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OzZET

Yiiksek tork ¢ikist ve yakit tasarrufu sebebiyle bir¢ok aragta ve ekipmanda kullanilan dizel motorlar, sikilagan
emisyon standartlar1 sebebiyle lizerinde daha ¢ok ¢alismasi gereken konular arasinda yerini almistir. Bu nedenle
dizel motorlardaki katki maddeleri ile zararli egzoz emisyonlarmin seviyelerini azaltmak biiyllk 6nem
tasimaktadir. Son zamanlarda dizel motorlarda kullanilan alternatif yakitlara nanopartikiillerin ilavesi ile
emisyon ve performans lizerindeki etkisini ortaya koyamaya calisan birgok ¢alisma yapilmistir. Bunun yani sira
dizel motorlarin neden oldugu olumsuz etkilerin arasinda yer alan titresim ve giiriiltii konusu nispeten daha az
calisilmistir. Bu galismada, hacimce %90 dizel yakitina %10 metanol eklenerek olusturulan test yakitina 50 ppm,
100 ppm ve 200 ppm Al,O3 eklenerek 5 farkli test yakiti olusturulmustur. Metal-oksit bazli nanopartikiillerin
eklenmesi ilk olarak test yakitlarinin setan sayisini artirmig ve alt 1s1l degerini azaltmistir. Metanol-nanopartikiil
karigimlarindaki daha yiiksek oksijen atomlar1 yanma siirecinin kalitesini artirmistir. Test motoru 2000 rpm sabit
motor hizinda 2.5, 5, 7.5 ve 10 Nm motor yiiklerinde testler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testlerde metal-
oksit bazli nanopartikiillerin eklenmesi titresim ve giiriiltii degerlerinin degisimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Aliiminyum oksit, Titresim, Giiriiltii

Investigation Of The Vibration And Noise Of A Diesel Engine
Fuelled With Diesel-Methanol-Nanoparticle Blends

ABSTRACT

Diesel engines, which are used in many vehicles and equipment due to their high torque output and fuel saving,
have taken their place among the subjects that need to work more due to the tightening emission standards.
Therefore, it is very important to reduce the levels of harmful exhaust emissions with additives in diesel engines.
Recently, many studies have been carried out trying to reveal the effect on the emission and performance by
adding nanoparticles to alternative fuels used in diesel engines. In addition, vibration and noise, which are
among the negative effects of diesel engines, have been studied less frequently. In this study, 5 different test
fuels were created by adding 50 ppm, 100 ppm and 200 ppm Al,O3 to the test fuel created by adding 10%
methanol to 90% diesel fuel by volume. The addition of metal-oxide-based nanoparticles first increased the
cetane number of test fuels and reduced the lower thermal value. Higher oxygen atoms in methanol-nanoparticle

Gelis: 29/05/2020, Diizeltme: 13/06/2020, Kabul: 15/06/2020 1995


https://orcid.org/0000-0002-2595-9002

mixtures improved the quality of the combustion process. Test engine Tests were carried out at constant engine
speeds of 2000 rpm at 2.5, 5, 7.5 and 10 Nm engine loads. In the tests performed, the addition of metal-oxide-
based nanoparticles, changes in vibration and noise values were investigated.

Keywords: Nanoparticle, Aluminum oxide, Vibration, Noise

|. GIRIS

Insanoglunun enerjiye agligi artan niifusla birlikte artarken, enerjiye ulasilabilirlik azalmakta ve enerji
maliyetleri artmaktadir. Enerji kaynagi denildiginde akla ilk gelen enerji kaynaklarindan biri olan fosil
kaynakl1 yakitlara olan ulasilabilirligin azalmasi, artan maliyetler ve emisyon standartlarinin giderek
daha siki hale gelmesi, alternatif yakitlara olan ilgiyi giderek artirmaktadir. Alternatif yakit olarak
biyo-dizel, biyogaz, dogalgaz, hidrojen ve alkol esasl yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullanimina
birgok ornek verilebilir [1-3]. Bunlara ek olarak son zamanlarda alternatif yakitlara nanopartikiillerin
ilavesi ile emisyon ve performans tizerindeki etkisini ortaya koymaya calisan ¢aligmalar yapilmistir [4-
6].

