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ETANOL-MOTORIN KARISIMLARI KULLANILAN BiR DIZEL
MOTORDA FARKLI ENJEKSIYON STRATEJILERININ YANMA
KARAKTERISTIKLERI UZERINE ETKIiSIiNIN iNCELENMESI

OZET

Diinyada ve ulkemizde gunden gline artan tasit sayist enerji kaynagi olarak fosil
kokenli yakit kullanimin1 da arttrmakta ve fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucu
ac1ga ¢ikan egzoz emisyonlar1 da gevreyi Kirletip sera etkisine sebep olarak diinyamizi
tehdit eder hale gelmistir. Fosil kdkenli yakitlarin kullanimi ile tasitlardan salinan
egzoz emisyonlarinin azaltilmasi igin fosil kokenli yakitlar ile karigim olusturacak
yakitlarin arastirilmasma hiz verilmistir. Ayrica, fosil kdkenli yakitlarn diinyada
smirlt miktarda bulunmasi, sirdirulebilir olmamasi, maliyetlerinin yiiksekligi ve fiyat
dalgalanmalarinin tahmin edilemeyisi arastirmalar1 hizlandirmistir. Alkol yakitlarmi
yerel tarim Urtnlerinde Uretilebilir ve yakit Ozelliklerinin fosil kokenli yakitlarla
karisim olusturmaya uygun olmasindan dolay: kullanim potansiyeli ylksektir. Icten
yanmali motorlarin gelisimi surekli devam etmektedir ve gelisim parametrelerinin
uzerine enjeksiyon stratejilerinin 6nemi blyuUktir. Bu ¢alisma, sabit 1600 d/d ve %50
yuk altinda tek silindirli direkt pusktrtmeli bir dizel motorda 2-bitanol-etanol-dizel
yakit karisimlar1 kullanilarak enjeksiyon stratejilerinin (enjeksiyon baslangi¢c zamani
ve pilot puskirtme orani) yanma ve egzoz emisyon karakteristikleri Gzerine etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda, hacimsel olarak %100 fosil kdkenli dizel yakat,
%94 dizel-%5 etanol-%1 2-butanol ve %88 dizel-%10 etanol-%2 butanol yakitlar:
kullanilarak Klasik (ana) enjeksiyon baslangi¢ zamani olan 10,4° Krank Agisinda (KA)
Ust Olu Noktadan Once (UONO) ve enjeksiyon baslangic zamani 2° KA UON’ya
yaklastirip uzaklastirilmasi ile yakitlar piskartildd. Yakitlar ayrica Klasik enjeksiyon
baslangi¢ zamaninda ana, %5 pilot ve %10 pilot puskirtmeler gerceklestirilerek 6zgul
yakit tiketimi (OYT), silindir gaz basinci, 1s1 dagilim orani, CO, CO, NHz ve NOx
emisyonlarindaki degisimler gézlemlenmistir. Deneyler sonuncunda alinan veriler
referans yakit1 olan %2100 fosil kokenli dizel yakit sonuglariyla kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Egzoz Emisyonlari, Etanol, Puskirtme
Karakteristikleri, Yanma.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT INJECTION
STRATEGIES ON COMBUSTION CHARACTERISTICS IN A DIESEL
ENGINE USING ETHANOL-DIESEL MIXTURES

ABSTRACT

The number of vehicles increasing day by day in the World and in our country also
increases the use of fossil-based fuel as an energy source, and the exhaust emissions
resulting from the burning of fossil-based fuels have become a threat to our World by
polluting the environment and causing greenhouse effect. In order to reduce the
exhaust emissions from vehicles with use of fossil-based fuels, the search for fuels that
will mix with fossil-based fuels has been accelerated. In addition, the limited
availability of fossil-based fuels in the World, their unsustainability, high costs and
unpredictability of price fluctuations have accelerated the researches. Alcohol fuels
can be produced in local agricultural products and their use potential is high, as their
fuel properties are suitable for bleding with fossil-based fuels. The development of
internal combustion engines have been continuing and injection strategies are of great
importance over the development parameters. In this study, the effect of injection
strategies (injection start time and injection amount) on engine performance and
combustion characteristics using 2-butanol-ethanol-diesel fuel mixtures in a single-
cylinder direct injection diesel engine at 1600 rpm and 50% load was investigated. In
this study, using 100% fossil based diesel fuel, 94% diesel-5% ethanol-1% 2-butanol
and 90% diesel-10% ethanol-2% 2-butanol fuels by volume, the classical (Main)
injection start time was at 10.4° Crank Angle (CA) before the Top Dead Point (BTDC)
and injection start time was advanced from 2° CA from TDC and retarded 2° CA to
TDC, the fuels were sprayed. In addition, the fuels have been sprayed with main, 5%
pilot and 10% pilot jets at the start time of the classical injection, and changes in
specific fuel consumption (BSFC), cylinder gas pressure, heat release rate, CO2, CO,
NHz and NOy emissions have been observed. The data obtained at the end of the
experiments were compared with the results of 100% fossil based diesel fuel.

Keywords: Diesel Engine, Exhaust Emissions, Ethanol, Injection Characteristics,
Combustion.



GIRIS

Gunlimuzde endustri, ulasim, konut ve hizmet gibi alanlarda enerji kaynag: olarak
petrol, dogal gaz, komir, biyoyakit, hidro, nikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklar1
kullanilmaktadir. Enerji kaynagi olarak en fazla arz edilen enerji tirl fosil kokenli
yakitlar olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajans: (IEA) verilerine gore diinya enerji
arzinda ilk sira olan fosil yakitlar 2018 yilinda dinya enerji Uretiminin %81’den
fazlasin1 olusturmustur. 2018 yilinda dlinya enerji Uretimi bir onceki yila oranla
yaklagik %3,2°lik bir artig gostererek 14421 Mtoe (Milyon ton es deger petrol)
olmustur. 2018 yilinda enerji tretiminde fosil yakitlar (dogal gaz, kdmur ve petrol)
toplam 370 Mtoe’den fazla artis gosterirken yenilenebilir enerji kaynaklartyla Gretim
60 Mtoe ve nikleer enerji ile tretim 19 Mtoe artmustir [1]. Ek olarak, dinya toplam
enerji arz1 1971 yilinda 5519 Mtoe iken 2018 yilina geldigimizde 2,5 kattan fazla
artigla 14282 Mtoe olmustur [2]. Bunula birlikte, diinyadaki toplam CO2 emisyon
miktar1 da 1990 yilindan 2017 yilina gelindiginde %60,03 oraninda artarak 32,840
Mt’a ulagmustir [3].

IEA verilerine gore dinya toplam nihai enerji tiketimi 1971 yilinda 4243 Mtoe iken
2018 yilinda geldigimizde 9938 Mtoe olmustur. 1971 yilindan 2018 yilina kadar
endustri sektort toplam enerjinin %38’ini kullanarak en biiytk enerji tiiketim sektorii
konumunda kalmistir ve konutta enerji tilketimi 1990 yilinda toplam enerji tiiketiminin
%24°linli olustururken 2018 yilinda %21’ini olusturmustur. 1971°den 2018 yilina
geldigimizde en buylk enerji kullanim artisi ulasim alaninda %23’den %29’a

yikselerek gerceklesmistir [4].

Ulkemizin de Gyesi oldugu iktisadi ve Isbirligi Teskilat'nin (OECD) Ulkeleri 2018
yilinda, Endustri alaninda enerji kaynagi olarak yaygin olan gaz, elektrik ve petrol
kullanmustir. Enerji kullaniminda 6nemli derecede artis goriinen ulasim sektoriinde
2000 yilindan sonra hizla kullanimi yaygimlasan biyoyakitlara ragmen, OECD (Uye

ulkeleri ulasim alaninda enerji ihtiyacinin %92’sini petrolden elde etmistir. Konut



alaninda %38 ile en fazla gaz kullanilirken hizmetler alaninda %53,5 ile elektrik en

fazla tercih edilen enerji kaynagi olmustur [5].

Fosil yakitlarmin kullanimi sonucu atmosferde hava kalitesi diismektedir. Diinya
Uzerinde hava kirliligi hemen hemen herkesi etkilemektedir. Sadece 10 kisiden 1’1
WHO’niin kriterlerine goére temiz denebilecek havaya ulasabilmektedir [6]. Diisiik
hava kalitesi kalp hastaliklarini, akciger kanserini ve astim dahil kronik ve akut
solunum yolu hastaliklari riskini arttirmaktadir [7]. Diinya tizerinde her 9 6limden 1’1
hava kirliligi sebebiyle gerceklesmektedir [8]. Istanbul’daki hava Diinya Saglk
Orgitiiniin (WHO) hava kirliligi kabul edilebilirlik seviyesinin 3,3 kat lizerindedir ve
her y1l Ulkemizde 33657 vatandasimiz hava kirliligi ylzinde hayatin1 kaybetmektedir

[9].

IEA verilerine bakildiginda fosil kokenli yakitlara diinyanin ne kadar bagimli oldugu
gorulmektedir. Ancak fosil kokenli yakitlarn dinya (zerinde smirli miktarda
bulunusu, maliyetlerinin yiiksekligi, fiyat dalgalanmalar1 ve kullanim1 sonucu ¢evreye
salinan zararli gazlar insan saghigini ve ¢evre kirliligini tetiklemektedir. Bu kapsamda
ulkeler harekete gecerek calismalar yapmistir. {1k olarak, iklim degisikliginin kontrol
altina alinmasi ve 0zon tabakasmin korunumunun incelenmesi Birlesmis Milletler
Cevre Programi ve Diinya Meteoroloji Orgiitii'niin kurduklar1i Ozon Tabakas1
Koordinasyon Komitesi sonrasi c¢alismalariyla baslamistir [10]. Bu c¢alismalar
kapsaminda zararli gazlarm saliniminin azaltilmasi igin Mart 1985’de Viyana
Sozlesmesi ve Eylil 1987°de Montreal Protokolu Glkeler tarafindan imzalanmistir
[10,11]. Daha sonra, sera gazlarinin kontrol altina alinmasi hedefi ile Subat 2005°te
ulkemizin de taraf oldugu Kyoto Protokoli yaymlanmis ve bu protokole gore gelismis
ulkelerin 2008-2012 yillar1 aras1 sera gazi emisyonlarinin 1990 yili dizeyinin %5
altina indirmesini hedeflenmistir [12]. Kyoto Protokoliiniin 2020 yilinda son ermesi
sebebiyle 2020 yilindan sonra gegerli olmak kosuluyla Paris Anlagmasi kabul
edilmistir. Paris Anlagsmas1 kapsaminda kiiresel isinmanin kontrold, iklim direncinin

arttirilmasi ve diisiik sera gazi salimimlar1 hedeflenmistir [13].

Ulkemizin toplam enerji arz1 1990 yilindan bu yana %186,27 oraninda artarak 2018
yilinda 146 Mtoe’a ulasmistir. Toplam CO2 emisyon salinimi tlkemizde 1990 yilinda
129 Mt iken 28 yil sonra %187,60 oraninda artarak 371 Mt olmustur [14]. Bu



kapsamda, IEA’nin lkemizin enerji politikalarini incelemesi sonucu petrol ve gaz
ithalatinda ve dogal gaza olan bagimlilik artis1 gorilmistiir. Bunun sonucunda,
Turkiye ekonomisi petrol ve dogal gazdaki fiyat dalgalanmasina maruz kalmistir. IEA,
Tirkiye’ye yaptigi Oneride uzun vadeli bir enerji politikasinin gerekliligini
vurgulayarak daha guvenli surdurilebilir ve uygun maliyetli enerji kaynaklarma dogru
yonlendirmeyi amaglanmistir [15]. Son 15 yillik siire zarfinda, iktisadi ve Isbirligi
Teskilati’nin (OECD) Uye Ulkeleri arasinda yer alan tlkemiz enerji arzinin en hizl
artt1i1 Ullke konumuna gelmistir. Ulkemizin temel enerji strateji planlar1 su sekildedir
[16];

e Enerji giivenliligi saglanmasi igin, ithal edilen petrol ve dogal gazin tedariginde
kaynak cesitliligi,

e Surddrllebilir kalkinma kapsaminda, yerli ve yenilenebilir enerji paymin
arttirilmasi,

e Rekabetci piyasa ile iiretkenligin ve verimliligin arttirilmasi ile enerji
verimliliginin artirilmasi,

e Enerji ile ilgili AR-GE ¢alismalarmin arttirilmasi1 amaglanmaktadir.

Bu kapsamda, ulkemizin yenilenebilir enerjiye verdigi ©6nemi Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) kurucu Uyelerin arasinda yer alarak da

giiclendirmistir.

Fosil kokenli yakitlara olan bagliligin azaltilmas1 daha c¢evreci enerji kaynaklari
arastirmalarinda, yerel kaynaklardan dretilebilir ve stirdurulebilir enerji kaynagi olarak
tagitlarda fosil kokenli yakitlara ek olarak kullanilabilen alkol yakitlar 6ne
¢ikmaktadir. Bu kapsamda, Avrupa Birligi (AB) gibi konsorsiyumlar tarafindan enerji
kaynagi olarak fosil yakitlarm kullanimmni smirlayp biyoyakit kullanimimi tegvik
edecek direktifler yaymlamaktadir [17]. AB tarafindan 8 Mayis 2003 yilinda
yaymlanan bir direktifte yenilenebilir yakit kullanimi tegvik edilmektedir. Bu direktife
gore; 31 Aralik 2005 tarihinde %2,3 oraninda kullanimla baslamak Ulzere Aralik 2010
itibariyle %5,75 kullanim olmas1 2020’de %10,0 ve 2030’da %25 biyoyakit kullanimi
hedeflenmistir [18,19]. Ulkemizde, 30098 sayili resmi gazetede yaymlanan
regulasyonla ithal edilen akaryakita en az %3 (Vol.), oraninda yerli tarim trlnlerinde

elde edilen etanoliin katilmas1 zorunlu hale getirilmistir.



Motor ylku ve karisim metoduna bagli olarak belli oranlarda etanol, dizel yakitina ek
olarak sikistirma ateslemeli bir motorda herhangi bir degisiklige gerek kalmadan
kullanilabilmektedir [20]. Etanol’iin fosil k6kenli yakita gore sahip oldugu ylksek alev
hiz1, yiksek buharlagma 1s1s1 ve yiiksek oktan sayis1 gibi 6zellikleri silindir iginde daha
yiksek sikigtirma oranima ve daha kisa yanma suresine izin vermektedir [21]. Yapilan
caligmalar gostermistir Ki fosil kokenli dizel yakit ile kiyaslandiginda, dizel-etanol
yakit karigimlarinda %10’a kadar etanol kullanimi, motor performansinda 6nemli bir
degisiklige sebep olmamaktadir [22]. Yapilan bircok ¢alismada alkollerin dizel yakiti
ile karisim olusturularak kullanilmasiyla silindir i¢indeki yanmanin iyilestigi
goriilmiistiir [23]. Alkol yakitlarin fosil kokenli dizel yakitla karisim olusturularak
kullanilmasiyla motor performansina fazla bir etki etmeden egzoz emisyonlarini

azalttig1 gorilmistiir [24].

