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products, but also makes it possible to reduce soot, HC and CO emissions thanks to its oxygen content. For
this reason, biodiesel is used as an alternative fuel in diesel engines in many countries. However, compared
to diesel fuel, the high viscosity of biodiesel and its worse atomization characteristics cause its usage area to
be limited. In order to improve these properties of biodiesel, research has been carried out on the use of
various additives. In this study, the effects of carbon nanotube additive on the performance and emission
characteristics of a single-cylinder direct injection diesel engine running on biodiesel-diesel fuel were
investigated. Overview and the plan of the paper is seen on Figure A. Thermal efficiency, engine power and
torque, and exhaust emissions were investigated in the experiments carried out depending on the engine
speed at full load.
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Figure A. Overview, plan and main result of the paper

Purpose: The high viscosity of biodiesel can deteriorate the spray characteristics and cause worsening of
combustion. In this study, the effects of the addition of carbon nanotube, a metallic additive, to B20 fuel
were investigated in order to improve fuel atomization and increase engine efficiency without changing the
injection pressure.

Theory and Methods: Since there are studies in the literature that B20 fuel is the most optimal ratio for the
use of biodiesel, in this study, the carbon nanotube ratio was changed by keeping the B20, which is a
biodiesel-diesel mixture, proportionally constant. Multi-walled carbon nanotubes with an outer diameter of
4-16 nm, an inner diameter of 2-6 nm, a length of 15-35 um and a specific surface area of 240 m2/g were
used as additives at rates of 25, 50, 75 and 100 ppm. The experiments were carried out in a single-cylinder
water-cooled direct injection diesel engine.

Results: Maximum thermal efficiency was achieved as 39.3% when 100 ppm carbon nanotube additive was
used. It was also found that the carbon nanotube additive reduced CO, HC and soot emissions, but increased
NOx emissions due to improved engine performance. It was determined that 100 ppm carbon nanotube
additive increased NOx emissions by approximately 11%, whereas CO, HC and soot emissions decreased
by 20%, 26% and 7.9%.

Conclusion: It has been observed that carbon nanotube improves engine performance when B20 fuel is
used, and in this regard, its use as an additive may be appropriate. However, the long-term effect of this
metallic additive on the fuel system elements and the potential to reduce high NOx, which is a result of
increased engine performance when carbon nanotubes are used, should be investigated with after treatment
systems.
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Cevresel kirlenmenin yol agtig1 endiselerin giderek artmast, igten yanmali motorlarda daha temiz ve yenilenebilir
yakitlarin  kullanimini  arttirmistir.  Biyodizel pek ¢ok iilkede dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, dizel yakit1 ile karsilastirildiginda biyodizelin yiiksek viskozitesi ve buna bagl
olarak daha kotii atomizasyon karakteristigi kullanim alaninin sinirh kalmasina neden olmaktadir. Biyodizelin bu
ozelliklerinin iyilestirilebilmesi amaciyla gesitli katki maddeleri kullanimi lizerine arastirmalar gerceklestirilmistir.
Bu ¢alismada, karbon nanotiip katki maddesinin, biyodizel-dizel yakiti ile ¢alisan tek silindirli direkt enjeksiyonlu
bir dizel motorunda performans ve emisyon karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Tam yiikte motor hizina bagh
olarak gerceklestirilen deneylerde, termik verim, motor giicii ve torku ile egzoz emisyonlari incelenmistir.
Maksimum tork devrinde silindir i¢i basing ve 1s1 dagilim orani da analiz edilmistir. Karbon nanotiip katki
maddesinin yanma baslangicin1 6ne aldig1 ve termik verimi iyilestirdigi belirlenmistir. Maksimum termik verim
100 ppm karbon nanotiip katkist kullanildiginda %39,3 olarak elde edilmistir. Karbon nanotiip katki maddesinin
CO, HC ve is emisyonlarini azalttigi ancak motor performansinin iyilesmesine baglh olarak NOx emisyonlarini
arttirdigi belirlenmistir. 100 ppm karbon nanotiip katkisinin NOx emisyonlarimi yaklasik %11 arttirdigi, buna karsin
CO, HC ve is emisyonlar1 %20, %26 ve %7,9 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Investigation of the effect of carbon nanotube addition to diesel-biodiesel blend on engine
performance and exhaust emissions
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Increasing concerns caused by environmental pollution have promoted the use of cleaner and renewable fuels in
internal combustion engines. Biodiesel is used as an alternative fuel in diesel engines in many countries. However,
compared to diesel fuel, the high viscosity of the biodiesel and consequently the poorer atomization characteristic
causes its use to be limited. In order to improve these properties of biodiesel, researches have been conducted on
the use of various additives. In this study, the effects of carbon nanotube additive on performance and emission
characteristics of a single cylinder direct injection diesel engine powered by biodiesel-diesel fuel were investigated.
In experiments carried out at full load depending on engine speed, thermal efficiency, engine power and torque and
exhaust emissions were examined. The in-cylinder pressure and heat release rate were also analysed at the
maximum torque speed. It was determined that the carbon nanotube additive advanced the start of combustion and
improved thermal efficiency. Maximum thermal efficiency was achieved as 39.3% when 100 ppm carbon nanotube
additive was used. It was also found that the carbon nanotube additive reduced CO, HC and soot emissions, but
increased NOx emissions due to improved engine performance. It was determined that 100 ppm carbon nanotube
additive increased NOx emissions by approximately 11%, whereas CO, HC and soot emissions decreased by 20%,
26% and 7.9%.
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1. Giris (Introduction)