Radhakrishnan ve arkadaslar1 Al,O3 nanopartikiillerin (100 ppm) biyodizel-dizel karisimlarinin
performans ve emisyon Ozellikleri iizerindeki etkilerini motoru farkli yiikleyerek incelemistir.
Sonuglarda NO,, CO, HC ve is emisyonun azaldig1 bildirmistir. Performans agisindan BSFC artarken
ilgili galismada BTE azaldig bildirilmistir [7]. Ozgiir ve arkadaslar1 MgO ve Si0, nanopartikiillerin
test yakitlarina 25 ve 50 ppm katilmak suretiyle bir dizel motor iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Sonuglarda yazarlar, NOyx ve CO'nun azaldigini ve dizel yakitta nanopartikiillerin varligi ile motor
performans degerlerinin bir miktar iyilestigini vurgulamislardir [8]. Ors ve arkadaslar1 dizel biyodizel
ve alkol karigimlari ile hazirlanmig test yakitina TiO, nanopartikillerin agirlik¢a %0.01 eklenmesiyle
bir dizel motorunda performans, yanma ve emisyon ozellikleri tizerindeki etkilerini gbzlemlemeyi
amaglamislardir. Sonuglar, nanopartikiillerin ilavesiyle BSFC'nin azaldigini, ancak fren giicli ve tork
degerlerinin, karisimlarda Ti0, varligi ile arttigim1 gosterdi. Yanma agisindan TiO,'li yakitlarda hem
maksimum silindir i¢i basing hem de 1s1 tahliye orani artmustir [9].

Alternatif yakit arayisindaki arastirmalar genellikle performans ve emisyon etkilerini incelemeye
odaklanmistir. Alternatif yakit arayisinda g6z ardi edilmemesi gereken bir hususta titresim ve giirtiltii
emisyonlardir. Titresim zamanla, motor ve arag pargalar lizerinde olumsuz etkiler gosterebilir. Bunun
yani sira titresim ve giiriilti zamanla siiriicliniin dikkatini dagitmak suretiyle, siirlis glivenligini
tehlikeye sokabilir. Motor iizerinde titresimi engellemek i¢in motor sasi baglantisina motor takozlari
konulmak sureti ile titresim miktar1 azaltilmaya ¢alismaktadir. Yine giiriiltii miktarinin azaltilmasi igin
motor bolmesindeki sesi soniimleyen yalitim malzemelerinden faydalanilmaktadir.

fcten yanmali motorlarda gevrim boyunca meydana gelen ani basing degisiklikleri ve motor
pargalarmin dairesel ya da dogrusal hareketindeki ivme degisimleri titresimlere neden olmaktadir [10].

Karagdz ve arkadaslart buji ateslemeli bir motorda tamamen biyogaz kullaniminda, biyogaz
igerigindeki CO, oraninin motor titresimine olan etkilerinin incelemislerdir. Testler %13 ve %49
oranlarinda CO, iceren biyogaz ile, 1.5-9 kW araliginda 1.5 kW yiik araliklar1 ile 1500 d/d sabit
devirde gergeklestirilmistir. Motor testlerinde titresim verileri X,y ve z olmak iizere ili¢ eksenden
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almmustir. En blylik motor titresim genlik degeri, tiim yikler i¢in yanal eksende elde edilmistir.
Biyogaz icerigindeki CO, oran1 ve motor yiikiiniin artmas1 ile her ii¢ eksende de motor titresim genlik
degerlerinin arttig1 belirtilmistir [11].

Karagdz ve arkadaslar1 Dizel yakitina (D) lastikten tiiretilmis pirolitik yakit (TPL) eklemek sureti ile
D90TPL10, D70TPL30 ve D5S0TPL50 yakitlarini elde etmislerdir. Elde edilen yakatlar ile tek silindirli
bir motorda kullanilarak emisyon, performans, titresim ve giiriiltliye olan etkileri incelenmistir.
Caligsmada motor titresim genligi test yakitinda pirolitik yakit igeriginin artigina ve yiike bagl olarak
arttigr belirtilmistir. Tim test yakitlar1 i¢in en yiiksek genlik oran1 DSOTPL50 yakitinin 12 Nm'lik
yiikte testinde elde edilmistir. Yiikiin artisina bagh olarak dizel yakitinin giiriiltii seviyesi 95,24 dB'dan
96,55'e, DI0TPL10 yakitinin giiriiltii seviyesi 96,03 dB'dan 97,24'e, D70TPL30 yakitinin giiriiltii
seviyesi 96,18 dB'dan 98,69'a, D50TPL50 yakitinin giiriiltii seviyesi 96,42 dB'dan 99,61'e degisim
gostermistir [12].