Enjeksiyon stratejileri, i¢cten yanmali bir motorda performans, yanmanin gelisimi ve
emisyonlar1 kontrol etmek i¢in en dnemli parametrelerden biridir [25,26]. Guedes A.
D. M. ve ark., yaptiklar1 c¢alismada farkli enjeksiyon stratejileri uygulayarak
maksimum silindir basmcini %9 arttirmis ve 6zgll yakit tlketimini %4 azaltmistir
[27]. Enjeksiyon zamanlamasi ile ilgili yapilan bir ¢alismada, enjeksiyon avansi
erkene alindikg¢a indike termik verim ile yanma veriminin arttigi gériilmiistiir ve 6zgul
yakit tlketimi azalmistir. Maksimum indike termik verimide en erken enjeksiyon
avansinda elde edilmistir [28]. Puskirtme zamanlamasi degistirilerek NOx ve CO:
egzoz emisyonlarinda azalma goriildiigii gibi yapilan ¢alisma ile optimum performans
ve yanma degerleri elde edilmistir [29]. Dizel motorda enjeksiyon sisteminin

gorevlerini su sekilde siralayabiliriz [30];

e Sirasi gelen silindire, puskirtulecek yakit miktar1 belirleyerek géndermek,
e Yakit enjeksiyonunu hizli bir sekilde gergeklestirmek,
e Yakiti silindir igerisine hava ile homojen karisim olusturmasi i¢in atomize ederek

gondermek,

e Yakaiti istenilen zamanda silindirlere puskurtmektir.

Bu galismada, fosil kokenli dizel yakiti motorin (FKDY) ve hacimsel olarak 2-biitanol-
etanol-dizel karisimlarinin (E5B1, E10B2) kullanildig: tek silindirli bir dizel motorda

enjeksiyon stratejilerinin (enjeksiyon baslangic zamani ve enjeksiyon miktarr)



degistirilmesiyle 1600 d/d ve %50 motor yikinde testler gerceklestirilmistir.
Enjeksiyon baslangi¢c zaman1 degisimi ile yakitlar ilk olarak silindir igerisine standart
enjeksiyon zamanlamasi olan 10,4 °KA st 6l0 noktadan Once ve daha sonra
puskirtme stratejilerine uygun olarak standart enjeksiyon zamanlamasi +2 °KA
degistirilerek puskirtiilmiistir. Enjeksiyon miktar1 degisiminde her bir yakit standart
enjeksiyon baslangi¢ zamani olan 10,4° KA’da ana puskirtme, %5 pilot ve %10 pilot
enjeksiyon yapilarak gergeklestirilmistir. Alinan datalar referans deger olarak kabul
edilen FKDY ile kiyas edilerek yorumlanmustir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Genel olarak sikistirma atesli motorlarda, yiksek enerji igerigine sahip olan dizel
yakit1 kullanilmaktadir. Petrol Gretiminin belirli Glkelerin elinde bulunmasi, petrol
fiyatlarindaki dalgalanmalar ve cevresel problemler arastirmacilar: alternatif yakit
arayislarina sevk etmistir. Yakit Ozelliklerinin FKDY’a yakin olmasindan dolay1
etanol yakit1 kullanimi buyuk ilgi gérmiistiir. Etanol’tin dizel motorda herhangi bir
degisiklige gerek kalmadan belirli oranlarda FKDY ile beraber kullanilabilmesi,
performans testlerinde herhangi bir probleme rastlanmamasi ve yerel kaynaklardan
uretilebilmesi etanol’ii 6n plana ¢ikaran faktorlerdendir. Ayrica, etanol egzoz emisyon
standartlarin1  yakalamak icin kullanilan egzoz emisyon sistemlerine zarar
vermemektedir. Bu baglamda, literatlirde FKDY -etanol karisim yakitlar1 kullanilarak

cesitli calismalar yapilmastir.

Murcak ve ark., [38] tarafindan tek silindirli bir dizel motorda enjeksiyon zamanlamasi
25° KA (Krank Acisi) tst 6l noktadan 6nceden (UONO) 55° KA’a degistirilmis ve
fosil kokenli dizel yakit1 (FKDY) ile etanol yakit1 belli oranlarda karistirarak (E5,E10
ve E20) testler yapmuslardir. Maksimum motor guicti 2400 d/d‘da E5 yakit1 ile 35° KA
UONO’de 8,25 kW olarak elde etmislerdir. FKDY yakit1 kullanildiginda motor giicli
7,59 kW olarak elde edilmisken karisim oranindaki etanol orani %20 oldugunda motor
gict 7,41 kW’a distigini gormislerdir. Maksimum motor torku E5 yakiti
kullaniminda 1200 d/d‘da ve 25° KA UONO piiskiirtme baslangic zamaninda 38,68
Nm olarak elde etmislerdir. Ayrica fren 0zgul yakit tiketimi igin alman degerler
kiyaslandiginda standart dizel yakit degerlerine g0re etanol-dizel yakit
karigimlarindaki etanol miktar1 arttikga 0zgul yakit tiketiminde %8-11 arasinda
kotiilesme gormislerdir. Minimum 0zgul yakit tiiketim degeri FKDY yakiti ile 348
g/kWh olarak 1000 d/d’da ve 35° KA UONO enjeksiyon avansinda elde etmislerdir.

Li ve ark., [39] yaptiklar1 ¢alismada IBE-dizel (%15 IBE %85 Dizel ve %30 IBE %70
Dizel) yakit Kkarisimlar1 ve saf dizel yakitinin kullanildigi bir dizel motorda

performans, yanma ve emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada



pilot (25, 30, 35, 40 ve 45° KA UONO) ve ana (6, 9, 12, 15 ve 18° KA UONO)
enjeksiyon zamanlar1 degistirilerek testler yapmislardir. TUm test yakitlarinda ana
enjeksiyon baglangi¢ zamani 6° KA’dan 15° KA agisina dogru erkene alindik¢a CO ve
HC emisyonlarinda azalma goruliurken 18° KA agisinda CO ve HC emisyonlarinda
artig gormislerdir. Dizel yakiti ile karsilagtirildiginda tum ana enjeksiyon
zamanlarinda karigimdaki IBE orani arttik¢a tutusma gecikmesi siresinin arttigini
gormiislerdir. 6° KA UONO enjeksiyon baslangic zamaninda her bir yakit icin
maksimum yanma suresi elde etmislerdir. Her bir yakit igin enjeksiyon baslangic
zamani 6° KA’dan 18° KA’a kadar erkene alindik¢a silindir i¢i basincin arttigini
gozlemlemislerdir. Bu c¢alismada IBE15 yakiti ile ana enjeksiyon 9° KA ve pilot
enjeksiyon 30° KA optimum yakit tipi olarak tespit etmislerdir. Bu yakait tipi ile diisiik
OYT elde edilmistir. Ayrica IBE15 yakiti ile NOx ve is emisyonlarmi diisiik seviyede

tutmuslardir.

Liu ve ark., [40] yaptiklar1 ¢alismada, fosil kdkenli dizel yakiti (FKDY) ve farkli
oranda etanol-dizel yakit karisimlar1 kullanarak (E10 ve E20) ve farkli enjeksiyon
stratejileri uygulayarak (2,5-22,5° KA UONO) dort silindirli bir dizel motorda yanma
ve egzoz emisyonlar: Uzerine etkisini incelemislerdir. Enjeksiyon zamanlamasinin
UON’dan uzaklastirilmas: ile silindir gaz basincinin arttigini gormiislerdir. Ayni
enjeksiyon baslangi¢ zamaninda (7,5° KA UONO) maksimum silindir gaz basimci
FKDY yakaiti ile elde edilirken karisimdaki etanol orani arttik¢a silindir gaz basimcinda
hafif bir azalma gormislerdir. TUm yakat tipleri icin maksimum tutusma gecikmesi
suresi 2,5 °KA UONO elde edilirken ayn1 zamanda FKDY yakit1 ile kiyaslandiginda
karisim oranmdaki etanol orani arttik¢a tutusma gecikmesi siresi artarken yanma
siresinin  kisaldigin1  tespit etmislerdir. Enjeksiyon zamanlamasinin UON’ya
yaklastirilmasiyla daha diisiik PM emisyonu elde edilirken enjeksiyon zamanlamasi
12,5° KA UONO’da PM emisyonlar1 daha yilksek bulmuslardir. 2,5° KA UONO
enjeksiyon baslangi¢c zamaninda, fosil kokenli dizel yakit1 ile karsilastirildiginda E10
yakiti kullaniminda yaklagik %42,5 ve E20 yakit1 kullaniminda yaklasik %62 oraninda

PM emisyonlarinda azalma gormiislerdir.

Sayin ve ark., [41] yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda etanol-dizel (%5, %10 ve
%15) karigimlarinin kullaniminda farkli enjeksiyon zamanlamalarinin (21° KA, 24°
KA, 27° KA, 30° KA ve 33° KA UONO) tek silindirli dort zamanli bir dizel motorda



emisyon Uzerine etkisini incelemislerdir. Karisim yakitindaki etanol orani arttikga NOx
ve CO2 emisyonlarinda artig gozlemlenirken CO ve HC emisyonlarinda azalma
goriimiislerdir. Orijinal enjeksiyon zamanlamasma gore (27° KA UONO) enjeksiyon
baslangic zamaninin UON’ya yaklastirildiginda (21° KA ve 24° KA UONO) NOy ve
CO- emisyonlar1 artmig ancak HC ve CO emisyonlarinda azalma tespit etmislerdir.
Orijinal enjeksiyon baslangic zamanina gére enjeksiyon baslangig zaman1 UON’dan
uzaklastirildiginda (30° KA ve 33° KA) HC ve CO emisyonlar1 azalirken NOx ve CO>

emisyonlarinda artig gormiislerdir.

Tutak ve ark., [42] yaptiklar1 ¢alismada bir dizel motorda farkli enjeksiyon
zamanlarinda (3,5°-23,5° KA’na 2,5° KA arttirarak) dizel yakit ve farkli oranlarda
(%20 ve %50) dizel-E85 (%85 etanol-%15 Benzin) yakit karisimlarinin kullanilarak
performans ve emisyon Uzerine etkisini incelemislerdir. Maksimum silindir basinci
%50 dizel-E85 yakit karisimi ile 23,5° KA UONO’de dizel yakitla kiyaslandiginda
yaklasik %30 artis ile elde etmislerdir. Karisimdaki E85 yakit orani arttikga tutusma
gecikmesi suresinde artis gérmiislerdir. Dizel yakitla kiyaslandiginda %20 E85-dizel
yakit karisiminda yanma siresi 2 kat azalma izlemislerdir. Dizel yakit ile
kiyaslandiginda, enjeksiyon baslangic zamam1 UON’dan uzaklastirildik¢a ve
karigimdaki E85 yakit orani arttikga iS emisyonlarmda azalma gorulirken NO

emisyonlarinda artis gozlemlemislerdir.

Emiroglu ve ark., [43] fakli ylkler altinda gesitli alkol yakitlar1 (Metanol, Etanol ve
Butanol) ile dizel yakitlarini karistirarak, yanma, performans ve egzoz emisyonlarini
incelemislerdir. Yapilan testlerde metanol-dizel (M10), etanol-dizel (E10) ve butanol-
dizel (B10) karisimlardaki alkol yakit oram1 %10 olarak hazirlamislardir. Ayrica
referans yakit1 olarak da fosil kokenli dizel yakit (FKDY) kullanmiglardir. Sonug
olarak kullanilan alkol yakit karisimlar1 ile FKDY yakitindan daha uzun tutusma
gecikmesini izlemiglerdir. Silindir gaz basing degerleri izlendiginde E10 yakit
kullanimu ile elde edilen maksimum silindir basinc1 M10 ve FKDY yakit kullanimiyla
elde edilen degerlerden daha yiksek oldugu gorulurken B10 yakit1 kullanimu ile elde
edilen silindir basinglarindan az oldugunu tespit etmislerdir. 10 Nm yiik altinda elde
edilen 1s1 dagilim oranlar1 karsilastirildiginda tum yakiatlar arasinda maksimum 1s1
dagilim oran degeri E10 yakit1 ile gozlemlemiglerdir. Dizel yakitla kiyaslandiginda,

karisim yakitlar1 kullanimi ile OYT degerinde artis izlemislerdir. Fosil kokenli dizel



yakit ile karisim yakitlari karsilastirildiginda elde edilen NOyemisyon degerlerinde bir

artig gorilirken CO emisyonlarinda azalma gormiislerdir.

Prabakaran ve ark., [44] tek silindirli bir dizel motorda dizel yakit1 ve dizel yakit ile
etanol karistirilarak ayrica karigimin istikrarinin arttirilmasi igin butanol eklenerek
(%45 dizel - %45 etanol - %10 bitanol-D45E45B10) motor ¢alisma parametreleri
degistirilip performans, yanma ve egzoz emisyonlar1 tizerine etkisini incelemislerdir.
Enjeksiyon zamanlamas1 23-26-29° KA UONO’de testler gergeklestirmislerdir.
Testler sonucunda motorun optimum caligma parametreleri olarak enjeksiyon
baslangi¢ zaman1 29° KA UONO, enjeksiyon basinc1 190 bar ve sikistirma oran1 olarak
19:1 degerlerini belirlemislerdir. Dizel yakiti ile elde edilen silindir gaz basing degeri
D45E45B10 yakit1 kullanimindan daha yiksek bulunurken is1 dagilim orani degerleri
birbirine ¢cok yakm bulmusturlar. D45E45B10 yakit kullanimiyla elde edilen NOy
emisyon degerleri dizel yakit1 ile elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu izlenirken
CO emisyon degerlerinde artis izlemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda %55 oraninda
dizel yakit kullanimi azaltilip alternatif yakit kullanimimin mimkin oldugunu tespit

etmislerdir.

Park ve ark., [45] yaptiklar1 ¢alismada 4 zamanli ve common rail yakit enjeksiyon
sistemine sahip bir dizel motorda etanol-dizel-biyodizel yakit karisimlarini
kullanmuglar ve referans yakit olarak %100 fosil kokenli dizel yakitini almislardir. Test
sonuglarinda enjeksiyon zamanlamasmm UON’dan uzaklastirilmasi ile tim yakit
tiplerinde maksimum silindir gaz basincinda artis izlemlerdir. Karigimlardaki etanol
oran1 arttikca Ve enjeksiyon zamanlamast UON’ya yaklastirildikca NOx

emisyonlarinda azalma izlerken HC ve CO emisyonlarinda artis tespit etmislerdir.

Sayin ve ark., [46] tek silindirli bir dizel motorda enjeksiyon zamanlamasi degisiminin
etanol-dizel yakit karigimlar1 kullanilarak ve %2100 fosil kokenli dizel yakit1 referans
alinarak performans ve egzoz emisyon uzerine etkisini incelemistir. Enjeksiyon
zamanlamas1 UON’dan uzaklastirildikca ve dizel-etanol yakit karisimlarindaki etanol
orani attikga CO ve HC emisyonlarinda azalma izlenirken enjeksiyon zamanlamasinin
UON’ya yaklastiriimasi ile CO ve HC emisyonlarinda artis goriilmiistiir. Enjeksiyon
zamanlamasinin UON’ya dogru geciktirilmesi ile tiim yakit tiplerinde NOx emisyonu

azalma egilimi gostermistir. CO2 emisyonlarinda, puskirtme zamanlamasmin



UON’dan uzaklastiriimasi ile ve ayn1 zamanda dizel-etanol karisimlarindaki etanol
yakit miktarmin artmasiyla artis izlenmistir. Tim yakat tipleri icin minimum OYT

degeri orijinal enjeksiyon baslangic zamani olan 27° KA UONO’de elde edilmistir.

He ve ark. [47] bir dizel motorda farkli oranlarda etanol-dizel yakitlar: ile karigim
hazirlamiglar ve referans yakit olarak fosil kdkenli dizel yakitini kullanmislardir.
Ayrica etanol-dizel yakit karisimlarinda faz ayrigimi  gorildiagi icin - yakat
karigimlarinin  homojenligini korumak igin stabilazor eklemislerdir. Karisim
yakitlarindaki etanol orani arttik¢a is, NOx ve CO2 emisyonlarida azalma izlerken CO

emisyonunda artis izlemislerdir.