Is1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren igten yanmali motorlar
giinlimiiz kara tasitlarinda kullanilan en yaygin gii¢c kaynagidir [1].
Sikistirma ile ateslemeli (SA) ve buji ile ateslemeli (BA) motorlar
icten yanmali motorlarmn en ¢ok tercih edilenleridir. Motor yapisinin
basit olmasi1 ve dayanikli olmasinin yani sira aym 6zelliklerdeki BA
motoruna gore daha yiiksek 1s1l verime sahip olmasindan dolayr SA
motorlar ulagim, enerji liretimi ve tarim sektoriinde ana gii¢ kaynagi
olarak daha ¢ok tercih edilmektedir [2-5]. Bununla birlikte, dizel
yakitinin SA motorlarda yanmasi ile ¢ok yiiksek miktarlarda azot
oksit (NOx) ve partikiil madde (PM) gibi tehlikeli kirleticiler
atmosfere yayilmaktadir. Arag egzoz emisyonlarini kontrol etmek i¢in
yapilan ve yapilacak mevzuatlar, NOx ve PM emisyonlarinin ¢ok
diisiik seviyelerde tutulmasini  gerektirmektedir. Ayrica fosil
yakitlarin rezervleri hizli bir sekilde tikenmektedir [6, 7]. Bu, birgok
aragtirmaciyi alternatif yakit kullanma olanaklarini kegfetmeye tesvik
etmektedir. Bilim insanlar1 tarafindan geleneksel olmayan enerji
kaynaklarmin arastirilmasi; sinirli rezerve sahip petrol {irliniiniin
kullanimina artan talep, petrol fiyatlarinin yiikselmesi, kiiresel iklim
degisiklikleri ve c¢evre kirliligi nedenleriyle siirekli genislemektedir
[8-10]. Biyodizel, SA motorlar igin iyi bilinen bir alternatiftir.
Biyolojik olarak pargalanabilir olmasi, daha az toksik yapisi,
kendiliginden yaglayicilik 6zelligi ve daha iyi emisyon 6zellikleri
nedeniyle ileriye doniik diger alternatiflere gore daha avantajli oldugu
diistiniilmektedir [11-13]. Ancak, bitkisel yag maliyeti nedeniyle
biyodizelin iiretim maliyeti yiiksektir. Biyodizel iiretim maliyetinin
%78'1 iiretim igin kullanilacak bitki miktarina (stokuna) baglidir [12].
Biyodizel tiretimi i¢in yemeklik olmayan yagin kullanimi da sinirlidir
¢linkii biyodizel tiretimi i¢in tarim arazilerinin kullanilmasi dolayl
olarak gida iiretimini etkilemektedir. Bu nedenle atik kizartma yaginin
yeniden kullanimi sadece biyodizelin liretim maliyetini 6nemli dlgiide
diistirmekle kalmaz, aym1 zamanda atiklarin kamuya yonelik
kanalizasyon bakimina ve yagli atik su aritimina da yardimci
olmaktadir [14]. Bu ¢alismada Gazi Universitesi yemekhanesinin atik
yaglarindan elde edilen biyodizel kullanilmistir. Birgok bilim insani
alkali katalizorlii transesterifikasyon metodu ile atik yaglardan
biyodizel ftretmislerdir [12,14-16]. Katalizor olarak ¢ogunlukla
potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksit (NaOH) en yaygin
kullanilan alkali katalizérlerdir, bununla birlikte KOH ile daha yiiksek
verim [17-20] elde edildiginde bu caligmada tercih edilmistir.
Transesterifikasyon esnasinda esterlestirme isleminde ise metanol ve
etanol en yaygin kullanilan alkollerdir. Bu ¢alismada ve baska bir¢ok
caligmada metanol, etanole gore hem diisiik maliyetli olusu hem de
yiiksek reaktivitesi [21, 22] nedeniyle tercih edilmektedir.

