitin reaktivitesini arttirarak daha verimli
yanma saglamigtir. Ayrica, silindir gaz basinci ve 1s1 dagilimimin
maksimum degerleri azalmistir. Belirtilen bu etkilerin bir sonucu
olarak, giiriiltii diizeyi azalmistir [4, 5, 58].
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Sekil 8. %50 yiikte silindir gaz basinci ve 1s1 dagilimi (Cylinder gas pressure and heat release rate at 50% load)
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Sekil 9. Giiriiltii diizeyinin motor yiikiine bagli degisimi (Change of noise level depending on engine load)

4. Kisaltmalar (Abbreviations)

ALLO3 : Aliminyum oksit

B20 : %80 dizel + %20 biyodizel
B40 : %60 dizel + %40 biyodizel
B9505 : %95 dizel + %5 n-Oktanol
B100 : %100 biyodizel
B9505100MWCNT : B9505 + 100ppm MWCNT
CcO : Karbonmonoksit

CRDI : Common rail direct injection
D100 1 %100 dizel

dB : Desibel

ECU : Elektronik kontrol iinitesi
EGR : Egzoz gazi resirkiilasyonu
FOET : Fren 6zgiil enerji tiikketimi
HC : Hidrokarbon

KMA : Krank mili agis1

MWCNT : Cok duvarli karbon nanotiip
NO : Azot monoksit

rpm : Dakikadaki devir adedi
ppm : Milyonda bir birim

SDS : Sodyum dodesil siilfat

SiO2 : Silikon dioksit

TG : Tutugma gecikmesi

UON : Ust 6lii nokta

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, D100, B100, B9505 ve B95SO5100MWCNT test
yakitlar1 olarak kullanilmistir. MWCNT katkisinin CRDI dizel bir
motorda 1500 rpm sabit hizda dort farkli yiik kosulunda (%25, %50,
%75 ve %100) motor performansi, yanma ve motor giiriiltiisii lizerine
etkisi arastirilmistir. Aragtirmanin sonuglari asagida 6zetlenmistir.

e MWCNT ile calismada, tim yiik kosullarinda maksimum tork
degerleri D100 ile elde edilmistir. B100 ve B9505’in 1sil

degerlerinin diisiikk olmas: nedeniyle daha diisiik tork degerleri
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sergilemistir. MWCNT katkili karisim yakitin tork degerlerinde
B9505'e gore kismi bir iyilesme gozlenmistir.

e FOET'de D100 ile en diisiik degerlere sahiptir. B9505, D100’e en
yakin FOET'yi sergilemisti. D100’e en yakin FOET,
B9505100MWCNT calismasinda elde edilmistir.

e En yiiksek yanma verimi B100 ile elde edilirken, en diisilk yanma
verimi D100 ile elde edilmistir. Karisim yakita MWCNT ilavesi,
yanma verimini arttirmistir.

e Maksimum silindir gaz basinct D100 ile meydana gelmistir.
Maksimum 1s1 dagilimi, B9505 ile saglanirken, minimum 1s1
dagilim1 B100 ve B95O5100MWCNT ile olugsmustur.

e Motor giiriiltii diizeyi B9505 ile en yiiksek seviyelerdedir.
B9505’¢ MWCNT ilavesi giiriiltii diizeyini azaltmistir. Genel
olarak B100, en diisiik giiriiltii diizeyine sahiptir.

Sonuglara gore, genel olarak CRDI dizel motorlarin motor
performansi, yanma ve giiriiltii 6zellikleri, alternatif yakit olarak
kullanilabilecek biyodizel-n-oktanol karisimina MWCNT ilave
edilerek iyilestirilebilmektedir. Bu karigim yakitlar, dizel motorlarda
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir.

Pilot enjeksiyon sistemli CRDI motorlarda farkli enjeksiyon
stratejileri (enjeksiyon basinci ve avansi) uygulanarak MWCNT
katkili yakitlarin atomizasyon ve yanma davranislar1 iizerine daha
fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Benzer c¢alismalarin egzoz gaz
resirkiilasyonu (EGR), asir1 doldurma, partikiil filtresi ve segici
katalitik indirgeme (SCR) gibi sistemlere sahip giiniimiiz motorlari
icin de yapilmas1 gerekmektedir.
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