Hulwan ve ark., [48] 3 silindirli bir dizel motorda dizel-etanol yakit karisimlarini
kullanmig ve solvent olarak biyodizel yakit1 karigimlara eklenerek motor performans,
emisyon ve yanma karakteristikleri tzerine etkisini incelemislerdir. Kullandiklar1
yakitlar sirasiyla D70/E20/B10 (karisim A), D50/E30/ B20 (karisim B) D50/E40/B10
(karistm C) ve Dizel (FKDY)’dir. Enjeksiyon zamanlamasinin orjinal enjekisyon
zamanlamasma gore UON’dan uzaklastirilmasiyla silindir gaz basmg degerlerinde
artis  izlemislerdir. 1200 d/d‘da  enjeksiyon zamanlamasmin UON’dan
uzaklastirilmasiyla 1s1 dagilim oraninda azalma gorulurken, dizel yakit ile
karsilastirildiginda, karisim yakitlar: ile elde edilen 1s1 dagilim oraninda artis tespit
etmislerdir. Tlm enjeksiyon zamanlarinda fosil kokenli dizel yakit ile kiyaslandiginda,
alkol yakitlari ile elde edilen OYT degerlerinin yiiksek oldugunu gdrmiislerdir. Biitiin
enjeksiyon zamanlarinda karigim yakitlari ile izlenen duman ve CO emisyonlar dizel
yakit ile elde edilen degerlerden diisiik oldugunu gOrmislerdir. Enjeksiyon
zamanlamasmin erkene almmasiyla CO: emisyonlarinda Onemli bir degisiklik
izlenmezken karisim yakitlar1 kullaniminda CO2 emisyonlarinda FKDY yakitina gore

artis tespit etmislerdir.

Park ve ark., [49] tek silindirli bir dizel motorda biyoetanol-dizel yakit karigimlarinin
(DE10, DE20, DE30) yanma, egzoz emisyon karakteristikleri ile puskirtme ve
atomizasyon karakteristikleri Uzerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada, yakit
puskirtme baslangic zamaninin UON’ya yaklastiriimasi ile silindir gaz basinci ve 1s1

dagilim orani degerlerinde artis gozlemlenmistir. Dizel yakit ile kiyaslandiginda,
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karigim yakitlar: ile elde edilen yanma basincinin ve 1s1 dagilim oraninm tim

enjeksiyon zamanlarinda daha diisiik oldugu goérmuslerdir.

Xing-cai ve ark., [50] dort silindirli bir dizel motorda etanol-dizel yakit karisimlarini
hazirlamig ve karigimlara setan sayisi iyilestirici eklenerek testler yapmislardir. Dizel
yakit1 ile elde edilen silindir gaz basinci, karigim yakitlar1 ile elde edilen silindir gaz
basinglarindan daha yiksek olarak gérmiislerdir. Karisim yakitlar1 kendi arasinda
karsilastirildiginda karisimdaki setan sayisi iyilestirici orani artis1 ile silindir gaz
basincinda artis izlemislerdir. 3400 d/d ve 0,544MPa ortalama efektif basing test
sartlarinda maksimum 1s1 dagilim orani Setan sayisi iyilestiricisinin eklenmedigi
karisim yakit1 ile elde edilirken diger tim yakat tiplerinde degerlerin birbirine yakin
oldugunu tespit etmislerdir. OYT degerlerinde karisim yakitlarindaki etanol orani ile
artis gozlemlemislerdir. Dizel yakit1 ile karsilastirildiginda, karisim yakitlari kullanimi
ile NOxemisyonlarinda azalma tespit etmislerdir. Setan sayisi iyilestiricisinin karigim
yakitlarindaki orani arttikga NOx emisyonlarinda azalma gérmiislerdir. Dizel yakiti ile

kiyaslandiginda, karigim yakit kullanimi ile is emisyonunda azalma gérmiislerdir.

Yan ve ark., [51] yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda etanol-dizel yakit karigimlar1
kullanarak tek silindirli bir dizel motorda yanma ve emisyon Karakteristiklerini
incelemistir. Karigim yakitlar1 ile fosil kdkenli yakit kullanimu ile elde edilen silindir
gaz basing degerlerinde 6nemli bir degisiklik gérmemislerdir. Fosil kdkenli dizel yakit
ile kiyaslandiginda, karisim yakitlarindaki etanol orani arttik¢a 1s1 dagilim oranlarinda
artis izlemislerdir. OYT degerleri g6zlemlediklerinde, karisim yakitlar1 kullanimu ile
OYT degerlerinde artis izlemislerdir. Karisim yakitlarindaki etanol orani arttikca NOx
emisyonlarinda azalma izlerken HC emisyonlarinda Onemli oranda artis

gorilmislerdir.

Gawale ve ark., [52] yaptiklar1 ¢alismada homojen dolgulu sikistirma ateslemeli
(HCCI) bir motorda etanol-dizel, etanol-biyodizel ve dizel yakit kullanarak yanma
karakteristiklerini incelemislerdir. Fosil kokenli dizel yakit ile kiyaslandiginda, etanol-
dizel ve etanol-biyodizel yakit karisgimlari ile elde edilen silindir basinglarinda ve 1s1
dagilim oranlarinda azalma izlemistirler. Ayrica etanol-biyodizel yakit karigimi
kullanimu ile elde edilen 1s1 dagilim oran1 degeri ve silindir basing degerlerinin etanol-

dizel yakit karigimi kullanimindan daha yiksek oldugunu tespit etmislerdir. %100 yuk
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altinda, tutugsma gecikme streleri incelendiginde etanol-dizel yakit karigimiyla en uzun
stire izlerken en kisa tutusma gecikme siresi dizel yakit1 kullanimi ile izlemislerdir.
Fosil kokenli dizel yakit ile kiyaslandiginda, etanol-dizel ve etanol-biyodizel yakit
karigimlar1 kullaniminda CO ve HC emisyonlarida artis gorirken NOx emisyonunda

azalma tespit etmislerdir.

Alptekin, [53] yaptig1 ¢calismada dizel yakiti, canola biyodizeli, canola biyodizeli-
etanol yakit karigimi ve canola biyodizeli- solketal yakit karisimlarmin kullanildig: bir
dizel motorda yanma ve emisyon degerlerini incelemistir. Test yapilan tim motor
devirlerinde minimum OYT degeri fosil kokenli dizel yakit1 ile elde etmistir. Yapilan
testlerde canola biyodizeli-etanol karisim yakit1 ve canola biyodizel-solketal karisim
yakitlar1 kullaniminda OYT degerlerinin %2100 canola biyodizeli yakit1 kullanim ile
elde edilen OYT degerlerinden yiiksek oldugunu g6rmiistiir. Motor devri artisi ile tim
yakit tiplerinde pilot enjeksiyon baslangici ve pilot enjeksiyon sonunun UON’da
uzaklastigim gOrmiistiir. Pilot enjeksiyon ve ana enjeksiyon puskirtme
karakteristikleri uygulanmasiyla 2 tane maksimum silindir gaz basing noktas: elde
etmistir. Birinci maksimum silindir gaz basing noktasinda fosil kdkenli dizel yakit ile
daha yuksek deger elde ederken ikinci maksimum silindir gaz basing noktasinda
canola biyodizeli, canola biyodizeli-etanol yakit karisimi ve canola biyodizeli- solketal
yakit karisimlarmin kullanimi ile genel olarak dizel yakit kullanimindan daha yiiksek
deger elde etmistir. Fosil kokenli dizel yakit ile kiyaslandiginda, canola biyodizeli,
canola biyodizeli-etanol yakit karisimi ve canola biyodizeli- solketal yakit karisimlar1
ile daha diisik CO ve HC emisyonlar1 izlerken CO, ve NOy emisyonlarinda artis

izlemistir.

Alptekin, [54] yaptig1 ¢alismada bir dizel motorda fosil kdkenli dizel yakiti, etanol-
dizel ve dizel-isopropanol yakit karigimlarini kullanarak performans, yanma ve
enjeksiyon karakteristiklerini incelemistir. Yapilan testlerde alkol yakitlar1 ile elde
edilen OYT degerleri fosil kokenli dizel yakit ile elde edilen degerlerden daha yiiksek
oldugunu izlemistir. Motor devrindeki artis ile pilot enjeksiyon baslangic zamanimin
UON’dan uzaklastigim gOrmiistiir. Motor devri artis1 ile her bir cevrimde pilot
enjeksiyon miktarinda artig tespit etmistir. Fosil kokenli dizel yakitin pilot enjeksiyon
miktar1 dizel-etanol yakit karigimin pilot enjeksiyon miktarindan diisiik iken dizel-

isopropanol yakit karisimindan daha yiksek oldugunu izlemistir. Ana enjeksiyon
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streleri kiyaslandiginda, dizel-isopropanol karisim yakit1 kullaniminda fosil kékenli
dizel yakit1 ve dizel-etanol yakit karisimiyla daha kisa ana enjeksiyon suresini
gormiistiir. 1500 d/d’da elde edilen degerler silindir basinglar1 ve 1s1 dagilim oranlarini
kiyas ettiginde, karisim yakitlari ile elde ettigi silindir gaz basing ve 1s1 dagilim orani
degerlerinin ikinci tepe noktasinda dizel yakittan daha yuksek oldugunu tespit etmistir.
Dizel yakitina alkol yakit eklenmesi ile HC, CO2,CO ve NOx emisyonlarinda artis

izlemistir.

Murcak ve ark., [55] ¢alismalarinda etanol-dizel yakit karisimlarmin tek silindirli bir
dizel motorda enjeksiyon zamanlamasi degisimiyle motor performans (zerine
etkilerini incelemislerdir. Tum yakat tipleri karsilastirildiginda, maksimum motor glic
45° KA UONO’de E10 yakit1 ile (%10 etanol-%90 dizel) elde etmislerdir. Maksimum
motor torku E10 yakitiyla 1400 d/d’da ve 25° KA UONO enjeksiyon zamanlamasinda
elde edilirken dizel yakit1 ve E5 yakit ile 1200 d/d’da ve 35° KA UONO’de elde

etmislerdir.

Rosa ve ark., [56] yaptiklar1 ¢alismada, sikistirma ateslemeli tek silindirli 4 zamanli
bir motorda fosil kdkenli dizel yakit1 ve dizel-etanol yakit karigimlar1 kullanilarak
yanma karakteristiklerini incelemislerdir. Karisim yakitlarinda farkli saflikta etanol
yakiti Kullanmiglardir. TUm yakat tipleri ve enjeksiyon zamanlarinda maksimum
basing E64W36 (%64 etanol-%36 su) yakit tipiyle 326° KA’da elde etmislerdir.
Karigimlardaki etanol orani arttik¢a tutusma gecikmesinin arttigini goérmiislerdir.
Referans yakit ile karsilastirdiklarinda, karisim yakitlarindaki etanol orani arttikga
NOx emisyonu 6nemli derecede azalirken CO emisyonunda onemli 6lglide artis

izlemislerdir.

Qi ve ark., [57] yaptiklar1 galismada common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip bir
dizel motorda dizel-tung oil-etanol karisimlar1 kullanilarak ve degisik enjeksiyon
karakteristikleri uygulayarak performans, emisyon ve yanma karakteristikleri izerine
etkisini incelemiglerdir. Pilot enjeksiyon baslangi¢c zamani 0,16 ve 0,48 MPa yik
altinda pilot enjeksiyon baslangic1 yaklasik 17° KA UONO ve ana enjeksiyon
baslangi¢ zaman1 0,16 MPa motor yiikiinde 6,7°KA’da iken 0.48 MPa motor yiikiinde
ana enjeksiyon baslangic zaman1 7,2° KA UONO’de baslarken 0.80 motor yiikiinde
ana pilot enjeksiyon olmadan ana enjeksiyon baslangici 7,4° KA UONO’de
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gerceklesmistir. Pilot enjeksiyon uygulamasinda UONO, silindir basincinda fark
edilebilir bir artig gormiiglerdir. 0,16 ve 0,48 MPa motor yiikinde karisim yakitlariyla
elde edilen silindir gaz basinglarinin hafifge dizel yakiti ile elde edilen silindir gaz
basincindan daha yuksek oldugunu izlemislerdir. Pilot enjeksiyon uygulamasi
nedeniyle 0,16 ve 0,48 MPa motor yikinde 1sil dagilim oraninda tim yakit tiplerinde
iki tane tepe noktasi olustugunu tespit etmislerdir. Birinci tepe noktasinda dizel yakiti
ile 1s1dagilim oraninda daha yuksek degerler elde ederken ikinci tepe noktasi degerleri
icin karigim yakitlart kullanimi 1s1 dagilim oranlarmin arttigini tespit etmislerdir. Tek
enjeksiyon stratejisinde karigim yakitlar: kullanimi 1s1 dagilim oranlarini arttirdigini
gOrmiislerdir. Diisiik motor yiiklerinde, karisim yakitlarinin CO emisyon degerleri
dizel yakitinin emisyon degerlerinden yuksek oldugu goriurken NOx emisyonlarinin

diistik oldugunu tespit etmislerdir.

Gao ve ark., [58] yaptiklar1 ¢alismada dort silindirli bir dizel motorda farkli oranda
etanol-dizel yakit karisimlar ile farkli enjeksiyon Kkarakteristiklerinin yanma ve
emisyonlar tzerine etkisini incelemislerdir. Ana enjeksiyon stratejisi uygulamasinda
etanol-dizel yakit karigimlarindaki etanol orani arttikga duman koyulugunda azalma
gormiiglerdir. Maksimum duman koyulugu %20 etanol - %80 dizel yakit1 ile tespit
ederken minimum duman koyulugu %80 etanol - %20 dizel yakiti ile elde etmislerdir.
Erken enjeksiyon zamanlamasi ile daha ylksek maksimum silindir gaz basinci ve daha
yuksek basing artis orami izlerken ge¢ enjeksiyon baslangi¢ zamaninda 6nemli
derecede IMEP (indike ortalama efektif basing) degerinde azalma izlemislerdir. Pilot
enjeksiyon stratejisi uygulamasiyla elde ederken IMEP degerinin ana enjeksiyon
stratejisi ile elde edilen IMEP’den daha yilksek oldugunu tespit etmislerdir.
Maksimum silindir gaz basing degerleri kiyaslandiginda tlim enjeksiyon stratejilerinde
yaklagik ayni degerleri izlemislerdir. Pilot enjeksiyon ile izlenen maksimum 1s1
dagilim oraninin ana enjeksiyon puskirtme stratejisi ile elde edilen 1s1 dagilim orani
degerinden daha ylksek oldugunu izlenmislerdir. Direkt plskirtme uygulamalari ile
kiyasladiklarinda, pilot enjeksiyon uygulamas: sonucu HC ve CO emisyonlarmm daha
diisik oldugunu tespit ederken NOyx emisyonlarmm daha yiksek oldugunu

gbérmiislerdir.

Burnete, [59] yaptigi calismada dizel-etanol yakit karigimlari kullanilarak pilot

enjeksiyon stratejisinin yanma ve emisyon karakteristikleri tGizerine etkisini deneysel
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ve teorik olarak incelemistir. Fosil kokenli dizel yakit ile ayn1 miktarda etanol-dizel
yakit karisiminin pilot enjeksiyonla silindire gonderilmesiyle maksimum silindir gaz
basincinda ve CO; ile NO emisyonlarinda azalma gortirken CO emisyonunda artis
gOrmiislerdir. Fosil kokenli dizel yakit ile ayn1 oranda enerji iceren dizel-etanol yakit
karigimlarinin  silindire gonderilmesiyle maksimum silindir gaz basincinda artis

gorirken CO, CO; ve NO emisyonlarinda azalma izlemistir.