Gerek atik bitkisel ve hayvansal yaglardan gerekse hammadde
kullanilarak {iretilen biyodizel yakitlar, dizelle benzer o6zelliklere
sahiptir. Igeriginde oksijen bulunmasi yanmay1 iyilestirdiginden ve
ayrica biyolojik olarak pargalanabilir, igeriginde kiikiirt bulunmamasi,
toksik Ozelliklere sahip olmamasi ve iyi bir yaglayici olmasi dizel
yakitina gore Ustiin yanlar1 olarak gosterilmektedir [23-26]. Bunun
yani sira konvansiyonel yakitlara gore biyodizel daha yiiksek parlama
noktasina sahip oldugundan piyasadaki en giivenli yakitlardan biri
olarak goriilmektedir [27, 28]. Bunlarla birlikte biyodizelin enerji
icerigi dizel yakitina gore diisiik olmasi, sogukta ilk hareket problemi
bulunmast ve daha yiiksek azotoksit (NOx) emisyonlarina sahip
olmasi dezavantajlar1 olarak gosterilmektedir [29-31]. Bu sebeple
biyodizel yakit oOzelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Son
yillarda biyodizel ile ilgili zorluklar1 asmak igin yakit kalitesini,
yanma verimini arttiran ve emisyonlari azaltan nano yakit katki
maddeleri  katalizor olarak kullanilmaktadir [32]. Yanmay1
iyilestirmek ve hidrokarbon yakitlarin tiiketimini ve emisyonlar
azaltmak i¢in kullanilan bu katalizorler karigim yakitlarindaki
kararsizligi  ortadan kaldirmakta ve motor performansini
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artirmaktadirlar [33-35]. Ayrica kullanilan bu nano katkir maddeleri,
gerek geligmis yiizey alani/hacim orani, hizli buharlagsma ve daha kisa
tutugsma gecikmesi siiresi [36, 37] ozellikleri gerekse kullanildig:
yakitlarin parlama noktasi, kinematik viskozite vs. Ozelliklerini
iyilestirmektedir [38, 39]. Yetter vd. [40] ve Dreizin [41] nano
boyuttaki metalik tozlarmn yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip oldugunu
ve yliksek reaktiviteye yol acgabilecegini metal katkili nanopargacik
yanmast ile ilgili yaptiklar1 g¢aligmalarda belirtmislerdir. Ayrica
hidrokarbon yakitlara nano katki maddeleri eklenmesinin tutugsma
gecikmesini kisaltacagi ve is emisyonlarini azaltacagini ortaya
koymuslardir. Sabourin vd. [42], Roos vd. [43] ve Roger [44] yakita
nano boyutta katki maddesinin eklenmesinin bir siv1 yakit katalizori
gorevi gorecegini ve boylece motorun atesleme ve yanma 6zelliklerini
gelistirecegini bildirmislerdir. Dhahad vd. [45] nanopartikiillerin
motor performansina ve emisyonlarna etkilerini tahmin etmek
amaciyla bir model gelistirmiglerdir. Dort silindirli bir dizel motor
kullandiklar1 ¢aligmada ¢inko oksit, aliiminyum oksit ve titanyum
oksit nanopartikiillerini 1500 rpm motor hizinda ve 400 bar
enjeksiyon basincinda test emislerdir. Test sonuglarini kullanarak
gelistirdikleri modelin motor performansi ve emisyonlarini belirleme
konusunda bagarili oldugunu ifade etmislerdir. Agbulut [46] titanyum
dioksit nanopartikilii ile gergeklestirdigi c¢aligmada partikiil
boyutunun igten yanmali motordaki etkilerini incelemistir. 28, 45 ve
200 nm boyutlarindaki titanyum dioksit nanopartikiillerini kanola
metil esteri ve dizel yakiti karigimina 100 ppm olarak ilave ederek tek
silindirli hava ile sogutmali bir dizel motorunda 1800 rpm motor
hizinda test etmistir. Tek bagina biyodizel kullaniminin 6zgiil yakit
tiiketimini arttirdigin1 ancaktitanyum dioksit nanopartikiilii ilavesiyle
Ozgiil yakit tiikketiminin azaldigini ifade etmistir. 28 nm boyutundaki
nanopartikiil kullanildiginda 6zgiil yakit tiiketiminin yaklasik %17
azaldig1 tespit edilmigtir. Basha ve Anand. [47-50], CNT ve Aliimina
nanopargcaciklarini; dizel, biyodizel, su-dizel emiilsiyon yakitlarina
ekleyerek tek silindirli bir dizel motorda test etmislerdir. Saf dizel ve
biyodizele gore CNT katkili yakitlar kullanildiginda termik verimde
kayda deger bir artis ve egzoz emisyonlarinda azalma meydana
geldigini bildirmiglerdir. Caligmalarinda Jatropha biyodizelini tercih
etmislerdir. Senthur vd. [51] kobalt krom nanopartikiiliinii sitronella
yag1 ile calisan homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli bir motorda
30 ppm seviyesinde katki olarak kullanarak  deneyler
gergeklestirmislerdir. Kobalt krom katkisinin motor termik veriminin
ve 181 dagilminin arttirdigi belirlenmistir. Buna karsin 6zgiil yakit
tiiketimi, hidrokarbon, karbon monoksit ve azor oksit emisyonlarmin
onemli Ol¢iide azaldigi ifade edilmistir. Kobalt krom ilavesinin
icerdigi oksijenden dolay ikincil bir oksidasyon katkisi sunarak HC
emisyonlarin1 azalttigr belirtilmigtir. Bununla birlikte biiyiik ylizey
hacim orani ve yiiksek katalitik etkisi sayesinde de CO emisyonlarinin
onemli dl¢iide azaldig tespit edilmistir. Boylece HCCI motorlarin en
onemli sorunlarindan olan yiikksek HC ve CO emisyonlarina ¢6ziim
sunuldugu ifade edilmistir. Ghafoori vd. [52], %20 atik kizartma yag1
biyodizeli %80 dizel yakit karigimina (B20) 2,5’dan 30 ppm’e kadar
cok duvarli karbon nanotip (MWCNT) ilavesinin motor
performansina etkilerini incelemislerdir. Elde etikleri bulgular1 dizel
yakiti ile kiyasladiklarinda; B20 yakiti kullaniminda tork ve giiclin
azaldigini, 6zgiil yakit tiiketiminin ise arttigini belirtmislerdir. Fakat
B20 yakitina MWCNT ilavesi ile motor performansini arttigini
gozlemlemislerdir. B20 yakitina 30 ppm MWCNT ilave edilmesi ile
dizel yakitina gore gii¢ ve torkun sirasiyla %17 ve %18 oraninda
artigim  bildirmislerdir. Ozgiil yakit tiketimindeki en yiiksek
iyilesmeyi ise %55 olarak B20 yakitina 20 ppm MWCNT katkil1 yakit
ile elde etiklerini belirtmislerdir. Karisimdaki MWCNT oranina baglh
olarak CO ve HC emisyonlarinin azaldigini da agiklamislardir.
Mirzajanzadeh vd. [53] ise, atik kizartma yagindan elde ettikleri B5
ve B20 yakitlarna MWCNT ve CeO: nanopartikiil iceren katki
maddelerini eklemisler ve SA motorda performans ve egzoz
emisyonlarina etkisini incelemiglerdir. BS ve B20 yakitina 30, 60 ve
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90 ppm nanopartikiil ilave etmislerdir. Katki maddesi miktari arttik¢a
motor torkunun arttigini, 6zgiil yakat tiikketiminin ise azaldigini rapor
etmislerdir. Benzer sekilde nanapartikiil ilavesi ile NOx, CO, UHC ve
is emisyonlarinin azaldigini bildirmislerdir. Son olarak Tewari vd.
[54], pongamia (honge) yag: biyodizeline 25 ve 50 ppm MWCNT
ilavesini tek silindirli bir dizel motorunda test etmislerdir. Biyodizele
MWCNT  eklenmesi ile motor termik veriminin arttigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, MWCNT katkili pongamia yagi
biyodizeli yakitlar da CO, UHC ve is emisyonlarinin katkisiz
biyodizel yakitlara gore azaldigini bildirmislerdir. Literatiirde gesitli
ozelliklere sahip MWCNT katkisinin farkli karigim yakitlarina ilavesi
ile ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir. MWCNT nano katkisinin i¢
ve dis ¢api, uzunlugu ve 6zgiil yiizey alani, motor performansi ve
emisyonlar1 dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada dis ¢ap1 4-16 nm,
i¢ ¢ap1 2-6 nm, uzunlugu 15-35 pm ve dzgiil yiizey alan1 240 m%/g
olan MWCNT kullanildi. Ayrica, atik yaglarin degerlendirilmesi igin
bu ¢alismada kullanilan biyodizel yakiti atik kizartma yaglarindan
iiretildi. Hacimsel olarak %80 dizel yakit1 ile %20 biyodizel yakit1
karistirild1 ve B20 deney yakit1 elde edildi. B20 yakitina sirasi ile 25,
50, 75 wve 100 ppm (B20MWCNT25, B20MWCNTS50,
B20MWCNT75 ve B20MWCNTI100) MWCNT ilave edildi.
Hazirlanan test yakatlari tek silindirli, su sogutmali bir SA deney
motorunda tam yiik sartlarinda alt1 farkli motor devir sayisinda (1600,
1800, 2000, 2200, 2400 ve 2600 d/d) test edildi ve motor performans
ve emisyon degerleri referans B20 yakiti ile kargilagtirmali analizi
yapildi.

2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Bu ¢alismada tek silindirli, su sogutmali ve dogrudan enjeksiyonlu
Antor LD510 SA motor kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan test
motorunun Ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir. Deney diizenegi ise
Sekil 1’de goriilmektedir. Test motorunda yiikleme isleminin
yapilabilmesi i¢in 10 kW (4000 d/d’da) giice kadar frenleme
yapabilen Cussons P8160 markali DC dinamometre kullanilmustir.
Silindir i¢i basincin belirlenebilmesi igin 0-150 bar araliginda 6l¢iim
yapabilen ve 11,96 Pc/bar hassasiyetine sahip AVL 8QP500c basing
sensOril  kullanilmustir. Deneyler esnasinda krank mili iizerine

konumlandirilan 1000 pals’lik enkoder ile pistonun silindir i¢indeki
pozisyonu anlik olarak belirlenmistir. Cussons P4110 yanma analiz
sinyalleri

cihazi ile silindir i¢i ham basing toplanmis ve

Hava girisi l:| Yakit tanki

X

Sogutma sistemi

Enkoder
Veri toplama

= Te‘d motoru

Bl]nlsagar

yiikseltilmigtir. Yiikseltilen bu analog sinyaller National Instrument
USB6259 veri toplama karti ile dijital sinyallere doniistliriilmiistiir.
Dijital basing sinyalleri ve enkoder verisi bilgisayara kaydedilmistir.
Her bir deney sart1 i¢in ardisik gergeklesen 50 ¢evrim boyunca elde
edilen verilerin ortalamas1 almmstir. Egzoz emisyonlarinin
dlgiilmesinde Bosch BEA350 egzoz gaz analizérii kullanilmustir. is
emisyonlarinin  §lgiilmesinde ise AVL DiSmoke 400 cihaz
kullanmilmustir. Egzoz gaz analizorii ve is opasimetresinin teknik
6zellikleri sirast ile Tablo 2 ve Tablo 3’de gériilmektedir.