Agbulut ve arkadaslar atik kizartma yag1 ve dizel karigimina aliiminyum oksit (B10A1203), titanyum
oksit (B10Ti02) ve silikon oksidin (B10Si02) nanopartikiillerin ilavesi ile emisyon, performans,
titresim ve giiriltii 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmistir. Tek silindirli test motoru 2.5, 5, 7.5 ve
10 Nm'lik farkli motor yiiklerine ve 2000 rpm sabit motor hizina ¢alistirilmistir. Caligmada titresim ve
giirliltii seviyeleri CPmax'a bagli oldugu, en yiiksek titresim ve giiriiltii verileri B10 test yakitinda
goriildigi bildirilmistir. B10 test yakitina gore nanopartikiillerin ilavesi ile titresim ve giiriiltiide bir
miktar azalma saglandigi belirtilmistir [2].

Acik literatiirde goriilebilecegi lizere performans ve emisyon c¢alismalarina bakildiginda titresim ve
gurtiltii 6zelliklerini inceleyen ¢aligsmalar sinirli sayidadir. Alternatif yakitlara nanopartikiillerin ilavesi
ile titresim ve giirtiltii 6zelliklerini inceleyen calisma yok denecek kadar azdir. Acik literatiirde
alternatif yakit igerisindeki Al,Os; nanopartikiillerin artigina bagl titresim ve giiriiltii 6zelliklerinin
incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada saf dizele hacimce %10 oraninda metanol
ilavesi ile elde edilen test yakitina ii¢ farkli oranda Al,Oz nanopartikiilii eklenerek giiriiltii ve titresim
ozelliklerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.

. MATERYAL VE METOT

A. TEST YAKITININ HAZIRLANMASI

Testlerde kullanilan saf dizel, metanol ve nanopartikiil ticari isletmelerden temin edilmistir. Hacimce
%90 saf dizele %10 Metanol eklemek suretiyle D90M10 yakit1 olusturulmustur. Olusturulan D90OM10
yakitina 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm Al,O3 eklenerek sirasiyla D90OM10AI50, D90OM10AIL00 ve
D90M10AI200 yakitlart hazirlanmistir. Nanopartikiil igeren yakitlar hazirlanirken Radwag R2 marka
hassas terazi kullanilmigtir. Al,O3 Nanopartikiilii hassas terazide olgiildiikten sonra yakit karigiminin
icerisine eklenip, homojenligin saglanmasi i¢in Banderlin Sonorex marka ultrasonik banyoda test
yakitt 35 kHz proses frekansinda 30 dakika bekletilmistir. Sekil 1 (a)’da ultrasonik banyoda test
yakitinin hazirlanmasi, Sekil 1 (b)’de hazirlanmig D9OM10AIS0 yakiti goriilebilir. Nanopartikiiliin
ozellikleri Tablo 1°de [13], Test yakitlarinin temel 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir [14].
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(b)

Sekil 1. (a) Ultrasonik banyoda test yakitinin hazirlanmasi, (b) D9OM10AISO0 test yakiti

Tablo 1. Al,O3 Nanopartikiil ézellikleri

Uriin Aliiminyum OKksit
Kimyasal Formiil Al,O3
Saflik (%) 99.5+
Boyut (nm) 20-30
Yogunluk (g/cm?) 3.987
Spesifik yiizey alan1 (m?/g) >20
Renk Beyaz
Elemental Analiz (%)

Ca <0.002
\ <0.0005
Cl <0.028
Na <0.003
Mn <0.0005
Co <0.0005

Tablo 2. Test yakitlarinin bazi onemli ozellikleri

Yalat tipi Yogunluk Parlama  Altisildefer Cl);‘c‘r':;n
kg/m noktasi, °C (MJ/kg) (. %)
D100 835.4 925 42.65 54.91 0
DIOML10 830.86 85 40.48 50.07 4.75
D9OM10AI50 831.01 - 4053 50.50 4.8
D9OMI0AIL00 83117 - 40.55 50.98 4.88
D9OMI10AI200 83149 - 40.61 51.87 4.98

B. MOTOR TESTI

Deneylerde Lombardini marka 15 LD 350 model tek silindirli dort zamanli dizel bir motor
kullanilmistir. Test motoruna ait ozellikler Tablo 3’ te verilmistir. Motor ¢ikisinda farkli yiiklerin
olusturulabilmesi i¢in kemsan marka dinamometre bir kaplin ile motora baglanmistir. Motor ve
dinamometrenin uyumlu caligsabilmesi i¢in paslanmaz celik bir yatak iizerine motor takozlar ile
baglanmis ve yere saglamca sabitlenmistir. Motor yiikiin tespit edilmesinde Kistler Rotortype 4550A
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marka tork 6l¢iim cihazi marifetinden faydalanilmistir. Silindir i¢i basing ve piston konum bilgisi igin
sirastyla Optrand Auto PSI-TC marka silindir igi basing 6l¢iim sensorii ve Kiibler sendix marka
enkoder kullanilmistir. Deneyler sabit 2000 rpm motor hizinda 2.5, 5, 7.5 ve 10 Nm olmak {izere 4

farkli motor yiikiinde gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Test motorunun teknik ozellikleri