Mohammadi ve ark., [60] yaptiklar1 ¢alismada enjeksiyon stratejilerinin etanol-dizel
yakit karigimlar1 kullanarak tek silindirli bir dizel motorda emisyon karakteristikleri
uzerine etkisini incelemislerdir. Yapilan testlerin sonucunda, tim yakit tiplerinde pilot
enjeksiyon kullanimu ile silindir gaz basinglarinda artis izlemislerdir. Ana enjeksiyon
ile kiyaslandiginda, pilot enjeksiyon kullanimu ile tm yakitlarda CO emisyonlarinda
azalma izlemislerdir. Pilot enjeksiyon ile maksimum CO emisyon degeri ET20 (%20
etanol- %80 dizel) yakit karisimu ile gorirlerken minimum CO emisyon degeri FKDY
(%100 dizel) yakit1 ile elde etmislerdir. Pilot enjeksiyon uygulamasiyla ve karigim
yakitlar1 kullanimi ile toplam yanmamis HC emisyonlarinda énemli derecede azalma
izlenmesine ragmen pilot enjeksiyon uygulamasinda dizel yakit igin toplam HC

emisyonlarinda fazla bir degisim izlememislerdir.

Park ve ark., [61] yaptiklar1 ¢alismada etanol-dizel yakit karigimlarmin kullanildig:
dort silindirli common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel motorda 2
kademeli yakit puskurtme stratejisinin egzoz emisyon karakteristikleri tizerine etkisini
incelemislerdir. Karisim yakitlarindaki etanol orani arttik¢ca genel olarak silindir gaz
basincinin ve 1s1 dagilim oraninin azaldig1 gortilmiistiir. Pilot enjeksiyon miktarindaki
artig ile Oonemli oranda silindir gaz basincinda artis gormislerdir. Yakit
karigimlarindaki etanol orani arttikga NOx emisyonlarinda azalma tespit etmislerdir.
Tum yakitlar icin minimum NOyx emisyon degerleri maksimum enjeksiyon avansinda
ve maksimum pilot enjeksiyon miktarinda elde etmislerdir. Karigim yakitlarindaki
etanol orani artis1, enjeksiyon baslangic zamanmimn UON’dan uzaklastirilmasi ve pilot
enjeksiyon miktarindaki artis ile CO emisyonlarinda artis gozlemlemislerdir.
Yanmamig HC emisyonlar1 incelendiginde etanol oranindaki artigin ve enjeksiyon

zamanlamasimin erkene alinmasmim HC emisyonlarini arttirdigini g0rmiislerdir.
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Han ve ark., [62] yaptiklar1 ¢alismada i¢ten yanmali motorlarda kullanim potansiyeli
yuksek olan etanoliin dizel motorda kullanimini incelemislerdir. Bu ¢alismada etanol
emme kanalina puskdrtulirken dizel yakit: silindir igine direkt olarak
puskiirtmiislerdir. Yapilan c¢alismada, %10 motor yikinde etanol-dizel yakit
karisimlarindaki etanol orani arttik¢a silindir gaz basincinda azalma gortrlerken %30,
%50 ve %70 motor yiklerinde etanol-dizel yakit karisimlarindaki etanol orani arttik¢a
silindir gaz basinglarinda artis gérmiislerdir. Etanol-dizel yakit karisimlarindaki etanol
oraninin artmasi vVeya azalmasinin degisik motor yiklerinde NOx emisyonu Uzerine
onemli bir etkisi olmadigini belirtmislerdir. Karisim yakitindaki etanol oranimin artisi

ile %30 motor yukiinde 1sil verimde artis tespit etmislerdir.

Jamrozik, [63] yaptig1 ¢alismada tek silindirli bir dizel motorda etanol-dizel ve
metanol-dizel yakit karisimlarmm performans ve emisyon (zerine etkisini
incelemislerdir. Etanol-dizel yakit karisimlarinm kullanimi ile maksimum silindir gaz
basinci %30 etanol - %70 dizel yakit karisimui ile 61,3 bar olarak elde etmislerdir. Fosil
kokenli dizel yakit ile karsilastirdiklarinda 5,9 bar’lik bir artis izlemislerdir. Karigim
yakitlar1 ile maksimum 1s1 dagilim oranlar1 %20 etanol - %80 dizel ve %20 metanol -
%80 dizel yakitlari ile elde etmislerdir. Karisim yakitlarindaki alkol yakit oran1 arttik¢a
oksijen igeriginde artis izlemislerdir. Karisim yakitlarindaki alkol orani arttikga NOx

emisyonunda artis izlerken CO emisyonunda azalma izlemislerdir.

Aydogan, [64] yaptigi calismada, biyodizel-biyoetanol-dizel yakit karigimlar1 ve
%100 dizel yakitmin kullanildigi common-rail yakit enjeksiyon sistemine sahip 4
silindirli dizel motorda performans, emisyon ve yanma Karakteristikleri Uzerine
etkisini incelemistir. Test sonuglarinda, karisim yakitlari kullanimi ile CO, HC ve
motor torkunda azalma izlerken NOx emisyonunda ve 0zgil yakit tiiketiminde artis
izlemistir. Yakit karigimlar1 ve dizel yakit1 ile elde edilen silindir gaz basing degerleri

ile 1s1 dagilim oranlarinin birbirine yakin oldugunu gérmiistiir.

Kaiadi ve ark., [65] yaptiklar1 ¢alismada, common-rail yakit enjeksiyon sistemine
sahip bir dizel motorda %100 etanol yakiti1 kullanarak tek ve kademeli enjeksiyon
stratejilerinin yanma ve emisyon karakteristikleri Uzerine etkisini incelemislerdir.

Calisma sonucunda kademeli enjeksiyon sistemi ile elde edilen sonuglarin tek
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enjeksiyon uygulamasina gore daha kontrol edilebilir yanma aralig1 sagladig: ve daha

diistik yanma guraltusi elde edildigini bildirmislerdir.

Li ve ark., [66] yaptiklar1 ¢calismada, sikistirma ateslemeli bir motorda setan sayisi
arttiric1 ekli ve eksiz olarak etanol-dizel yakit karisimlar: ve %100 fosil kokenli dizel
yakitin kullanilmasimin yanma karakteristikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Dizel
yakit1 ile karsilastirdiklarinda, etanol-fosil kdkenli dizel yakit karigimlarindaki etanol
oranmin artmast ile silindir gaz basing degerinde ve 1s1 dagilim oraninda artis
gormiiglerdir. Ayn1 etanol oranmna sahip karigim yakitlar1 karsilastirildiginda setan
sayist iyilestirici eklenmesi ile silindir gaz basing degerinde ve 1s1 dagilim oraninda
azalma gormiislerdir. Setan sayisi arttiricinin etanol-fosil kokenli dizel yakitina
eklenmesi ile tutusma gecikmesi siresinde setan sayisi eklenmemis etanol-fosil
kodkenli dizel karisim yakitlarina oranla azalma tespit etmislerdir. Setan sayis1 arttirict
kullanilmasiyla etanol-fosil kokenli dizel yakit karigimlarinin yanma gurdltustinde

azalma gormiislerdir.

Sayin ve ark., [67] yaptiklar1 calismada, etanol-dizel yakit1 kullanilan 4 zamanl tek
silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda enjeksiyon baslangic zamaninin
degisiminin motor performans ve egzoz emisyonlar1 Uzerine etkisini incelemislerdir.
Karisim yakitlarindaki etanol orani arttik¢ca ve enjeksiyon baslangig zamani orijinal
enjeksiyon zamanma gore UON’dan uzaklastirildikga NOx ve COz emisyonlarinda
artig gorirlerken CO emisyonlarinda azalma tespit etmislerdir. Karisim yakitlarindaki
etanol oran1 arttikga OYT degerlerinde kétiilesme gormiislerdir. Orijinal enjeksiyon
baslangl  zamanma gOre  plskirtme baslangic zamanmm UON’dan

uzaklastirilmasiyla tiim yakit tiplerinde OYT degerlerinde artis elde etmislerdir.

Huang ve ark., [68] yaptiklar1 ¢alismada, etanol-fosil kokenli dizel yakit karigimlarina
karigimin %5 oraninda n-bitanol ekleyerek ve %2100 fosil kokenli dizel yakiti
kullanarak bir dizel motorda performans ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Ayni
test sartlarinda karisim oranindaki etanol orani arttikga OYT degerlerinde negatif etki
tespit etmislerdir. Fosil kokenli dizel yakit1 ile karsilagtirildiginda, motorun %50
yikden fazla bir yikle calistirilmasiyla karigim yakitlar1 ile elde edilen CO
degerlerinin daha diisiik oldugunu goérmislerdir. Karigim yakitlart kullanimi ile

%87 ye kadar duman koyulugunda azalma tespit etmislerdir. Etanol-fosil kokenli dizel
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yakit karisimlarinda solvent eklenmeden 6nce karisim yakitinda 2 katman olusurken
karisim yakitlarina n-bltanol eklenmesiyle en erken 11 gune kadar faz ayrisimi

izlememislerdir.

Literatirde yapilan ¢alismalara gostermistir ki, etanoliin fosil kokenli dizel yakat ile
birlikte kullanimindaki en buyuk engel, yakitlar karistirildiginda meydana gelen faz
ayrigimidir. FKDY-etanol yakit karigimlarindaki faz ayrisimmin engellenmesi igin
stabilizor olarak butanolin kullanilmasi 6nerilmektedir. Literattrde verilen bilgiler
1s1¢inda, bu ¢alismada FKDY-etanol yakit karigimlarindaki faz ayrigimini 6nlemek
icin karisim igerisine karisimlardaki etanol oraninin %20’si kadar Merck firmasi
tarafindan Uretilen 2-butanol ilave edilmistir. Yapilan gozlemlerde etanol-FKDY
karigimlarina eklenen 2-bitanol sayesinde faz ayrisimmin 6nemli derecede
engellendigi goriilmiistiir. Tez calismasinin Materyal ve Yontem bolimde, yakit

karigimlarinin hazirlanmasi ve faz ayrisiminin izlenmesi ayrinth olarak agiklanmustir.

Tez ¢alismasmin hedeflerinden biride farkli enjeksiyon stratejilerinin incelenmesidir.
Yapilan ¢alismada, enjeksiyon baslangi¢ zamanlamasi degisiminin ve pilot enjeksiyon
uygulamalarmm motor performans ve yanma Ozelliklerini Gzerine etkisini

incelemektir. Elde edilen sonuclar, orijinal kullanim sartlar1 ile karsilagtirilmistr.
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2. ETANOL’UN GENEL OZELLIiKLERIi
2.1.  Etanol’iin icten Yanmal Motorda Kullaninm

Karayolu tasima araglarinda fosil kokenli yakitlara ek olarak kullanilan etanol
C2HsOH formilu ile gosterilir ve berrak renksiz bir yakittir. Sekerin fermente edilmesi
ile elde edilen etanoliin Gretiminde kullanilan bazi seker kaynaklari su sekildedir;
musir, bugday mahsulleri, atik saman, talas, kanarya otu, kordon otlari, yer elmas1 ve
sorgum bitkilerini icerir. Etanolii fosil kokenli yakitla karistirarak yakit karisimindaki
oksijen miktar1 arttirilabilmektedir, bdylece silindir iginde daha 1yi yanma saglanir ve
Kirletici emisyonlar azaltilabilir [31]. Etanol Gretiminde kullanilan maddelerin

potansiyelleri Tablo 2.1.’de verilmistir [21].

Tablo 2.1. Kullanilan ham madde potansiyelleri [21]

Hammadde Biyoetanol Uretim potansiyeli (litre/ton)
Seker kamist 70
Seker pancari 110
Tatl1 patates 125
Patates 110
Misir 360
Piring 430
Arpa 250
Bugday 340
Sorgum 60

2.2. Dunyada Etanol

Fosil kokenli kaynaklarin diinya tizerinde rezervlerinin kisith olmasindan dolayi etanol
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep her gecen giin artacaktir. Etanol
uretimi ve kullanimmnm Ulkelerin disa bagimliliklarin1 azaltmasi de yakimn gelecekteki

Onemi daha da artacaktr.

Diinyada etanol uretimi son 5 yilda surekli artigla yaklagik olarak yilda 26 milyon

galondan %12 artigla 29 milyon galona ulagmustir. Dinya etanol Gretiminin %54 inii
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karsilayan Amerika Birlesik Devletleri 2019 yilinda yaklasik 16 milyon galon etanol
uretimiyle acik ara birinci olurken Brezilya 8,6 milyon galon etanol Gretimi ile diinya
etanol dretiminin %30’unu karsilayarak ikinci sirada yer almistir. Amerika Birlesik
Devletleri ile Brezilya beraber diinya etanol Gretiminin %84 {inii karsilamaktadir.
Avrupa Birligi Ulkelerinde etanol retimi 2015 yilindan 2019 yilina kadar strekli artis
gostermistir. Enerji ihtiyaci son yillarda en ¢ok artan tlkelerden olan Cin, diinya etanol
uretimini 2019 yilinda 900 milyon galon Ureterek %3’tinii olusturmustur [32]. Tablo

2.2.’de diinya yakit etanol Uretimi verilmistir.

Tablo 2.2. Dunya yakit etanol dretimi (Milyon Galon) [32]

Bélge 2015 2016 2017 2018 2019 O{‘jgﬁrr%a
Amerika 14,807 15,413 15,936 16,001 15,776 54
Brezilya 7,200 6,760 6,680 8,010 8,570 30
Avrupa Birligi 1387 1377 1,400 1,430 1,440 5
Cin 813 845 860 1,050 900 3
Kanada 436 436 470 480 500 2
Hindistan 195 275 210 400 530 2
Tayland 334 322 370 390 420 1
Arjantin 211 264 290 290 290 1
Diger Ulkeler 391 490 414 549 600 2
Toplam 25.770 26.180 26,630 28,690 29,030

Bircok ulke kendisine biyoyakit Uretmek ve tiketmek icin belli hedefler
belirlemislerdir. Bu hedeflere ulasabilmek icin destek paketleri olusturmuslardir.
Etanol dretimi icin kurulacak tesis maliyetlerinin belirli bir kism1 devletler tarafindan
hibe olarak verilmektedir. Avrupa Birligi 2003 yilinda Enerji Uriinleri Yardimi ad1
altinda biyoyakit kullanimina tesvik olmasi1 amaciyla giftcilere hektar basina 45 Euro
vermistir. Biyoyakit sektorinin desteklenmesi amaciyla biyoyakit istasyonlarinin
satig ve gelir vergilerini diisiirmektedir. Etanol tlketiminin arttirilmasi icin etanol

akaryakit tuketim vergisinden muaf tutulmaktadir [33].

Brezilya’da etanol kullanimi ilk olarak %5 etanol’iin benzinle karistirilarak
kullanilmasiyla 1931 yilinda baslarken son yillarda etanol karisim orani fiyatlara bagh

olarak %20-25 arasindadir. Brezilya’da etanol kullanimi i¢in dénim noktas: 2003
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yilinda esnek yakitli otomobillerin (Flexible Fuel Vehicles: FFV) piyasaya surulmesi

sonucu etanol-benzin yakit1 kullanimi ger¢eklesmistir [34].

Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD), 1978 yilinda Gasohol adi altindaki program
ile araclarda %10 etanol kullanim1 baglamistir. Ayrica ABD’de etanoliin yakit olarak
araglarda kullanilmasmin desteklenmesi amaciyla etanol ithalatini destekleyen 6zel
gumrik vergisi 31.12.2011 yilina kadar uygulanmistir [34]. ABD’de istihdami
arttirmak amaciyla 2004 yilindaki istihdam tesvik kanunuyla (American Jobs Creation
Act) benzin ile karisim olusturacak etanol i¢in galon basma 0,5 dolar vergi indirimi

saglamustir [33].