Tablo 1. Test motorunun teknik &zellikleri
(The specifications of test engine)

Motor Parametreleri Ozellik
Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1, mm 85

Strok uzunlugu, mm 90
Silindir Hacmi, cm? 510
Sikistirma orant 17,5:1
Motorun nominal giicii (3000 d/d), kW 9
Maksimum tork (1800 d/d), Nm 32,8
Enjeksiyon tipi Dogrudan
Nozul agilma basinci, bar 190
Sogutma tipi Su sogutmali

Tablo 2. Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri
(The specifications of exhaust gas analyzer)

Caligsma aralif1 Dogruluk

Lamda 0,5 -9,999 +0,001
NO (ppm) 0 - 5000 +1
CO (% hacimsel) 0-10 +0,001
02 (% hacimsel) 0-22 +0,01
HC (ppm) 0-9999 +1
Tablo 3. Is opasimetresinin teknik 6zellikleri
(The specifications of smoke opacimeter)
Analizor AVL DiSmoke 4000

Opasite K faktor
Caligma aralig1, % 0-100 0,1
Dogruluk, m! 0-99,99 0,01

Lgroz gaz
analizorii

= N

Hassas terazi

Egzoz cikisi

® Termokupl
— Yiiksck basing pompasi
Enjecktor

DC Dinamometre
» Silindir i¢i basing sensérii

- - Yanma analiz

cihazi

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Schematic diagram of experimental setup)
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Biyodizel iiretimi i¢in yaygimn olarak atik kizartma yaglari tercih
edilmektedir. Bu calismada Gazi Universitesi yemekhanesinden
temin edilen atik kizartma yaglar1 kullanilarak transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel iretilmistir. Yemekhaneden alinan atik yag
biyodizel iiretimine baglanmadan 6nce filtre edilmistir ve igerigindeki
partikiiller temizlenmistir. Filtre edilen yag 120°C sicaklikta 1 saat
boyunca isitilarak igerigindeki suyun uzaklagtirilmasi saglanmistir.
Transesterifikasyon islemi esnasinda %20 oraninda ve %99,5 safliga
sahip metanol ve katalizor olarak %0,5 oraninda sodyum hidroksit
(NaOH)  kullamlmistir.  Bu  bilesenler ~ 60°C  sicaklikta
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretimi i¢in kullanilmistir.
Uretilen biyodizel, minimum 5 ytkama islemine tabi tutularak gliserin
uzaklastirilmis ve saflagtirma iglemi tamamlanmistir. Elde edilen
biyodizel ile dizel yakiti, hacimsel olarak %20 biyodizel %80 dizel
yakit1 olacak sekilde karigtirilarak referans B20 yakit1 elde edilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan karbon nanotiip (MWCNT) kat1 toz halinde,
koyu siyah renkli ve saflig1 > %96’dir. Dis ¢ap1 4-16 nm, i¢ cap1 2-6
nm ve uzunlugu 15-35 pm’dir. Ozgiil yiizey alan1 ise 240 m%/g’dur.
MWCNT ve B20 yakitinin karigimini saglamak i¢in IsoLAB marka
ultrasonik banyo (homojenizator) kullanilmigtir. Maksimum 10 L
kapasiteli homojenizator igerisinde B20 yakati ile 25, 50, 75 ve 100
ppm MWCNT 30 dakika boyunca karistirlmistir. Karigim yakatlar
24 saat bekletilmistir ve ¢cokelme olmadigi gézlemlenmistir. Deneyde
kullanilan karigim yakitlarinin bilesimi ve bazi yakitsal 6zellikleri
sirast ile Tablo 4 ve Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 4. Deney yakitlarinin bilesimi (Composition of the fuel types)

Yakit Tipi Bilesimi

B20 (Hacimsel olarak %) 80% dizel + 20% biyodizel
B20MWCNT?25 B20 + 25 ppm MWCNT
B20MWCNTS50 B20 + 50 ppm MWCNT
B20MWCNT75 B20 + 75 ppm MWCNT
B20MWCNT100 B20 + 100 ppm MWCNT

Silindir i¢i basing, ardigik 50 ¢evrim boyunca elde edilen verilerin
ortalamas1 alinarak hesaplanmigtir. Bunun i¢in MATLAB
programlama kodu kullanilarak bir algoritma hazirlanmigtir. Yapilan
termodinamik analiz ile silindir igi basing, 1s1 dagilimi, yanma
baglangict (CA10), yanma siiresi (CA90-10), kimiilatif 1s1
dagilimmin %50’sinin gergeklestigi krank agis1t (CAS50) ve indike
termik verim hesaplanmistir. Is1 dagiliminin belirlenebilmesi igin
termodinamigin birinci yasasindan faydalanilmigtir. Bu nedenle bir
¢evrim boyunca kiitle ve gaz kagaklar1 ihmal edilmistir. Silindirden
silindir duvarina gergeklesen 1s1 transferi, 1s1 yayillim oranimni
belirlemek i¢in hesaplanmigtir. Krank ag¢isina bagl olarak 1s1 yayilim
orani Es. 1 ile hesaplanmustir.

dQ_ k pdv
do k-1 do k-1

dpP

do

+ dQISI
de

M

d
Burada dQ, P, vV, d@, k ve ng' sirastyla net 1s1 cikisi,
silindir basmci ve silindir hacmi, krank agismnm degisimi, 6zgiil
1silarin oranini ve silindir duvarina 1s1 transferini ifade etmektedir.
Termik verim Es. 2 ile hesaplanmustir.

Wne[ (2)
Myiyodizel X QAIDbiyodizeI + Myizer X Qp e

T =

Burada Wi, Myiyogizer » Mot » Quinbiyodizel V& Quipaizer Sirastyla net

isi, cevrim bagina biyodizel ve dizelin yakit tiikketimini, biyodizel ve
dizelin alt 1s1] degerlerini ifade etmektedir. W, , ’in hesaplanmasi i¢in

Es. 3 kullanilmustir.

W, = [Pdv 3)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results And Discussion)

Bu boliimde B20, B20MWCNT25, B2OMWCNTS50, B20OMWCNT75
ve B2OMWCNTI100 yakitlarinin tam yiikte alti farkli motor devir
sayilarinda (1600, 1800, 2000, 2200, 2400 ve 2600 d/d) yapilan
deneyler sonucunda elde edilen motor performans ve emisyon egrileri
yorumlanmigtir.