Marka-Model

Lombardini-15 LD 350

Motor tipi

Silidir sayis1
Maksimum gii¢
Maksimum tork
Motor hacmi
Sikistirma oram
Cap x strok
Enjeksiyon Nozulu

Tek silindirli, dizel motor
1

3600 d/d’da 7.5 HP

2400 d/d’da 16.6 Nm
349 cc

20.3/1

8.2 x 6.6 cm

0.22 x 4 delikli x 160°

Motor testleri motor kararli ¢aligma sicakligina eristiginde baglatilmis Sekil 2’de Motor test diizenegi

semasi verilmistir.

L |-Eme

uzaklik 1 mctre

1 Kontrol paneli 2 Dizel-Metanol yakit karigimi 3 Nanopartikiil
4 Ultrasonik banyo 5 Giiriiltii 6lger 6 Ivme 6lcer
7 Titresim data logger 8 Sicaklik data logger 9 Termokupl
10 Basing Olcer 11 Ag1 Olcer 12 Tork dlger
13 Bilgisayar ve data logger 14 Test motoru 15 | Dinamometre

Sekil 2. Motor test diizenegi.

C. TITRESIM VE GURULTU OLCUMU

Motor titresimi Ol¢limlerinde Briiel & Kjaer titresim sensoril ve Vibrotest 80 dl¢iim cihazi kullanilarak
veri alimi saglanmigtir. Motor titresimi Sl¢iimleri tek kanaldan dikey eksende (z ekseninde, resim
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tizerinde mavi ok ile gOsterilmistir), kiilbiitér kapagimin tizerinden yapilmistir. Atalet kuvvetlerinin
dikey eksende diger eksenlere kiyasla daha biiyiik olmasi sebebiyle dikey eksende lgtim alinmustir.
Briiel & Kjaer titresim sensorii kiilbiitor kuvvetli bir yapistiriciyla yapistirilarak sabitlenmistir. Sekil
3’te Kiilbiitér kapagina montaji gergeklestirilmis titresim sensorii goriilebilir.

Sekil 3. Titresim sensoriintin montaji

Titresim miktarlarin1 6l¢gmek i¢in gergeklestirilen testlerde 5 kHz'e kadar olan titresim datalari yaklasik
60 saniye boyunca toplanmistir. Her bir yiik i¢in yapilan deneyde 16384 veri elde edilmistir. Elde
edilen datalar 6400 ¢oziiniirliikte Hanning filtreleme yontemiyle filtrelenmistir. Ortalama karekok
alinarak (arwms) titresim pulslerinin toplam genlik degerleri belirlenmistir. agms hesaplanirken esitlik
1’den faydalanilmistir [15-17].

M)

arMms =

Burada agms (m/sz) titresim sensoriinden elde edilen verilerin ortalama karekok degeridir. a, zaman
alam sinyalindeki ivme degerleridir ve N, 1.28 s siiresince toplam titresim verisi sayisidir. Glirtiltii
Olciimleri Svantek SV-104 marka giiriiltii 6lger ile yapilmistir. Giiriiltii 6l¢im islemleri standarda
uygun olarak yapilmistir. 1ISO 362-1:2007 standardina uygun olarak yapilan giiriiltii 6lgtimlerinde
dozimetre 1m uzaga yerlestirmis ve tiim deneyler boyunca ayni yerinde kalmasi saglanmustir.