Cin enerji ihtiyacini karsilamak igin sirddrilebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin
artmasi amaciyla ¢alismalar yapmistir. Cin’de 2007 yilinda hazirlanan bir enerji
raporunda 2020 yilinda toplam enerji ihtiyacinin %15’inin yenilenebilir ve

biyoyakitlardan karsilamay1 amaglamistir [33].
2.3. Tiirkiye’de Etanol

Tiirkiye’de ilk defa biyoyakitlar ile ilgili diizenleme 20.12.2003 yilinda 25322 sayili
resmi gazetede yaymnlanan 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanunu ile biyoyakitlar
akaryakita karistirilabilinecek Urtinler arasinda yer almistir. Ayrica, 22.04.2005 yilinda
25794 sayili Resmi Gazete ’de yayinlanan 2005/8704 sayili Bakanlar Kurulu Karar1
ile yerel tarim Urlnlerinden elde edilen etanollin benzinle karistirilmas: durumunda
maksimum %2 oraninda olmak kaydiyla etanoliin karisimdaki miktar: kadar Ozel

Tiketim Vergisi (OTV) konusunda muaf tutulmustur [33].

Ulkemizde dort tane biyoetanol Uretim fabrikasi bulunmaktadir. Bunlar; Tezkim
Tarmmsal Kimya San. ve Tic. A.S., Tarimsal Kimya Teknolojileri San. ve Tic. A.S.,
Konya Seker San. ve Tic. A.S. Cumra Biyoetanol Tesisi Subesi, Tlrkiye Seker
Fabrikalar1 A.S. Eskisehir Seker Fabrikast’dir [35]. Tiirkiye’deki etanol Gretim miktari
Tablo 2.3.’de verilmistir.

Turkiye’de etanol Uretimi son dort yilda surekli artis gostermistir. 2015 yilinda
87,019,120 litre olan etanol uretimi 2019 yilinda yaklasik %15°lik bir artig gostererek
en yiksek dretim miktar1 olan 102,326,216 litreye ulagmistir. 2016 yilinda etanol
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uretimi 93,472,254 litreyken 2017 yilinda 96,528,636 litreye ulasmistir. 2018 yilinda
uretilen etanol miktar1 bir 6nceki yila gore yaklasik %3’liik bir artigla 99,807,225 litre
olmustur [35].

Tablo 2.3. Tirkiye etanol tretimi [35]

Yillar 2015 2016 2017 2018 2019

Ocak-Subat-Mart 17,813,664 21,660,056 21,676,741 25,090,843 21,547,438
Nisan-Mayis-Haziran 22,376,731 24,303,358 24,157,494 23,820,494 25,269,996
Temmuz-Agustos-Eylul 21,137,448 21,359,292 21,751,805 25,103,810 24,803,175
Ekim-Kasim-Aralik 25,691,277 26,149,548 28,942,596 25,792,078 30,705,607
Toplam Miktar(Litre) 87,019,120 93,472,254 96,528,636 99,807,225 102,326,216

Turkiye Istatistik Kurumu verilerine gore 2019 May:s ay1 sonu itibariyla trafikteki arag
sayis1 23 milyon 39 bin 551 olurken bu araglarin %54,2’ni otomobil grubu, %16,4 tint
kamyonet grubu, %14,2’sini motosiklet grubu, %8,2’sini traktor grubu, %3,7’sini
kamyon grubu, %2,1’ini minibus grubu, %0,9’unu otobiis grubu ve %0,3inii 6zel
amach tasit grubu olusturmaktadir [36]. 2019 yilindaki araglarin akaryakit tiketim
miktarlarma bakildiginda en fazla yakit talebi 27,052,890 m® ile motorin olurken onu
5,990,052 m?® ile otogaz ve 3,211,969 m?®ile benzin takip etmistir. Toplamda 2019
yilinda otomotiv yakit: olarak 36,254,911 m® yakit tiiketilmistir [37].

2019 y1l1 motorin ve benzin tilketim miktarlarina %10 ilave etanol eklenilmesi ile y1llik
3,304,294 m® toplam benzin ve motorin tasarrufu yapilabilir. Bunun igin gerekli olan,
yillik Uretim miktarmi yaklasik 33 Kkat arttirmaktir. Tiirkiye’de yapilacak tarimi
destekleme ¢alismalariyla Uretilecek etanoliin benzin ve motorin ile harmanlanmasi
sonucu kullanilmasiyla fosil kokenli yakitlarin kullanim miktarinda azalma saglanarak
fosil kokenli yakita bagimlhilik belli oranda azaltilabilir ve (lkedeki tarimin

kalkinmasina katki bulunarak ithal edilen benzin ve motorin miktar1 azaltilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Materyal boliminde, testlerde kullanilan yakit karigimlari, yakit karigimlari igin
kullanilan 6lgim aletleri, deney diizenegi, deneylerde kullanilan test motoru ve

kullanilan ekipmanlar hakkinda bilgi verilmistir.
3.1.1. Test yakitlan

Tez galigmasi i¢in yapilan motor testlerinde kullanilan fosil kokenli dizel yakiti
(FKDY) ulusal bir yakit istasyonu olan Opet firmasindan temin edilmistir. Bu tez
caligmasinda, J.T Baker marka ve %99,9 saflik derecesine sahip olan etanol
(C2H50H) kullanilmistir. Fosil kbkenli dizel yakit1 ile etanol arasinda faz ayrigimini
engellemek Uzere karisimdaki etanol oranmin %20’si oraninda Merck firmasi

tarafindan tretilmis %99 saflik derecesine sahip olan 2-butanol eklenmistir.
3.1.2. Test yakitlarimin hazirlanmasi ve faz ayrismasimin gézlemlenmesi

Testlerde (¢ tip yakit kullanilmistir. Birinci yakit tipi %100 fosil kdkenli yakit olan
dizel yakiti, ikinci kullanilan yakit hacimsel %5 oraninda etanol iceren dizel-etanol

karisimi ve Uglinct yakit hacimsel %10 etanol iceren dizel etanol yakit karigimidir.

Testlerde kullanilan fosil kokenli dizel yakit1 FKDY olarak %5 oraninda etanol iceren
ve %1 oraninda 2-bltanol iceren karisimi E5B1 ve %10 oraninda etanol ve %2
oraninda 2-butanol i¢eren karisim yakit1 ise E10B2 olarak isimlendirilmistir. Etanol-
dizel yakit karigimlarinda olusabilecek faz ayrigiminin engellenmesi igin yakat
karisimlarindaki etanol oranmin %20’si oraninda 2-bitanol eklenmistir. FKDY %2100
dizel yakit1 igermektedir. ESB1 yakit1 i¢eriginde hacimsel olarak %5 etanol + %1 2-
butanol + %94 FKDY bulunmaktadir. E10B2 yakit igeriginde hacimsel olarak %10
etanol + %2 2-bitanol + %88 FKDY icermektedir. Yakitlarin icerikleri Tablo 3.1°da

verilmistir.
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Tablo 3.1. Yakit icerikleri tablosu

Test Yakitr FKDY,%viv  Etanol, %viv  2-Biitanol, %viv A't[,{;‘; /Ege]ge"
Dizel 100 - - 42,6
E5B1 94 5 1 41,7
E10B2 88 10 2 40,8

Yakit karisimlar: hacimsel oranlarla karistirilarak hazirlanmistir. Karisim yakitlari
olustururken faz ayrigmasinin engellenmesi i¢cin FKDY ile 2-Biitanol yakit1 ilk olarak
homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. FKDY ve 2-Bitanol
yakitlarmm yogunluklarinin  birbirine yakin olmasi sebebiyle karigimlar1 ile
homojenlik kolay bir sekilde saglanmistir. FKDY ve 2-Biitanol yakitiyla olusturulan
karisgim yakitmma daha sonra etanol eklenerek homojenlik saglanana kadar
karistirilmigtir. Yapilan gozlemlerde yakit karisimlarinda gozle gorilebilecek dnemli
bir faz ayrisimina rastlanmamustir. Testlerde kullanilan yakit 6zellikleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Yakat 6zellikleri*

Szellikler FKDY Etanol 2-Butanol
(EN 590) (C2Hs0) (C4H100)
Saflik - >0.99 >0.99
Yogunluk (kg/m?) 820 — 845 790 805
Viskozite (mm?/s, 40°C) 2.0-45 1.13 3.1
Alt Tsil Deger (MJ/kg) 42.6 26.7 34.4
Kaynama Noktasi (° C) 160 78 102
Donma Noktas1 (°C) - -114.5 -115
Parlama Noktas1 (°C) >55 12 20,5
Su Igerigi (%) 0,020 <0.2 <0.2
Setan Sayisi >51 - -
Kendiliginden Tutusma Sicakligi (°C) ~ 210 361 405

*Yakiat Ozellikleri Gretici firmalardan alinmigtir

Test yakitlarinin hazirlanmasi igin Teknik cam marka 50 ml, 250 ml, 500 ml ve 1
litrelik 6lcim kapasiteli farkli deney tupleri kullanilmis ve Ol¢l miktarlarinin

ayarlanmasi i¢in 60 m1’lik enjektor kullanilmustir.

Hazirlanan test yakitlarinin faz ayrisimini izlemek igin tek kullanimlik 0zel contali

kapaklara sahip cam kavanozlarda hava ile temas etmeyecek sekilde muhafaza
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edilmistir. Ayrica testlerde kullanilmak (izere hazirlanan yakit karigimlari, 50 litrelik

0zel bidonlarda muhafaza edilmistir.

Etanol-dizel yakit karisimlarina 2-bltanol eklenmeden olusturulan karigimlar
gozlemlendiginde yaklagik 20 dakika icinde E5 ve E10 yakit karigimlarinda 6nemli
miktarda faz ayrisimi gorilmiistiir. Etanol-dizel yakit karigimlarmna, karisim
yakitlarindaki etanol miktarinin %20’si oraninda 2-butanol eklendikten sonra E5B1 ve
E10B2 yakit karisimlari olusturulmus ve 120 saatten fazla yakitlar izlenmistir. Karigim
yakitlarinda herhangi bir faz ayrisimi goriilmemistir. Karisim yakitlarina 2-biitanol

eklenmis ve 2-bitanol eklenmemis gorintusi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Etanol-Dizel yakit karisimlarma 2-butanol etkisi
3.1.3. Motor test diizenegi

Bu tez ¢aligmasmin motor testleri, Sekil 3.2’de gosterilen motor test diizenginde
gerceklestirilmistir. Sekil 3.2°de gdsterilen motor test diizenegi ile emis havasi istenen
basing ve debiye ayarlanabilmektedir. Bununla birlikte motor tzerinde bulunan ortak
ray hatli yiksek basing direkt enjeksiyon sistemi kontrolclsu (Elektronik Kontrol
Unitesi-EKU) kullanictya agik olup kullanici tarafindan istenen yakit basinci, yakit
enjeksiyon siresi (yakit miktar1) ve yakit piiskiirtme baslangig acist EKU tizerindeki
haritalar vasitasi ile kontrol edilebilmektedir. Bdylece istenen puskirtme parametreleri

anlik olarak denenebilmekte ve dlglim sonuglar1 gorulebilmektedir.
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Yanma ile ilgili hesaplar yapabilmek ve her bir yakitin yanma karakteristiginin
belirlenmesi icin silindir i¢i gaz basincmn 6lgtilmesi gerekmektedir. Test motorunda,
silindir gaz basicint 6lgmek igin AVL marka basing algilayicisi yanma odasina

yerlestirilmistir.

- 4 e 5

Sekil 3.2. Motor test diizenegi

Deneylerde tek silindirli, common rail yakit puskirtme sistemine sahip, 4 zamanli
stipersarjli ve su sogutmali John Deere marka igten yanmali bir dizel motor
kullanilmustir. Kullanilan test motorunun teknik 6zellikleri Tabloda 3.3’de verilmistir.
Tek silindirli motorun bilesenleri, yakit sistemi ve motor kontrol Unitesinden
olugmaktadir. Tek silindirli motorun bagli bulundugu motor test diizenegi Uizerinde yag
sartlandrma ve sogutma devresi sartlandirma sistemleri bulunurken, yakit
sartlandirma ve emis havasi sartlandirma Uniteleri de motor test diizenegi odasmin
diger bilesenlerini olugturmaktadir. Motor test diizenegi ve gevre bilesenleri ile motor

sistemleri tam kontrol altinda ¢alistirilabilmektedir.
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Tablo 3.3. Tek silindirli deney motorun 6zellikleri

Motor

Tipi

Sogutma sekli
Enjeksiyon tipi
Silindir hacmi

Supap sayist
Maksimum silindir i¢i basing
Maksimum motor hizi
Maksimum gii¢
Maksimum tork

Bore

Stroke

Sikistirma Orani

Tek Silindirli Arastirma Motoru
4 Zamanli

Su sogutmali

Direkt Enjeksiyonlu — 1800 bar
1120 cm®

4

190 bar

2500 d/d

50 kw

160 Nm

106.5 mm

127 mm

16.4

Motor testleri sirasinda her bir 6lglim parametresi i¢in hesaplanan hata analizi Tablo

3.4’de verilmistir. Motor test diizeneginde motorun yuklenmesi icin AVL marka

compact testbed eddy-current dinamometre kullanilmistir. Kullanilan eddy-current

dinamometresi devir 6lcim araligi 0-8000 d/d ve tork 6lciim araligi 0-190 Nm’dir.

Deney diizeneginin sematik gorunuma Sekil 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.4. Hata analiz degerleri

Olgtim Cihaz Dogruluk
Tork HBM Torque Flange +9%0.1
Motor Devri AVL Encoder <+0.1CA
Hicre Nem Testi Vaisala — HMT 330 %1% RH
Hicre Sicaklik Testi Vaisala — HMT 330 10.2°C
Hava Akist AVL Flowsonix <+%0.25
Silindir Gaz Basing Sensor Gu22C 0.05CA
Enjeksiyon Zamanlamasi Angle Encoder +0.1CA
Supercharger — Boost Air Temperature AVL 515X +5°C
Supercharger — Boost Air Pressure AVL 515X +10mbar
Motor Sogutma ve Yag Sartlandirici AVL-577 +1K
Yakit TUketimi AVL-735 <0.15%
Blow-by AVL 442 1%1.5
NOy Chemiluminescence Detector <+%1
CO; Non-Dispersive Infrared Rays <+9%0.5
Sicaklik Sensorleri PT100 (K Type) <+%1
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Sekil 3.3. Deney diizenegi sematik gorunimu

Deneylerde AVL marka yakit kitle akis 6lcer kullanilmistir. Kullanilan yakit Kutle
akis Olcer I1ISO 9001’e gore dogruluk kontrolli 6zelligine sahiptir ve 125 kg/sa
maksimum yakit tiketimine kadar élciim yapabilmektedir. Kullanilan yakit kitle akis

Olcerin teknik 6zellikleri Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Yakat kitle akis Olcer teknik dzellikleri*

Olgiim Aralig 0-125 kg/sa
Maksimum Ol¢iim Frekansi 20 Hz

Ortam Sicakligt 0..50°C

Yakit Besleme Basinct 0.1...0.8 bar

Yakit Besleme Akisi maksimum tiketim + 20 kg/h
Yakit Besleme Sicakligi -10/40°C

Benzin (EN228), Dizel (EN590), %30’a kadar
biyodizel (EN14214) ve %20 oraninda
Yakatlar metanol/etanol.

Esnek Yakat tipi ile %100’e kadar metanol, etanol
ve biyodizel.