Sekil 2 maksimum motor momentinin elde edildigi devir hizi olan
1800 d/d’da B20 ve katkili test yakitlarmin kullaniminda silindir
basmcr ve 1s1 salim hizi egrilerini gostermektedir. Motorun statik
piiskiirtme avanst UON’dan &nce 18° krank agisidir. Sekil 2’de
goriilen 1s1 dagilimi egrileri incelendiginde UON’dan énce 18° den
baslamak lizere egrilerin negatif bolgeye indigi goriilmektedir. Bunun
nedeni silindir igerisine yakitin piiskiirtiilmesi ve piiskiirtiilen yakitin
buharlagsmas1 swrasinda  silindirden 1s1  ¢ekmesidir.  Yakitin
puskiirtiilmeye baslamasindan tutusma baglangicina kadar gecen siire
tutusma gecikmesi olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2°de gorildiigia
lizere, buharlasan yakit tutustugu anda silindirde biriken yakitin
tamaminin yanmaya istirak etmesiyle 1s1 agiga ¢ikis hiz1 artmakta ve
1s1 salim hizi egrisi hizla yiikselmektedir. Ancak B20 yakiti
kullanildiginda meydana gelen 1s1 salim hizindaki artis MWCNT
katkili yakitlara gore daha yavastir. MWCNT katkisi yakitin ylizey
gerilmelerini azaltarak piiskiirtme sirasinda daha iyi bir atomizasyon
gerceklesmesini saglamaktadir. Buna bagl olarak tutusma gecikmesi
siirecinde yakit daha kolay buharlagabilmektedir. Sonug olarak yanma
bagladiginda havanin igerisine daha homojen bir sekilde karigan
yakitin biiylik bir kismi1 yanmaya istirak ederek yanma hizinin B20
yakitina gore daha yiliksek olmasini saglamaktadir [36]. Ayni
zamanda MWCNT kullanimmin yanma baslangicini avansa aldigi,
diger bir ifadeyle tutusma gecikmesi siiresini de azalttig1
goriilebilmektedir. Bununla birlikte maksimum silindir basinct
degerlerinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Diflizyon yanma
faz1 incelendiginde ise MWCNT Xkatkis1 kullanildiginda daha diisiik
1s1 salim hizi ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu durum is emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulunabilir.

Motor devir sayisina bagli olarak maksimum silindir i¢i basing ve 1s1
salinim hiz1 degerleri sirasi ile Tablo 6 ve Tablo 7°de goriilmektedir.
Icten yanmali motorlar optimum motor devir sayisinda silindir
igerisine maksimum taze karisimi aldigi igin bu sartlar altinda en
yiiksek moment ve en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerleri elde
edilmektedir. Bununla birlikle bu sartlar altinda yanma verimi artar,

Tablo5. Deney yakitlarinin 6zellikleri (Properties of test fuels)

Alt 151l deger Yogunluk Parlama noktas1 Kinematik viskozite Cetane number
[kl/kg] [15°C’de kg/m’] [°C] [40°C’de cst]
B20 43325 8432 76 3,19 52,5
B20MWCNT?25 43369 8439 74 3,15 52,9
B20MWCNTS50 43401 8452 71 3,09 53,4
B20MWCNT75 43448 846,9 69 2,97 54,1
B20MWCNT100 43616 848,1 67 2,95 55,3
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pik silindir basing degerleri elde edilir ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisi de
artig gosterir. Maksimum motor momentinin elde edildigi motor devir
sayisindan daha diisiik ¢aligma sartlarinda manifold vakumu yeterince
yiiksek olmadigi i¢in silindir i¢ine alina taze dolgu miktar1 da azalir.
Bu durum, motor performansinin daha diisiik elde edilmesine neden
olur. Maksimum motor momentinin elde edildigi motor momentinden
daha yiiksek ¢alisma sartlarinda ise manifold vakumu yeterince
yiiksektir ancak emme supabinin birim zamanda daha kisa siire agik
kalmas silindir igerisine alinan taze dolgunun azalmasina yol agar. Bu
durum motor performansint olumsuz yonde etkiler [38]. Bu ¢aligmada
maksimum motor momenti 1800 d/d’da elde edildi. Tablo 6 ve Tablo
7 incelendiginde maksimum silindir basing degerlerinin ve 1s1 salinim
miktarlarinin  tiim test yakitlann i¢in bu sartlarda elde edildigi
goriilmektedir. B20 yakiina MWCNT ilave edilmesi karisim
yakitlariin alt 1s1] degerini artirdi. Bu durum silindir igine siiriilen
enerji miktarin1 da artirdigindan maksimum silindir basinct ve 1s1
salmim miktar1 da artig gosterdi. En yiiksek silindir basinct ve 1s1
salmim degerleri tiim motor devir sayilarinda B2OMWCNT100 ile
elde edildi. El-Seesy vd. [33], MWCNT katkisinin silindir i¢i pik
basinc1 artirdigini dogruladi.

=904 . T T T . . T T . 60
g 804 n=1800 d/d
<270 g
= 60 am yii | <o
550
S 40 ] 20
= 30 L 40 ~
=10 B2OMWCNT25ppm | 50 =
0 B20MWCNT50ppm S
] | ——— B20MWCNT75ppm =
] Q\..xﬁ\ B20MWCNT 100ppm 30;
1 .“-\ \:
1 \k::‘\'ﬁ,}«&\q - 10 =
] %W
3 0
T L} T L} T Ll T L} T
500 <40 2300 20 <10 0 10 200 30 40 50

Krank agisi (KA)
Sekil 2. Silindir basinct ve 1s1 salim hizinin krank mili agisina gore
degisimleri
(The variation of cylinder pressure and heat release rate versus crank angle)

Sekil 3 tam yiikte motor devrine bagli termik verimin degisimini
gostermektedir. En yiiksek efektif verim 1800 d/d motor devir
sayisinda % 39,3 olarak B20OMWCNT100 yakit1 ile elde edildi.
Motorun maksimum tork devri olan 1800 d/d’da silindir igerisinde

test yakitlari ile en yiiksek termik verim bu devirde kaydedilmistir.
MWCNT kullanimina baglh olarak efektif verimin B20 yakitina gore
arttigl  goriilmektedir. MWOCNT  katkisi  karisim  yakatlarinin
atomizasyonunu iyilestirmektedir. Boylece yakit daha homojen bir
karisim teskil edebilmekte ve bunun sonucunda yanma reaksiyonlari
da iyilesmektedir. Ayrica MWCNT nin yiiksek ylizey/hacim oram
nedeniyle silindir i¢i sicakliklart da artmaktadir. Silindir i¢indeki
hava-artik gaz karigiminin  sicaklifinin - artmast da  silindire
piskiirtiilen yakitin daha kolay ve hizli bir sekilde buharlasmasina
imkan  saglamaktadir. Ghafoori  vd. [52], MWCNT
konsantrasyonunun yakit 6zelliklerini iyilestirdigini ve termik verimi
artirdiginit dogruladi.