1. BULGULAR

Bu boliimde dizel, metanol ve nanopartikiil iceren test yakitlarinin motor yiikiine gére, motor iizerine
dikey olarak yerlestirilmis titresim verileri ve motora bir metre mesafeye konumlandirilmig giiriiltii
Olgerden alinan verilerin degisimleri incelenmistir. Bir igten yanmali motorda titresim genellikle
silindir bolmesindeki mekanik kuvvetlerden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Bu baglamda maksimum silindir
ici basing, maksimum 1s1 salinim orani ve basing artis hiz1 gibi etkiler, giiriiltii tiretmek tizere silindirde
titresime yol acar. Sekil 4, test yakitlarinin titresim seviyesinin motor yiikiine gore degisimini
gosterirken, giiriiltii seviyesi degisimleri Sekil 5'te verilmigtir. Sekil 4’te de gorildigi gibi, dizel
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yakita metonol ilavesi titresim miktarini arttirmistir. Tablo 2°de goriilebilecegi lizere DIOM10 yakiti
%4.75 daha fazla oksijen ihtiva etmektedir ve setan sayisi dizel yakittan daha disiiktiir ve bu da
silindirdeki pik basmcini arttirmaktadir. Artan pik silindir i¢i basing degerleri titresim miktarinin
artmasina neden olur. Nanopartikiillerin eklenmesi atesleme gecikmesini azaltma egilimindedir ve
yanmay1 arttirir [18, 19]. Ayrica aliiminyum oksit Nanopartikiillerin yiiksek yiizey temas alani ve
gelismis hizli yanmay1 artiran dahili oksijen igeriginden kaynaklandigi diistiniilmektedir [20, 21].
Nanopartikiil eklenmesi ile az da olsa artan silindir i¢i basing dikey eksende titresimin de artmasina
neden olmustur.

mD100 ®=D90M10 = D90M10AI50 D90M10AI100 = D90M10AI200

25
2,5 5 7,5 10

Motor Yiiki (Nm) ,

= = N
13 o o1 o

agus Titresim Genligi (m/s"2)

o

Sekil 4. Test yakitlarina ve motor yiikiine bagl dikey eksende titresim genliginin degisimi

Ayrica motor yiikiiniin artmasi genel olarak titresimde de artisa neden olmustur. Ancak 10 Nm motor
yiikiinde titresim ve giiriiltli degerleri azalmaya baslamistir. Benzer sonuglari literatiirde goriilebilir
[22]. Motor yiikii arttik¢a silindir igerisine gonderilen yakit miktarimin artar, yakit miktarindaki artis
silindir i¢i basincin artisina neden olacagindan titresim genliginde de artis gézlemlenir. Titresim bir
sonucu olan giirliltii de benzer bir degisim gostermektedir. Titresim miktarinin artigina bagh olarak
giirlilti emisyonlarinda artar [23].
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mD100 =D90M10 =D90MIOAI5S0 = DI0M10AIL00 =DI0MI0AI200

100
25 5 7,5 10

Motor Yiikii (Nm)
Sekil 5. Test yakitlarina ve motor yiikiine giiriiltii miktarinin degisimi
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V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada hacimce %90 dizel yakitina %10 metanol eklenerek olusturulan test yakitina 50 ppm,
100 ppm ve 200 ppm metal oksit bazli nanopartikiillerin (Al,O3) eklenmesiyle 5 farkli test yakiti
olusturulmustur. Olusturulan test yakitlarmin, tek silindirli dizel motorda kullanimiyla titresim ve
giirliltii degisimleri tizerindeki etkilerinin kapsamli aragtirmasi gergeklestirilmistir. Deneysel sonuclara
dayanarak agagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Dizel-metanol karigimina nanopartikiillerin eklenmesi yakit karigimlarmin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini biiyiik 6l¢iide degistirmistir. Bu arastirmada kullanilan metal oksit bazli nanopartikiiller,
biyodizelin setan sayis1 artmus ve alt 1s1l degerini azaltmigtir.

Metal oksit bazli nanopartikiillerin ilavesiyle oksijen igerigi artmigtir. Bu durum, bu test yakitlarinda
yanma kalitesinin iyilestirilmesini saglar.

En yiiksek titresim ve giiriilti verileri D9OM10AI200'de goriilmiistiir.

Test yakitina Al,Os titresim ve giiriiltilyli bir miktar artirmistir. Bu artis karisimdaki Nanopartikiil
miktarinin artisina bagli olarak artmaya devam etmistir.

Deneysel sonuglara dayanarak yukaridaki sonuglar ¢ikarilabilir. Bunun yani sira gelecek ¢alismalarda
asagida belirtilen maddeler incelenebilir:

Nanopartikiillerin (Al,O3) eklenmesiyle giiriiltii ve titresim degisimleri incelenmistir. Bunun yan1 sira
yanma, performans ve emisyon ozellikleri incelenebilir.

Deneyler motor kararli hale geldiginde baslamis ve gerekli veriler alindiginda son bulmustur. Uzun
motor deneyleri yapilarak Al,Oz nanopartikiillerinin motor tizerindeki etkileri incelenebilir.
Al,O3 nanopartikiil iceren yakitlarin eneji ve exerji analizleri yapilabilir.
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