Testlerde emme hava kiitle dlger olarak AVL Flowsonix cihazi kullanilmistir. Olgiim

sonuglar1 kg/sa biriminden alinmistir. Hava kiitle 6lger cihazi ile 1 kHz’e kadar veri
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hizlarina sahip 6lguim verileri analog ¢ikis Gzerinden kullanilabilmektedir. Hava kditle

Olgerin teknik 6zellikleri Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. Hava kiitle 6lcer teknik ozellikleri*

Olgiim Aralig 0 - 1400kg/sa
Tepki Siiresi Tgo = <10ms
Hava Sicakligi -20/80°C
Olgiim Baslig1 Ortam Sicaklig -20/60°C
Maksimum Calisma Basinci 2,5 bar
Gug Tiketimi 25 Watt

Silindir gaz basing degerlerinin 6l¢cimiinde AVL marka GU22C basing 6lglim cihazi

kullanilmistir. Kullanilan basing 6l¢lim cihazinin 6zellikleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Basing 0l¢lim cihazi teknik zellikleri*

Olgiim Aralig 0/ 250 bar
Dogal Frekans 100 kHz
SensOr Calisma Sicakligi Araligi -40/400°C
Agirlik 12,5 gram
Lineerlik < +%0,3
fvmelenme Hassasiyeti < 0,001 bar/gram

Yapilan deneylerde Supercharger olarak AVL marka 515X cihazi kullanilmustir.

Kullanilan Supercharger’in teknik 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Supercharger teknik o6zellikleri*

Sicaklik Kontrol Araligi 30/130°C
Dogruluk +5°C
Basing Kontrol Araligi 200 / 400 mbar
Dogruluk + 10 mbar
Maksimum Hava Hacmi Tasarima Bagli

*Deneylerde kullanilan cihazlarin 6zellikleri Uretici firmadan alinmustir.

29



3.2. Motor Testleri
3.2.1. Testlerin yapihis: ve test sartlar

Motor testleri gergeklestirilirken 1SO 8178’de tanimlanan test ortami ve 6lglim

yontemleri gozetilerek, 1ISO 14396°da tarif edildigi sekilde gl¢ 6lciimi yapilmustir.

Deneylerde, ilk olarak motorun kararli hale getirilmesi igin motor yag sicakhigi
90°C’ye gelene kadar FKDY ile calistirilmistir. Yapilan testler boyunca emme hava
basinc1 240 milibar, emme hava sicakligi 25°C, yakit sicakligi 20°C, yag sicakligi
90°C, sogutma suyu sicakligi 70°C’de sabit tutulmustur. Yapilan ¢alismada datalar
0,1°KA’da toplanmistir ve toplam c¢evrimin sayisinin ortalamasi alinmustir. Test

sartlarin1 gosteren bilgiler Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. Test sartlar: tablosu

Giris Parametreleri Birim Deger
Motor Devri d/d 1600
FKDY
Yakit Karisgimlari Vol. E5B1
E10B2
Motor Yuki % 50
Motor Sogutma Sicaklig °C 70
Motor Yag Sicakligi °C 90
Emme Hava Basinci kPa 24
Hava Sicaklig °C 25
Toplam Puskdrtiilen Yakat mg/stroke 45
%5 Pilot Enjeksiyon ile Yakit Miktar1 mg/stroke 2,25/ 42,25
%10 Pilot Enjeksiyon ile Yakit Miktar1 mg/stroke 4,5/40,5
Ana Enjeksiyon °KA UONO 10,4
Enjeksiyon Zaman Degisimi °KA UONO +2

Deneylerde FKDY, E5B1 ve E10B2 yakitlar1 sirasiyla kullanilmistir. Enjeksiyon
zamanlamasimin etkisinin incelenmesi igin her bir yakit igin ilk olarak standart ana
enjeksiyon zamanlamasi 10,4° KA (st 6li noktadan once (UONO) yakitlar
puskirtildii ve sonra enjeksiyon baslangic zamanlamasi +2° KA puskirtme
zamanlamas1 degistirilerek testler yapilmistir. Herbir yakit i¢in yapilan plskirtme

miktar1 degisimi Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4. Puskirtme baslangic zamanlamasi

degisiminin gosterimi
Deneylerde, enjeksiyon miktarmin etkisinin incelenmesi igin ana enjeksiyon baslangig
zamam olan 10,4° KA UONO’de yakitlar silindir icine kademeli olarak
puskiirtiilmiistiir. Testlerde FKDY, E5B1 ve E10B2 yakitlar1 sirasiyla kullanilmustir.
Yapilan testlerde ilk olarak yakitlar ana enjeksiyonla, sonra %5 pilot ve %10 pilot
enjeksiyonlarla puskirtulerek gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, test verileri
puskirtme miktar1 ve yakit tipine gore ana plskirtme miktar1 ve fosil kokenli dizel
yakit1 referans alarak 6zgil yakit tiketimi (OYT), silindir ici gaz basincy, 1s1 dagilim

orani, CO, CO2, NH3 ve NOx emisyonlar1 kiyas edilmistir.
3.3.  Yontem

Tez c¢alismasmin bu boéliminde, yapilan caligmalar sonucu elde edilen veriler

kullanilarak yapilan hesaplamalar hakkinda bilgi verilmistir.
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3.3.1. Yanma fazlarinin hesaplanmasi

Icten yanmali motorlarda, silindir igindeki yanma siireci boliimlere ayrilabilir [69].
Birinci bolge tutusma gecikmesi (64) olarak adlandirilan enjeksiyon baslangici ile
yanma baslangic1 arasndaki zaman (6p5 — 6pg) olarak ifade edilir. Ikinci bélge,
yanma faz1 (6y) olan yanma baslangici (8y5) ile yanma sonu arasindaki (fyg) zaman
(Byr = 6yg — 6Oys) olarak gosterilir. Burada yanma sonu, yakit kitle Kkesrinin
%90 nin yandig1 andaki krank agis1 (KA90) olarak kabul edilmistir. Ugiincii bolge
olarak yakitin %90’nin yandigi andan sonra kalan bolgedir. Yanma fazlari1 Sekil 3.5°de

verilmistir. Ayica PS piskirtme sonunu ifade etmektedir.

- - - - Ham Data (Is1 dagilim orani igin)
= (0.125 Hz FFT ile Filitre edilmis data
—_
§ Tutusma ! | B
S Gecikmesi| ! |\ "\~ Yanma Fazi
c
@
—
©)
£ ¥ -
= 1+ ' Kontrolli | R Ge¢ Yanma
52 Yanma ) D b,
0 \ \
— Ny \
z N N
On Yanma N Vo ‘Mf"\'
RN
v v PS v
PB YB YS
Krank Acisi (°KA)

Sekil 3.5. Yanma fazlar1

Yanma fazlarmimn tahmini i¢in genel olarak Wiebe fonksiyonu kullanilmaktadir.

_omy _ _ _ 6- Oyp m+1]
Xp = my 1 exp[ a(—AGYF ) (3.2)
Esitlik 3.1°de verilen formilde, 6y yanma baslangicindaki krank mili agisini1 ve 6
anlik krank mili acisini ifade ederken Afyr (8ys — Oyg) yanma siresini ifade
etmektedir. Esitlik 3.1, 2 parametre tarafindan kalibre edilmektedir. Bunlar: m olusum
faktori ve a verim faktorinu gostermektedir. x;, yanmis kitle kesrini ifade ederken

my, silidir igindeki yanms kitleyi ve m, silindir igindeki yakit: ifade etmektedir. Bu
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calisgmada, AVL Concerto yazilimi: kullanilarak IDO, YB ve YF gibi yanma

parametreleri hesaplanmustir.
3.3.2. Is1 dagihmin termodinamik modellemesi

Klasik Birinci Kanun denklemi artan krank mili agisana bagh olarak asagidaki gibi

yazilabilir;

dQy, = dW + dUs + dQ,, (3.2)
Esitlik 3.2°de;

dQp, - Yanma sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi

dW : piston hareketinden dolay1 kaynaklanan is

dU;, : i¢ enerjideki degisim

dQ,, : silindir duvarindan kaynaklan 1s1 kaybi1

ifade etmektedir.

Esitlik 3.2°de kitle degisimleri ihmal edilmistir. Diger formulasyonlar asagidaki gibi

yazilabilir;

dW = p.dV (3.3)
dU; = m.c,.dT (3.4)
dr =20 (3.5)
y-1= £ (36)
Qw = hy.Sw.(T —T,) (3.7)
Burada;

p : silindir gaz basinci
dV : silindir hacmindeki degisim

m : sikistirilmag Kitle
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Cy - sabit hacimde ortalama 6zgul 1s1
R : 0zgll gaz sabiti

y : belirli 1silarin orani

Sw : silindir duvar yuzeyi

h

g - 151 degisim katsayisi

T : silindir gaz sicakligi

T,, : silindir duvar sicaklig
ifade etmektedir.

Duvar sicakligr sabit ve Gniform kabul edilir. Esitlik 3.8'deki 1s1 transfer katsayisini
tahmin etmek igin Eichelberg'in korelasyonu [70] kullanilmustir.

hg = 10.2S,,p°5T %5 (3.8)

4.3 — 4.7 arasmdaki denklemler, denklem 3.2°de yerine koyuldugunda, birinci kanun

1s1 yayihim denklemi Esitlik 3.9’daki gibi yazilabilir;

dQny = .p.dV + ——.V.dp + hg.Sy. (T = T,,) (3.9)

-1

<l
<l

Esitlik 4.9°da, belirli bir gaz sabiti olan R'nin sabit oldugu, 6zgul 1s1 ve gama i¢in
ortalama degerlerin alindig1 ve sivi yakit entalpisinin ihmal edildigi bir yaklasim
oldugu kabul edilmistir. Kimulatif 1s1 oran1 (Qy,-), yanma baslangicindan (Y B) tahmin
edilen yanma sonuna (TEYS) kadar olan krank agis1 araligi Uzerinden denklem 3.9

kullanilarak hesaplanabilir [71]. Bu hesaplama Esitlik 3.10'da verilmistir.

Qnr = Zngg thr,i (3-10)

Bu ¢aligmada elde edilen degerler denklem 3.9°da kullanilarak 1s1 dagilim orani egrisi

elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde ayni sartlar altinda %5 + %1 (E5B1) ve %10 + %2 (E10B2) hacimsel 2-
bltanol-etanol-dizel yakit karisimlarmin kullanildigi sikistirma ateslemeli motorda
farkli enjeksiyon zamanlarinda ve fakli pilot enjeksiyon oranlarinda elde edilen fren
0zgul yakit tuketimi, 1s1 dagilim oran, silindir gaz basinci ve CO, CO2, NH3z ve NOy
emisyon degerleri fosil kokenli dizel yakit1 (FKDY) ile alinan sonuglarla kiyas

edilmistir.
4.1. Farkh Enjeksiyon Baslangi¢c Zamanlarimn Etkileri
4.1.1. Fren 6zgul yakat tuketimi

Her seyden 0nce bu ¢alismada her bir test icin puskurtilen yakit miktarlar1 aynidir.
Yakitlarm ve yakit karisgimlarina ilave edilen etanol miktar1 degistikge yakitin
sagladig1 enerji miktar1 degisim gostermistir. Bunun bir sonucu olarak her bir testte
motorun dondirme momenti ve giicl cok az da olsa degisim géstermistir. Sonug olarak
OYT degerlerinde cok onemli farklar goriilmemistir. Piiskirtiilen yakit miktar1 her bir

yakit i¢in 45 mg/stroke’dur.

Sekil 4.1°de goriildiigi Gizere enjeksiyon zamanlamasinin degisimini FKDY, E5B1 ve
E10B2 yakitlar: kullanilarak 6zguil yakat tiiketimi (OYT) Uizerine etkisi incelenmistir.
Ana enjeksiyon baslangi¢ zamaninda minimum 6zgul yakit tiketimi FKDY ile 252
g/kWh olarak elde edilirken ayn1 enjeksiyon baslangic zamaninda maksimum OYT
degeri E10B2 yakit1 ile 252,5 g/kWh olarak elde edilmistir. E5B1 yakit1 igin ana
enjeksiyon baslangic zamaninda OYT degeri 252,2 g/kWh olarak tespit edilmistir.

Tum yakaitlar icin maksimum OYT degerleri klasik enjeksiyon zamanlamasina gore,
enjeksiyon zamanlamasinm UON’ya 2° KA yaklastirilmas: ile FKDY igin 252,7
g/kWh, E5B1 yakiti igin 254,5 g/kWh ve E10B2 yakit1 i¢in 255,6 g/kWh olarak elde
edilmistir. TUm yakitlar icin minimum OYT degerleri ana enjeksiyon zamanlamasima

gore, enjeksiyon zamanlamasmimn UON’dan 2° KA uzaklastirilmasiyla E5SB1 yakit ile
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251 g/kWh olarak tespit edilirken E10B2 yakit1 i¢in 249,6 g/kWh ve FKDY icin 248,4
g/kWh olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Enjeksiyon baslangi¢ zamanmin 6zgul yakit tiiketimi Gzerine etkisi

Fren 6zgul yakit tuketimi, motorun birim zamanda bir kW gii¢ Gretmesi igin gerekli
yakit miktaridir. Alt 1s1l deger yakitin yanmasi sonucu hidrojen karbon baglari
arasindaki baglarin kopmasi sonucu olusan minimum enerji miktaridir. Alt 1s1 deger,
OYT degerlerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri yakitlarm sahip oldugu alt
1s1l degerdir. Karigim yakatlari ile elde edilen OYT degerlerinin fosil kokenli dizel
yakit ile elde edilen OYT degerlerinden daha ylksek gorilmesinin sebebi alkol
yakitlarinin sahip oldugu alt 1s1l degerinin daha diisiik olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Enjeksiyon zamanlamasi kiyaslandiginda, yakit puskirtme

baslangic zaman1 UON’dan uzaklastirildiginda OYT degerlerinde azalma gorliirken
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UON’ya yaklastirildiginda artis izlenmistir. Bunun sebebi enjeksiyon baslangic
zaman1 UON’dan uzaklastirildiginda yakitin yanmasi icin yeterli zaman elde edilip
silindir icinde daha iyi bir yanma gerceklesmesinden dolayr OYT degerlerinde

azalama oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.2. Is1 dagihm orani

Sekil 4.2°de E5B1, E10B2 ve FKDY yakitlar1 kullanilarak farkli yakit puskirtme
zamanlamalarinda (-2°KA, Kklasik, +2°KA) 1s1 dagilim orami (Uzerine etkisi
gosterilmistir. Yapilan testlerde maksimum 1s1 dagilim oran1 E10B2 yakiti ile ana
enjeksiyon baslangic zamaninda 218 joule (J) olarak elde edilirken minimum 1s1
dagilim oran1 FKDY ile 12,4° KA UONO’de 99 J tespit edilmistir. TUm yakitlar icin
minimum 1s1 dagilim oran1 enjeksiyon baslangi¢ zamanimin ana enjeksiyon baslangic
zamanma gore 2° KA UON’dan uzaklastiriimas: sonucu FKDY ile 99 J, E5B1 yakit1
ile 123,4 J ve E10B2 yakit1 ile 163 J olarak elde edilmistir.

8,4° KA UONO’de yakitlarin plskirtiilmesi ile FKDY igin 1s1 dagilim orani1 104,8 J
olarak elde edilirken E5B1 (136,8 J) yakit1 kullanimi ile yaklasik %36 ve E10B2
(209,2 J) yakit1 kullanimu ile yaklasik %100 oranda artis goriilmiistiir. Ana enjeksiyon
baslangi¢ zamanmda maksimum 1s1 dagilim oran1 E10B2 yakit1 ile 218 J olarak elde
edilirken E5B1 yakiti ile 171,8 J ve FKDY ile 100,6 J olarak tespit edilmistir.