40
/!m‘ —=—B20
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Motor devir sayisi (d/d)

Sekil 3. Motor devrine bagh efektif verim degisimi
(The variaton of effective efficiency versus engine speed)

Sekil 4, test yakitlarinin deney motorunda kullanilmasi sonucu farkli
hizlarda motorun gii¢ degisimlerini gostermektedir. 1600'den 2600
d/d'ya kadar, gii¢ keskin bir gekilde arttig1 goriilmektedir. Motorlarda
giic ¢ikiginin iki 6nemli faktor olan devir sayisi ve motor torkunun
etkisinde kaldig1 bilinmektedir. Genel olarak, B20 yakitina ilave
edilen MWCNTlerin miktarini arttirarak motor giiciinde de artisa, bu
da yakitin faydali isinin daha iyi yanmaya ve efektif enerji
doniigiimiine sebep olmaktadir. Bu artisin nedeni, nanopartikiillerin
yiizey/hacim oranim yiikseltilmesiyle birlikte iyilesen 1s1 transfer
katsayisina, yakitin karbon ile zenginlestirilmesine ve biyodizelden
kaynaklanan oksijen igerigiyle yanmanin iyilesmesine baglanabilir

maksimum miktarda dolgu alinabilmekte ve buna bagl olarak tiim

[55].

B20

yakitt

ile

B20MWCNT?25,

B20MWCNTS50,

Tablo 6. Farkli motor hizlarinda maksimum silindir basinct degerleri (Maximum cylinder pressure values at different engine speeds)

B20 B20MWCNT25 B20MWCNTS50 B20MWCNT75 B20MWCNTI100
1600 d/d 72,66 bar 72,89 bar 73,21 bar 74,67 bar 75,01 bar
1800 d/d 73,85 bar 73,95 bar 74,46 bar 75,27 bar 75,30 bar
2000 d/d 73,11 bar 73,54 bar 73,55 bar 74,82 bar 74,89 bar
2200 d/d 71,5 bar 71,62 bar 72,08 bar 73,69 bar 73,91 bar
2400 d/d 69,42 bar 70,48 bar 71,13 bar 72,57 bar 72,87 bar
2600 d/d 67,38 bar 68,05 bar 69,32 bar 70,09 bar 71,08 bar

Tablo 7. Farkli motor hizlarinda maksimum 1s1 salinim hizi degerleri (Maximum heat release rate values at different engine speeds)

B20 B20MWCNT25 B20MWCNTS50 B20MWCNT75  B20MWCNTI100
1600 d/d 31,64 JJKA 32,16 /KA 34,01 JJKA 34,64 J/KA 36,4 J/KA

1800 d/d 33,79 J/KA 33,82 J/KA 3541 J/KA 35,82 J/KA 37,13 J/KA
2000d/d 32,04 JJKA 33,08 /KA 33,98 J/KA 34,3 /KA 35,59 J/KA
2200d/d 30,85 /KA 31,14 J/KA 32,15 J/KA 33,24 J/KA 34,4 J/KA
2400d/d 29,78 /KA 30,58 J/KKA 31,26 J/KA 32,1 /KA 33,62 J/KA

2600 d/d 27,06 JKA 29,44 J/KA 30,22 J/KA 30,79 J/KA 31,83 J/KA
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B20MWCNT75, B2OMWCNT100 test yakitlari karsilastirildiginda,
karbon nanotiip katkis1 kullanilan yakitlarda yaklasik olarak sirasiyla
%2,61, %4,35, %5,26 ve %7,28 oraninda motor giiciinde artig
gbzlemlenmistir.

= B20MWCNT25ppm
# B2OMWCNTS50ppm
s— B20OMWCNT75ppm
#— B20MWCNT100ppm

T = T " T T T v T T T
1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devir sayisi (d/d)

Sekil 4. Motor efektif giiciiniin devir sayisina gore degisimi
(The variation of power versus engine speed)

Sekil 5, B20 yakit1 ve B20 yakitina 25, 50, 75 ve 100 ppm
degerlerinde MWCNT eklenmesiyle elde edilen 4 farkli test yakitinin
motor torku iizerindeki etkisini gdstermektedir. Tiim yakatlar i¢in
maksimum torkun 1800 d/d'da meydana geldigi ve daha yiiksek motor
hizlarinda torkun azaldigi goriilmektedir. Motor devrini 1800'den
2000'e, 2200’e, 2400’e ve ardindan 2600 d/d'ye yiikselterek, B20
yakitt kullanimi ile elde edilen tork degerlerine kiyasla
B20MWCNT?25 yakati kullanimu ile tork sirasiyla ortalama % 2,89, %
5,24, -% 4,18, % 0,68, % 1 artis gostermektedir. B2OMWCNTS0
yakitt kullanimu ile ise tork sirasiyla ortalama % 4, % 5,19, % 0,5, %
2,33, % 6,13 artis, B2OMWCNT?75 yakiti kullanimui ile % 4,22, %
6,90, % 2,03, % 4,66, % 6,41 ve son olarak B2OMWCNT100 yakit1
kullanimu ile % 5,89, % 8,33, % 7,59, % 5,21, % 9,26 artis oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, emme stroku sirasinda supaplarin
tamamen agik olmasina ragmen, daha yiiksek hizlardan dolay1
silindirin eksik doldurulmasindan kaynaklanmaktadir. Bagka bir
deyisle hacimsel verimin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii,
hava girisi ve silindir basincini yiikseltmek i¢in yeterli zaman yoktur,
bu da yanma basincinin diismesine neden olmaktadir. Sonug olarak,
hareketli pargalarin ataleti artmakta ve motor torku beklenen degerden
diigtik olmaktadir [56,57]. Yakit karigimlarindaki nanotiiplerin
konsantrasyonu arttirildiginda ¢ikig torku artmakta, bu da silindir
i¢indeki yanmanin {irettigi enerjinin daha eksiksiz oldugunu ve yanma
kalitesinin arttigim gostermektedir. Sonug olarak, ortalama basing
daha biiyiiktiir, bu da piston kuvvetinde ve torkunda bir artisa yol
acmaktadir. MWCNT katkis1 karigim yakitlarinin setan sayisini
artirmaktadir. Bu durum yakitin hizli buharlagmasini saglamakta ve
yanma verimi artmaktadir. Ayrica test edilen tiim yakitlar i¢in motor
devir say1sina kars1 6zgiil yakit tikketimindeki (OYT) varyasyonlar1 da
Sekil 5'de gosterilmektedir. Tim hizlarda B20MWCNT25,
B20MWCNTS50, B2OMWCNT75 ve B2OMWCNT100 yakitlar: daha
diisik OYT'ye sahipken, B20yakiti daha yiiksek OYT'ye sahiptir.
Genel olarak, B20 karisimina MWCNT eklenmesi Sekil 4’te
goriildiigii gibi giicii artirmakta, yanmay1 iyilestirmekte ve OYT'yi
azaltmaktadir. Motorun maksimum tork devir sayisinda minimum
OYT degerleri elde edildikten sonraki devir sayist artislarina paralel
olarak tim yakitlar i¢in OYT’leri de artis gostermektedir. B20
yakitina 25, 50, 75 ve 100 ppm karbon nanotiiplerin eklenmesiyle,
ortalama OYT'nin tiim yakit karigimlari igin B20 yakita kiyasla
sirastyla %0,74, %1,44, %1,84 ve %2,08 azaldig1 gézlemlenmektedir.
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Bunun nedeni, MWCNTler’le birlikte oksijen molekiillerinin varlig
nedeniyle bu yakitlarin daha yiiksek efektif verimleridir (veya daha
diisik OYT). Bu yakitlar arasinda, B2OMWCNTI100'{in diisiik
OYT'sinin 6nemli bir nedeni, viskozitedeki diisiisiin daha yiiksek
yogunluk ve setan indeksi degerleridir [58]. Bu durum, MWCNT
kullanimu ile daha iyi yakat kalitesi elde edildiginin bir gostergesidir.
Ghafoori vd. [52], biyodizel yakitna MWCNT ilave edilmesiyle
yanmanin hizlandigim ifade etti. Daha kisa siirede gergeklesen
oksidasyon reaksiyonlari yanma verimini artirdi ve bdylece referans
B20 yakitina gére motor momenti artarken 6zgiil yakit tiiketimi de
azaldi.
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Sekil 5. Motor torkunun ve 6zgiil yakit tiiketiminin motor devir
sayisina gore degisimi