Is1 dagilim orani, yanma zamani boyunca her bir krank mili agisinda silindir igeresine
salman enerji miktaridir. Alkol yakitlarin sahip olduklar1 yiiksek buharlasma 1sis1 ve
diisiik setan sayilar1 karisim yakitlarinin buharlagma 1sismi yiikseltirken ve setan
sayisini diisiirmektedir. Diisiik setan sayisina ve yliksek buharlagma 1sisina sahip olan
karigim yakitlar: silindir iginde daha uzun tutugma gecikmelerine sebep olmaktadir.
Daha uzun tutusma gecikmeleri daha yiiksek 1s1 dagilim oranlarinin elde edilmesine

sebep oldugu diistiniilmektedir.
4.1.3. Silindir gaz basinci

Sekil 4.3’de gorildigi Uzere butln enjeksiyon zamanlarinda etanol-dizel yakit
karigimlarinin (ESB1, E10B2), silindir i¢i gaz basing degerleri dizel yakita (FKDY)
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Sekil 4.2. Enjeksiyon baslangi¢c zamanmin 1s1 dagilim orani Uizerine etkisi
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gore daha yiksek oldugu gozlemlenmistir. Maksimum silindir gaz basinci1 E10B2(88
bar) yakitiyla 12,4° KA UONO’deki puskiirtme baslangic zamaninda, FKDY (83,4
bar) yakitina gore yaklasik %5 oraninda artis gozlemlenmistir. ES5B1 yakitiyla
maksimum silindir gaz basinci puskirtme baslangig zamaninin klasik enjeksiyon
baslangi¢ zamanma gére 2° KA UON’dan uzaklastirilmastyla (12,4° KA UONO) 86,8
bar olarak tespit edilmistir.

Klasik (ana) enjeksiyon baslangic zamanimnda (10,4° KA UONO) karisim yakitlar:
kullanilarak elde edilen silindir gaz basing degerleri ESB1 yakit1 i¢in 81 bar ve E10B2
yakiti i¢in 80,6 bar iken FKDY yakit1 i¢in 80 bar olarak elde edilmistir. Enjeksiyon
baslangic zamanlamasi, klasik enjeksiyon baslangic zamanma gore 2° KA UON’ya
yaklastirilmasiyla (8,4° KA UONO) E5B1, E10B2 ve FKDY yakitlar
puskiirtiildiigiinde silindir gaz basinglar1 azalma egilimi gostermistir. Yakitlar 8,4° KA
UONO’de piiskiirtiildiigiinde E5 yakit1 77,7 bar, E10 yakit1 75,3 bar ve FKDY icin
74,7 bar olarak elde edilirken bu degerler klasik piskirtme baslangi¢c zamaninda elde
edilen silindir gaz basing degerlerinden E5B1 yakit i¢in 3,3 bar, E10B2 yakit1 i¢in 5,3
bar ve FKDY yakiti i¢in yaklasik 5,3 bar diisiik oldugu gorilmiistiir. Minimum silindir
gaz basinc, puskiirtme baslangic zamam 8,4 KA UONO’de FKDY kullaniminda 74,7

bar olarak goriilmistiir.

Kullanilan yakitlarin viskozitesi, yogunlugu, sikistirilabilirligi gibi 6zellikleri silindir
ici yanma degerleri Uzerine etkisi vardir. Karisim yakitlar: ile elde edilen silindir
basing degerleri fosil kokenli dizel yakit ile elde edilen degerlerden yiksek olmasinin
sebebi, alkol yakitlarm sahip olduklar1 oksijen miktarindan dolay silindir i¢i yanmay1
iyilestirerek hizli bir yanma sagladigi diisiiniilmektedir. BOylece karisim yakitlari ile
daha yuksek silindir gaz basing degerleri elde edildigi diistiniilmektedir.

Enjeksiyon zamanlamalar1 kiyaslandiginda, enjeksiyon zamanlamasmin erkene
alinmast ile silindir gaz basinglarmin daha yiiksek elde edilmesinin sebebi UONO daha
fazla yakitin yanmig olmasidir. Enjeksiyon baslangi¢ zamaninin geciktirilmesiyle daha
fazla yakit UON’dan sonra yanacagindan silindir gaz basing degerlerinin daha diisiik

oldugu diisliniilmektedir.
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Silindir Gaz Basinci (bar)
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4.1.4. Karbonmonoksit (CO) emisyonu

Sekil 4.4’de E5B1, E10B2 ve FKDY vyakitlar1 kullanilarak farkli yakit piskirtme
zamanlamalarinda (-2°KA, Klasik, +2°KA) CO emisyon salinimin degerleri Uzerine
etkisi gosterilmistir. Maksimum CO emisyonu klasik enjeksiyon baslangic zamanina
gore, enjeksiyon zamanlamasmin UON’dan 2° KA uzaklastirilmastyla FKDY ile 303
ppm olarak tespit edilirken minimum CO emisyonu E10B2 yakiti ile ayni enjeksiyon
baslangi¢ zamaninda elde edilmistir. Klasik enjeksiyon baslangi¢c zamani ve 8,4° KA
UONO’deki piiskiirtme zamanlar ile kiyaslandiginda, E5B1 yakit1 igin minimum CO
emisyon degeri UONO 12,4° KA’daki piiskiirtme baslangi¢ zamaninda 264 ppm

olarak elde edilmistir.

Ana enjeksiyon baslangi¢ zamaninda maksimum CO emisyon salinimi FKDY ile 301
ppm olarak elde edilirken E5B1 yakit kullaniminda 274 ppm ve E10B2 yakiti i¢in 271
ppm olarak gézlemlenmistir. Klasik enjeksiyon baslangi¢c zamanina gore, puskirtme
baslangic zamanmm UON’ya 2° KA yaklastirilmasiyla elde edilen degerler ana
enjeksiyon baslangi¢ zamaninda elde edilen CO emisyon degerlerinden diisiik oldugu
goriilmiistiir. 8,4° KA UONO’deki puskirtme baslangic zamaninda CO emisyon
salintmi FKDY i¢in 290 ppm, E5 yakiti i¢in 266 ve E10 yakit1 icin 265 ppm olarak
elde edilmistir. Plskirtme baslangic zamanlamasmin UON’ya yaklastiriimasiyla
FKDY, E5B1 ve E10B2 yakitlar1 i¢cin CO emisyonunda azalma goriilmiistiir.

Silindir icindeki oksijen eksikligi ve silindir i¢i sicakligin diisiik olmas1 durumunda
tam yanma gerceklesmez ve CO emisyonlari olusabilmektedir. Karigim yakitlari ile
elde edilen CO emisyon degerlerinin fosil kokenli dizel yakit ile elde edilen emisyon
degerlerinden diisiikk olmasinmn sebebi alkol yakitlarmm igerdigi oksijen miktari
oldugu soylenebilir. Alkol yakitlar ile elde edilen karisim yakitlarindaki oksijen
miktar: silindir i¢i yanmay1 iyilestirerek eksik yanma drund olan CO emisyon

miktarmi diislirdiigli diistintilmiistiir.
4.1.5. Karbondioksit (CO) emisyonu

Sekil 4.5°de E5B1, E10B2 ve FKDY yakitlarimin farkli yakit puskurtme
zamanlamalarinda (-2°KA, Kklasik, +2°KA) CO: emisyon salinimm degerleri

gosterilmistir. Maksimum CO, emisyonu, FKDY kullaniminda puskurtme baslangi¢
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Sekil 4.4. Enjeksiyon baslangi¢c zamanmin CO emisyonu uzerine etkisi

zamanlamas1 12,4° KA ayarlandiginda %4,96 olarak o6lctlirken minimum CO;
emisyon salmmi 2° KA UON’ya yaklastirilmas: sonucu E5B ve E10B2 yakit

kullanimiyla %4,79 olarak dl¢iilmiistiir.

Klasik enjeksiyon zamanlamasinda maksimum CO; emisyon salmimma FKDY
%4,92 sebep olurken ayni enjeksiyon zamanlamasinda E5B1 yakitla ve E10B2
yakitiyla CO, emisyonunda azalma tespit edilmistir. Piskirtme baslangic
zamanlamas1, Klasik enjeksiyon baslangic zamanmna goére 2° KA UON’ya
yaklastirildiginda maksimum CO. emisyon salinimi FKDY ile %4,88 olarak elde
edilirken E5B1 yakiti i¢in %4,79 ve E10B2 yakit1 igin %4,79 olarak 6lgiilmiistiir.

TUm yakatlar icin piskirtme baslangic zamam 8,4° KA UONO oldugunda elde edilen

COz2 degerleri en diisiik seviyede oOl¢iilmiistiir. Diger taraftan, tum yakitlar i¢in en
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yiksek CO. degeri enjeksiyon zamanlamasinin, ana enjeksiyon baslangi¢ zamanina
gore 2° KA UON’dan uzaklastirilmastyla elde edilmistir. 12,4° KA UONQO’de yakitlar
puskiirtiildigiinde 6lgtlen degerler FKDY yakiti igin %4,96 ESB1 yakiti igin %4,89

ve E10B2 yakiti igin %4,88°dir.
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Sekil 4.5. Enjeksiyon baslangi¢ zamanmin CO2 emisyon Uzerine etkisi

CO2 emisyonunu etkileyen en 6nemli faktorlerden biri kullanilan yakitin sahip oldugu
C/H oramdir. Karisim yakitlarina etanol ve bitanol eklenmesi ile yakitlarin C/H
oranini azaltmis ve silindirdeki O2 oranini artirmustir. Bu sebepten dolayr FKDY ile
elde edilen CO2 emisyonlar1 karigim yakitlar1 ile elde edilen CO2 emisyon

degerlerinden daha yuksek oldugu diisiiniilmektedir.
4.1.6. Amonyak (NHs) emisyonu

Sekil 4.6’da E5B1, E10B2 ve FKDY yakitlar1 kullanilarak farkli yakit puskurtme

zamanlamalarinda (-2°KA, Kklasik, +2°KA) Amonyak (NHs) emisyon salinim degerleri
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tizerine etkisi verilmistir. Maksimum NHs emisyon salmimi 12,4° KA UONO’deki
puskirtme baslangic zamaninda FKDY ile 0,405 ppm olarak tespit edilirken minimum
NHs emisyon degeri E10B2 yakit1 ile 0,0226 ppm olarak 8,4° KA UONO’deki
puskirtme baslangic zamaninda elde edilmistir. Diger enjeksiyon zamanlar1 ile
kiyaslandiginda, tim yakit tipleri i¢in minimum NHs emisyon degerleri 8,4° KA
UONO’deki enjeksiyon baslangic zamaninda FKDY icin 0,3745, E5B1 yakit1 igin
0,0313 ppm ve E10B2 yakiti igin 0,0226 ppm olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Enjeksiyon baslangi¢ zamanmin NHz emisyon (izerine etkisi

Ana enjeksiyon baslangig zamaninda maksimum NHs emisyon salinimina FKDY
0,4018 ppm olarak sebep olurken E5B1 yakit1 kullaniminda NHz emisyon saliimi
yaklasik 6,5 kat azalma saglayarak 0,0599 ppm ve E10B2 yakit kullaniminda NH3
emisyon salmimi yaklagik 13 kat azalma saglayarak 0,0315 olarak elde edilmistir. Ana
enjeksiyon baslangi¢ zamanma gore, enjeksiyon baslangic zamanmm UON’dan 2° KA
uzaklastirilmasiyla FKDY igin 0,405 ppm, E5B1 yakit1 i¢in 0,0473 ve E10B2 yakiti
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icin 0.0397 ppm olarak elde edilmistir. Genel olarak FKDY ile kiyaslandiginda

karigim yakitlar1 kullanimi ile NH3 emisyonunda énemli azalma tespit edilmistir.
4.1.7. Azotoksit (NOyx) emisyonu

Sekil 4.7°de gorildigii Uzere yakit puskirtme zamanlamasi degistirilerek E5BI,
E10B2 ve FKDY yakitlart kullanilmis ve NOx emisyon salinimlari incelenmistir.
Deneylerde, farkli enjeksiyon zamanlamalarinda (-2° KA, klasik, +2° KA) kullanilan
uc farkl yakit tipinde (E5B1, E10B2 ve FKDY) minimum NOx emisyonu klasik
enjeksiyon baslangic zamanina gére enjeksiyon baslangic zamaninm 2° KA UON’ya
yaklagtirilmast sonucu FKDY ile 463 ppm olarak gozlemlenirken maksimum NOx
emisyon salinimi ise E5B1 (700 ppm) yakitiyla enjeksiyon zamanlamasinin 2° KA
UON’dan uzaklastiriimasiyla elde edilmistir.

Test yapilan tim enjeksiyon zamanlarinda FKDY yakitiyla elde edilen NOy
emisyonlar1 E5B1 ve E10B2 yakitlariyla elde edilen NOyemisyonlarindan daha diisiik
oldugu gorilmistiir. Klasik enjeksiyon zamanlamasinda, NOx emisyonu FKDY ile
540 ppm olarak tespit edilirken E5B1 (557 ppm) ve E10B2 (559 ppm) yakitlarinin
kullaniminda yaklasik %3,2 oraninda bir artig goriilmiistiir. Yapilan testlerde, 8,4° KA
UONO enjeksiyon baslangic zamaninda NOx emisyon saliniminin E5B1 (483 ppm),
E10B2 (474 ppm) ve FKDY (463 ppm) yakiti igcin minimum seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Klasik enjeksiyon zamanlamasina gore pusklrtme baslangig
zamanmin UON’ya 2° KA yaklastirilmasiyla her bir yakit icin minimum NOx emisyon
salinim miktar1 elde edilmistir. Enjeksiyon baslangic zamaninin UON’ya klasik
enjeksiyon baslangi¢ zamanma gore 2° KA uzaklastirilmasiyla maksimum NOx
emisyon degerleri tespit edilmistir; ESB1 yakit1 (700 ppm), E10B2 yakit1 (696 ppm)
ve FKDY ile (672 ppm) olarak gézlemlenmistir.

NOx emisyonu silindir ici yiksek sicakliklarda meydana gelen bir gazdir. Karigim
yakitlar1 kullanimi1 ile NOx emisyonlarinin yiksek izlenmesinin sebebi alkol yakitlarin
sahip olduklar1 oksijen miktarindan kaynaklandigi distniilmektedir. Alkol
yakitlarmm sahip oldugu oksijen miktar1 karisim yakitlarindaki oksijen miktarini
arttrmaktadir. Artan oksijen miktar1 silindir i¢i yanmayi iyilestirerek yuksek
sicakliklara ulagsmasini sagladigit ve NOx emisyonlarinda artisa sebep oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Enjeksiyon baslangi¢ zamanmin NOy emisyonu Uzerine etkisi

Azotoksit emisyonlari silindir icersindeki sicakligin degisimine bagl olarak artan veya
azalan bir egzoz gazidir. Enjeksiyon baslangic zamaninin Ust Olii Nokta’ya dogru
geciktirilmesiyle daha diisitk NOx emisyon degerlerinin elde edilmesinin sebebi olarak
daha fazla yakitin Ust Olii Nokta’dan sonra yanmasina bagli olarak silindir gaz basing
degerleri diigmiistiir ve bu durum silindir ici sicakligin diismesine sebep olurken NOx
emisyonlarinda azalmaya sebep oldugu distiniilmektedir. Enjeksiyon baslangi¢
zamanmnin, ana enjeksiyon baslangic zamanina gore Ust Oli Nokta’dan
uzaklastirilarak erkene almmasiyla silindir icersine piiskiirtiilen yakit daha fazla
oranda Ust Olii Nokta’dan dnce yanmasindan dolayz silindir gaz basing degerinde ve
silindir i¢i sicaklik degerinde artisa sebep oldugundan buna bagli olarak NOx

emisyonlarinda artis izlendigi diigiiniilmektedir.
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4.2.  Pilot Enjeksiyonun Etkileri
4.2.1. Fren 6zgul yakat tuketimi

Sekil 4.8’de goriildiigii Uzere yakit piskirtme miktarinin degisimi ile E5B1, E10B2
ve FKDY yakitlar1 kullanilmis ve OYT degerleri incelenmistir. Yapilan testlerin
sonucunda, tiim yakitlar arasmda minimum OYT degeri %10 pilot enjeksiyon
uygulamasi ile FKDY kullaniminda 243 g/kWh olarak elde edilmistir. FKDY yakit
kullanimmda pilot enjeksiyon miktarindaki artis ile OYT degerlerinde azalma

1zlenmistir.