(The variation of engine torque and specific fuel consumption versus engine
speed)

Sekil 6’da motor devir sayisina bagli olarak tiim test yakitlarinin
denenmesi sonucunda a¢i8a ¢ikan CO emisyonlar1 gosterilmektedir.
CO emisyonu, oksijen eksikliginden dolay1r yanmanin tam olarak
gergeklesmemesinden kaynaklanan insan sagligi icin oldukca zararlt
bir egzoz emisyonu bilesenidir. Silindir igerisinde yeterli miktarda
oksijen bulunmamasi, bolgesel asir1 zengin karigim sartlari, silindir
duvarlarina yakin bolgelerde 1s1 kayiplarima bagli olarak alevin
sonmesi ya da yanmanin hi¢ gerceklesmemesi nedeniyle CO
emisyonlari artig gosterir [33]. B20 yakitina MWCNT ilave edilmesi,
karisim yakitlarinin termal iletkenlik 6zelliklerinin iyilesmesi saglar
[35]. Sikigtirma zamani sonunda MWCNT nano katkist oksidasyon
reaksiyonlarini hizlandirir ve yanma verimini iyilestirir. Bu durum
CO emisyonlariin azalmasina neden olur [8]. Sekil 6 incelendiginde
en disik CO emisyon degerleri tiim motor hizlarinda
B20MWCNT100 yakit1 ile elde edildi. Motor hiz karakteristigi
incelendiginde tiim yakitlar i¢in diisiik motor hizlarmda CO
emisyonlar1 yiiksek, optimum motor hizinda (1800 d/d) minimum
seviyede ve yiiksek motor hizlarinda tekrar artig géstermektedir.
Bunun temel nedeni diigiik motor devir sayilarinda hacimsel verimin
diistik olmasma bagli olarak oksidasyon reaksiyonlari oldukga
yavagtir. Bu durum CO emisyonlarinin tiim test yakitlarinda yiiksek
olmasina neden olur. Maksimum motor momentinin elde edildigi
1800 d/d motor devir sayisinda, hacimsel verim artmakta ve buna
bagl olarak yanma iyilesmektedir. En yiiksek efektif verim yine bu
motor hizi sartlarinda kaydedildi (Sekil 3). Daha yiiksek motor devir
sayilarinda ise hacimsel verim azalmakta ve ayn1 zamanda yanma i¢in
yeterli slirenin bulunmamasi nedeniyle CO emisyonlar: tiim test
yakitlar1 igin tekrar artig gostermektedir. Referans B20 yakit1 ile
B20MWCNT25, B20MWCNTS0, B20MWCNTY75,
B20MWCNT100 test yakitlar1 karsilastirildiginda CO emisyonlari
sirast ile ortalama %6,77, %4,42, %11,93 ve %20,18 oraninda azalma
gostermistir. Selvan vd. [56], MWCNT ve Cerium oksit katkilarinin
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es zamanlt olarak biyodizel yakitlarinda yanma iyilestirici katki
maddeleri olarak kullanilabilecegini ortaya koydu. Metalik 6zellikli
bu katkilar CO emisyonlarini azaltmada nemli rol oynamaktadir.

] = B20
0.14 —a— B2OMWCNT25ppm
1 & B20MWCNT50ppm
0.13 4 —&— B2OMWCNT75ppm

—=— B20MWCNT100ppm

T T T T T T T T T T T
1600 1800 2000 2200 2400 2600
Maotor devir hizi (d/d)

Sekil 6. CO emisyonunun motor devir sayisina gore degisimi
(The variation of CO emissions versus engine speed)

Sekil 7°de B20 ve MWCNT katkili yakitlarinin kullanilmastyla HC
emisyonlarinin tam yiikte motor devir sayisina bagl degisimi
goriilmektedir. HC emisyonlar1 yakitin tam olarak yakilamamasi
sonucunda egzoz gazlarnn igerisinde yer almaktadir. HC
emisyonlarinin olusmasinin ana nedenleri yetersiz oksijen ve diigiik
yanma sicakligi  sonucunda  silindir igerisinde = yanmanin
tamamlanamamasidir [59]. Tim motor devir sayilarinda B20
yakitinin kullanilmasiyla elde edilen HC emisyonu degerleri diger test
yakitlariyla 6lgiilen degerlere gore daha yiiksek oldugu Sekil 7°de
goriilmektedir. Test yakitlarinda MWOCNT miktar1 arttitkga HC
emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir. Bunun nedeni yakita
MWCNT ilavesi ile setan sayisi artmakta, yakit daha iyi atomize
olmakta ve karigim yanma odasina ¢ok daha iyi yayilmaktadir [36,58].
Bu sayede yanma verimi artmakta ve ayrica karigimin yanma odasina
daha iyi yayilmasi ile yanmamig HC oyuk (crevice) bolgelerde
olusmasi pek miimkiin olmamakta ve karisimdaki karbon MWCNT
miktar1 arttikca HC emisyonlar1 azalmaktadir. B20 yakiti ile
B20MWCNT?25, B20MWCNTS50, B20MWCNT75,
B20MWCNT100 test yakitlar1 karsilastirildiginda, MWCNT katkist
kullanilan yakitlarda yaklasik olarak sirasiyla ortalama %2,33, %9,
%15,33 ve %26,33 oranlarinda CO emisyonlarinda azalma
gozlemlenmistir. B20 yakitina gore ortalama %26,33 oraninda HC
emisyonlarinda en yiiksek azalma B20MWCNT100 yakit: ile elde
edilmistir. HC emisyonlarindaki degisim Hosseini vd. [58]’ne ait
caligma ile eslesmektedir. Biyodizel yakitina MWCNT ilavesi, yanma
6zelliklerinin iyilesmesine bagli olarak HC emisyonlarini azaltir.

NOx emisyonunun olusumu, enjeksiyon zamanlamasi, yanma
zamanlamasi, maksimum 1s1 salinim hizi ve maksimum sicakligin
baskin etkilerinden kaynaklanmaktadir. B20 yakitt kullanimi ile
motor devir sayist artttkca NOx emisyonlarinda azalma
gozlemlenmistir (Sekil 8). Bununla birlikte MWCNT miktar arttikga
NOx emisyonlarinda da artis oldugu goriilmektedir. B20 yakit
karisimlarina MWCNT eklenmesi setan sayisini artirmakta ve bu
durum daha iyi atomizasyon ve yanma odasinda daha iyi karigim
dagilimi sayesinde yanmayi iyilestirir ve bu sayede silindir basinci ve
buna karsilik gelen sicaklikta bir artisy meydana gelmektedir.
Zeldovich mekanizmasi geregi azot oksit emisyonunda artig meydana
gelmektedir [60]. Sekil 2 incelendiginde silindir basinci degerlerinin
test yakitlarindaki MWCNT miktar1 arttikca arttigi goriilmektedir.
B20 yakait1 ile karsilastirildiginda B2OMWCNT25 yakat: kullanimu ile
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NOx emisyonunda ortalama %1,95 artis meydana gelirken
B20MWCNTS0 yakiti  kullanimi  ile yaklagik  %5,69 artig
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde B2OMWCNT75 yakiti kullanim ile
ortalama %7,93, B20OMWCNT100 yakit1 kullanimu ile ise ortalama
%11 artig ile en yiiksek artig gdzlemlenmistir. Hosseini vd. [58], B5
ve B10 MWCNT ilavesinin etkisini incelediginde benzer sonuglar
elde etti. Biyodizel yakitina MWCNT Kkatkisi, yanmay iyilestirirken
oksidasyon reaksiyonlart sonucu agiga c¢ikan pik sicakligin da
artmasina neden olur. Bu durum NOX emisyonlarini artirir.

904 —=—B20

1 —=— B20MWCNT25ppm
809 —=— B20MWCNTS50ppm
1 —=— B20MWCNT75ppm
7049 = B20MWCNTI100ppm

T o T T T v T ’ T v T
1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devir iz (d/d)

Sekil 7. HC emisyonlarinin motor devir sayisina gére degisimi
(The variation of HC emissions versus engine speed)

NOX (ppm)
)
n
(=]
1

|—=—n20
|—%— B20MWCNT25ppm
—a— B2O0MWCNTS0ppm
=— B20MWCNT75ppm g
1—=— B20MWCNT100ppm

T T T ] I T T v I
1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devir hizi (d/d)

Sekil 8. NOx emisyonunun motor devir sayisina gore degisimi
(The variation of NOx emissions versus engine speed)

Karbon pargaciklar1 veya kurum igeren partikiill madde (PM)
emisyonlari, dizel emisyonlarinin en karmasik olanidir. Is emisyonlart
Sekil 9°da goriildiigii tizere maksimum tork devri olan 1800 d/d’de
biitiin test yakitlari i¢in en diisiik degere sahiptir. Motor devri arttik¢a
tiim yakitlar i¢in is emisyonlart artig gostermistir. MWCNT miktari
arttikca test yakitlarinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan is emisyonlari
azalmaktadir. Bunun iki temel nedeni vardir. Birincisi nanotiip
eklendiginde yakitin viskozitesi azalmaktadir [58]. Ikinci etken ise is
emisyonu olusmasi i¢in yanma odasinda yeteri kadar oksijen
olmamasindan dolay1r karisimin birden kavrulmasidir. MWCNT
ilavesi ile yanma verimi artmakta ve B20 yakitina gore is emisyonu
azalmaktadir. B20 yakiti ile B20MWCNT25, B20MWCNTS50,
B20MWCNT75, B20MWCNT100 test yakitlar1 karsilastirildiginda
yaklasik olarak sirasiyla %1,95, %3,53, %5,29 ve %7,52 oraninda
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karbon nanotiip katkisi kullanilan yakitlarda is emisyonlarinda azalma
gbzlemlenmistir.

22
—=— HB20)

2.1 {—=— B20MWCNT25ppm
—&— B2O0MWCNTS0ppm
2.04 —=— B2OMWCNT75ppm
BZOMWCNT100ppm

s (k faktor m™)
T

T T T T T

T T T T
2000 2200 2400 2600

Motor devir sayisi (d/d)

T T
1600 1800
Sekil 9. Is emisyonunun motor devir sayisina gore degisimi
(The variation of smoke emissions versus engine speed)

4. Sonuclar (Conclusions)

MWCNT karigimli yakit harmanlarinin, performansi artirma ve dizel
motordan kaynaklanan emisyonlar1 azaltma konusunda potansiyel
avantajlara sahiptir. Bu calismada, standart dizel yakitina %20
oraninda atik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizel ilavesi ile
edilen B20 yakitina dort farkli oranda (25, 50, 75 ve 100 ppm) cift
duvarli karbon nanotiip katkisi eklenmesiyle olusturulan yakit
harmanlar1 (B20MWCNT25, B20MWCNT50, B2OMWCNT75 ve
B20MWCNT100) tek silindirli, su sogutmali ve direkt enjeksiyonlu
Antor LD510 marka SA motorda test edilmistir. Performansi, egzoz
emisyonlari ve silindir basincini degerlendirmek iizere kiyaslanmigtir.
Calismaya dayanarak agagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

e Harman yakitlardaki katki maddesi miktar1 arttikga ozgiil yakat
tilketimi azalmustir.

e Motorun efektif verimi yakitin igerisindeki katki maddesindeki

artisla artmaktadir.

Nanopartikiillerin daha yiiksek yiizey alani / hacim oraniyla

gelistirilen yanma 6zellikleri, daha fazla yakitin hava ile reaksiyona

girmesini saglamaktadir.

e CO, HC ve duman emisyonlar, B20'ye kiyasla MWCNT

nanopargaciklarinin eklenmesiyle onemli dl¢lide azalirken, NOx

emisyonu, MWCNT nanopargaciklart1 harmanlanmis biyodizel

kullanimi ile daha yiikselmektedir. Azot oksit emisyonlarinda,

silindir basincindaki ve silindir i¢i sicakliktaki artigtan dolay1 katki

maddesi arttik¢a artig goriilmektedir.

Cevreyi korumak igin dizel motorun egzozundan atilabilecek

yanmamis MWOCNT'lerin ¢evreye etkilerini arastirmak igin

¢aligmalar yapilabilir.

Nanopartikiillerin silindir icerisinde daha yiiksek diflizyon hizina

ve daha yiiksek radyasyonlu 1s1 emilimine (gelismis 1s1 transferi)’ne

neden olmaktadir.

Farkli ana maddelerden iretilen biyodizel yakiti ¢esitleri dizel

yakiti ile harmanlanarak, farkli yogunluklarda MWOCNT’ler

kullanimu ile yeni ¢aligmalar yapilabilir.
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