Karisimlardaki etanol orani attikca OYT degerinde artis izlenmistir. Maksimum OYT
degeri E10B2 yakit1 kullanimi ile ana enjeksiyon stratejisinde elde edilmistir. E5B1
yakit kullanimi ile ana enjeksiyon stratejisinde OYT degeri 252,2 g/kWh olarak elde
edilirken %5 pilot enjeksiyon uygulamasinda OYT degeri hafif bir artis gostererek 253
g/kWh olurken %10 pilot enjeksiyon uygulamasinda azalma goéstererek 247 g/kWh

olmustur.

TUm yakit tipleri arasinda en yiksek OYT degerleri E10B2 yakiti ile elde edilmistir.
E10B2 yakit1 ile maksimum OYT degeri %5 pilot enjeksiyon uygulamasiyla 253,4
g/kWh olarak elde edilirken minimum OYT degeri %10 pilot enjeksiyon ile 250
g/kWh olarak tespit edilmistir. E10B2 yakit1 ile ana enjeksiyon stratejisi ile 252,5
g/kWh olarak izlenmistir.

4.2.2. Is1dagihm orani

Sekil 4.9°da farkli pilot enjeksiyon uygulamalarinin ve yakit karigimlarinimn 1s1 dagilim
orani lizerine etkisi verilmistir. TUm yakit tipleri ve tum puskirtme tiplerinde
maksimum 1s1 dagilim oran1 FKDY ile ana puskirtme uygulamasindaki degerine gore
yaklagik %118 artarak E10B2 yakit1 ile ana puskurtme tipinde 218 J olarak elde
edilmistir. Fosil kokenli dizel yakit ile ana puskirtme tipinde maksimum 1s1 dagilim
orant 100,6 J olarak izlenirken fosil kokenli dizel yakit icin %5 pilot enjeksiyon
uygulamasinda maksimum 1s1 dagilim oranmi yaklasik %31 artigla gostererek 131,5 J

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Pilot enjeksiyon stratejilerinin 6zgul yakit tiketimi Uzerine etkisi

FKDY tipinde %10 pilot enjeksiyon ile FKDY ana enjeksiyon uygulamasiyla
kiyaslandiginda, %10 pilot enjeksiyon uygulamasiyla maksimum 1s1 dagilim orani
yaklasik %24 azalma ile 76 J olarak goriilmiistiir. FKDY ana puskirtme uygulamasiyla
kiyaslandiginda, ESB1 ana ve E5B1 %5 pilot puskirtme yontemlerinde maksimum 1s1
dagilim orani degeri ile maksimum 1s1 dagilim oraninda artis tespit edilirken E5B1

%10 pilot puskirtme tipinde 1s1 dagilim oraninda azalma goriilmistiir.

E5B1 yakit1 igin 1s1 dagilim oranlar1 su sekildedir: E5B1 ana uygulamast i¢in 171,8 J,
E5B1 %5 pilot enjeksiyon uygulamasi i¢in 132,5 J ve E5B1 %10 pilot enjeksiyon tipi
icin 85,7 J’diir. FKDY ana enjeksiyon uygulamasiyla kiyaslandiginda, E10B2 %5 pilot

enjeksiyon tipinde ve E10B2 %10 pilot enjeksiyon tipinde maksimum 1s1 dagilim
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oraninda azalma izlenirken E10B2 ana puskirtme tipinde maksimum 1s1 dagilim

oraninda artig izlenmistir.
4.2.3. Silindir gaz basinci

Sekil 4.10’da fakli enjeksiyon uygulamalarmin ve etanol-dizel yakit karigimlarmin
silindir gaz basinci lizerine etkisi gosterilmistir. FKDY ana enjeksiyon baslangic
zamani ile silindir gaz basmeci1 80 bar olarak elde edilirken FKDY %5 pilot (78 bar)
enjeksiyon uygulamasi ile 2 bar azalma goriilitken FKDY %10 pilot (85,6 bar)
enjeksiyonla 5,6 bar artig izlenmistir. TUm yakit ve puskirtme tipleri arasinda en
yiksek maksimum silindir gaz basing degerleri %10 pilot enjeksiyon uygulamasiyla

elde edilmistir.

E5B1 ana puskurtme tipi ile elde edilen maksimum silindir gaz basing degeri 81 bar,
E5B1 %5 pilot enjeksiyon ile 79,5 bar ve E5B1 %10 pilot enjeksiyon ile 82,4 bar
olarak tespit edilmistir. FKDY ana enjeksiyon silindir gaz basing degeri ile
kiyaslandiginda E10B2 ana (80,6 bar) piiskiirtme ile 0,6 bar artis izlenmistir. FKDY
ana enjeksiyon uygulamasi ile karsilastirildiginda, E10B2 yakit1 %5 pilot piskirtme
ve E10B2 yakit1 %10 piiskiirtme uygulamasinda yaklasik 3,7 bar artis goriilmiistiir.

4.2.4. Karbonmonoksit (CO) emisyonu

Sekil 4.11’de farkli enjeksiyon stratejilerinin ve etanol-dizel yakit karisimlarinin
kullanilmasmin CO emisyonu lizerine etkisi verilmistir. FKDY ana (301 ppm) ile
kiyaslandiginda FKDY %5 (304 ppm) ve FKDY %10 (305 ppm) pilot enjeksiyon ile
yakitlar puskirtildiigiinde hafif bir miktarda CO emisyonlarinda artis izlenmistir.
E5B1 ve E10B2 yakit kullanimiyla FKDY’a gore CO emisyonlarinda yaklasik %10
oraninda azalma gorillmiistiir. ESB1 yakitiyla ana piskirtme yapildiginda 274 ppm
CO emisyonu odlcilirken E5B1 %5 pilot enjeksiyon ile CO emisyonunda 5 ppm
azalma saglanmistir ve E5B1 %10 pilot enjeksiyon ile CO emisyonlarinda 7 ppm artis

tespit elde edilmistir.

E10B2 yakiti ile maksimum CO emisyonu %210 pilot enjeksiyon ile yakitlar
puskiirtiildiigiinde 274 ppm olarak elde edilirken E10B2 yakitiyla ana puskirtme
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Sekil 4.9. Pilot enjeksiyon stratejilerinin is1 dagilim orani Uizerine etkisi
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Sekil 4.10. Pilot enjeksiyon stratejilerinin silindir gaz basinc1 Uzerine etkisi
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Sekil 4.11. Pilot enjeksiyon stratejilerinin CO emisyonu Uzerine etkisi

yapildiginda CO emisyon degeri 271 ppm olarak tespit edilmistir. TUm yakat tipleri ve
tim puskdrtme tiplerinde minimum CO emisyon degeri E10B2 yakit1 ile %5 pilot

enjeksiyon uygulamasiyla 263 ppm olarak izlenmistir.
4.2.5. Karbondioksit (CO) emisyonu

Sekil 4.12°de etanol-dizel yakit karigimlarinin kullanilmasiyla farkli enjeksiyon
stratejilerinin CO2 emisyonu Uzerine etkisi gosterilmistir. ESB1 ve E10B2 yakit
kullanimlariyla karsilastirildiginda FKDY kullanimiyla her bir plskirtme tipinde daha
yiksek CO2 emisyon salmimi izlenmistir. FKDY ile ana puskirtme yapildiginda

%4,92 emisyon degeri gorilirken, FKDY %5 pilot enjeksiyonda emisyon degeri
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diistik bir artisla ile %4,93 olmustur ve FKDY %10 pilot enjeksiyonu ile maksimum
CO- emisyon degeri %10°dan yiksek bir artigla %5,67 olarak elde edilmistir.

FKDY ile ana puskirtme tipi kullanimiyla elde edilen CO, emisyon degeri ile
karsilastirildiginda, ESB1 yakit1 ana puskuirtme tipi (%4,82) ve E5B1 yakit1 %5 pilot
enjeksiyon tipinde (%4,8) daha diisik CO, degeri goriilmiistiir. Ancak, ESB1 yakiti
%10 pilot enjeksiyon tipinde CO2 emisyon degeri FKDY ile ana enjeksiyon baslangic
zamaninda elde edilen CO2 emisyon degerinden %3’den fazla artis gostererek %5,23
olmustur. TUm yakitlar ve puskirtme yontemleri igcinde minimum COz emisyon degeri
E10B2 yakit1 %5 pilot enjeksiyonu ile %4,78 olmustur. FKDY ana puskurtme tipine
gOre E10B2 ana puskirtme yontemi kullanimi ile CO; emisyonu %4,83’e diiserken
E10B2 yakit1 %10 pilot enjeksiyonda CO. emisyon degeri %5,16 olmustur.

4.2.6. Amonyak emisyonu (NH3)

Sekil 4.13 etanol-dizel yakit karigimlari ile ana, %5 ve %10 pilot enjeksiyon
uygulamalarmin NH3z emisyonu {izerine etkisi verilmistir. TUm yakit tipleri ve tim
puskirtme tiplerinde maksimum NHz emisyon degeri FKDY ana (0,4018 ppm)
puskirtme stratejisine gore yaklasik %5 artis ile FKDY %210 pilot enjeksiyon
puskirtmesiyle 0,4204 ppm olarak elde edilmistir. Ancak FKDY %5 pilot enjeksiyon
puskirtme yonteminde NH3z emisyon degeri 0,3734 ppm degerine diismiistiir. FKDY
kullanimiyla karsilastirildiginda, karisim yakit kullanimiyla NH3 emisyon degerinin

o6nemli miktarda distiigii izlenmistir.

E5B1 ana puskirtme ile NHz degeri 0,0599 ppm olarak elde edilirken NH3 emisyon
degerinde E5B1 %5 pilot (0,0502 ppm) enjeksiyon yontemiyle %15°den fazla bir
azalma goriilmiis ancak ESB1 %10 pilot (0,09 ppm) puskirtme ile yaklasik %50 artis
izlenmistir. TUm yakit tipi ve tim piskirtme stratejilerinde minimum NHs emisyon
degeri E10B2 yakit: ana puskirtme ile 0,0315 olarak tespit edilmistir. FKDY ana
puskirtme degerine gore E10B2 yakit1 %5 pilot (0,0508 ppm) enjeksiyon ile yaklasik
8 kat azalma saglanirken E10B2 yakit1 %10 pilot (0,0715 ppm) puskurtme ile yaklasik

6,5 kat azalma goriilmiistiir.

53



58

5,74
5,6 4
554

58
[ FKDY (Ana) 567 - ESB1 (Ana)
FKDY (%5 Pilot) : ’ E5B1 (%5 Pilof)
RZI FKDY (%10 Pilot) 5,6 1 X3 E5B1 (%10 Pilot)
1600 devi/dak 55111600 dev/dak
4 |Emme Hava Sicakli§i=25°C 54 +|Emme Hava Sicakli§i=25°C
;\a 534
= 523
052
0
51
5,0 1
4.92 493 ’
7 49
4,82 48
4.8 / !
FKDY FKDY FKDY ' E5BL E5BL E5BL
(Ana) (%5 Pilot) (%10 Pilot) (Ana)  (%5Pilot) (%10 Pilot)
58
57 E10B2 (Ana)
7////) E10B2 (%5 Pilot)
56 11R%%J E10B2 (%10 Pilot)
551600 dev/dak
5.4 4|Emme Hava Sicakli§i=25°C
g 5,3
0’524
Q52 5,16
5,14
5,0 1
4,9 1
483
48 4,78
7
E10B2 E10B2 E10B2
(Ana) (%5 Pilot) (%10 Pilot)

Sekil 4.12. Pilot enjeksiyon stratejilerinin CO2 emisyonu lzerine etkisi

4.2.7. Azotoksit (NOx) emisyonu

Sekil 4.14°de farkli etanol-dizel yakit karigimlar: ile piiskiirtme stratejilerinin NOx
emisyonu {izerine etkisi gOsterilmistir. TUm yakit tipleri ve puskirtme yontemleri
kiyaslandiginda, minimum NOxemisyon degeri FKDY ana enjeksiyon yontemi ile 540
ppm olarak elde edilmisti. FKDY ana ile elde edilen emisyon degeri ile
karsilastirilinca FKDY %5 pilot enjeksiyon yontemi kullaniminda NOyx emisyon
degeri hafif bir artis ile 553 ppm olarak tespit edilmis ve FKDY ile maksimum NOx

emisyon degeri %10 pilot enjeksiyon yontemi kullaniminda 817 ppm olarak

izlenmistir.
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Sekil 4.13. Pilot enjeksiyon stratejilerinin NHz emisyonu lzerine etkisi

FKDY ana puskiirtme degerine gore E5B1 yakit1 ile tim puskurtme ydntemlerinde
NOx emisyon degerinin daha yiksek oldugu izlenmistir. NOx emisyon degerleri ESB1
ana ile 557 ppm, E5B1 %5 pilot ile 562 ppm ve E5B1 %10 pilot ile 724 ppm olarak
tespit edilmistir. E10B2 yakit1 kullaniminda en ylksek NOx emisyon degeri %10 pilot
enjeksiyon sonucu 709 ppm olarak tespit edilirken E10B2 ana pusklrtme yonteminde

559 ppm ve E10B2 yakit1 %5 pilot enjeksiyon ile 554 ppm olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. Pilot enjeksiyon stratejilerinin NOx emisyonu uzerine etkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu ¢alisma da hava kirliligi Gzerinde buyuk etkisi olan ve belirli tlkelerin tekelinde
bulunan petrol kokenli yakitlarm kullanildigi i¢ten yanmali motorlarin egzoz
emisyonlarini, yakit tliketimlerini ve fosil kokenli yakitlarin kullanimini azaltmak igin
fosil kokenli yakitla karisim olusturularak kullanilabilirligi ile farkli enjeksiyon
parametreleri zerine calisilarak tek silindirli bir dizel motorda fosil kokenli dizel
yakit1 ve etanol karisimlarinin ¢alisma olanaklar1 ve enjeksiyon parametrelerinin
yanma ve egzoz emisyonlar1 Uzerine etkisi arastirilmistir. Sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Etanol-dizel yakit karisimlarina, karisim yakitlarindaki etanol miktarinin %20’si
oraninda 2-butanol eklenmesiyle yakit karisimlarinda gozle gorilebilir bir faz ayrigimi

tespit edilmemistir.

OYT degerleri incelendiginde enjeksiyon baslangic zamam1 UON’dan
uzaklastirildikga tim yakat tipleri icin 6zgul yakit tuketiminde azalma izlenmistir.
Maksimum OYT degeri 8.4° KA UONO’deki enjeksiyon baslangi¢ zamaninda 255,6
g/kWh olarak E10B2 yakit1 ile elde edilmistir. Minimum OYT degeri 248,4 g/kWh
olarak FKDY ile enjeksiyon baslangic zamaninmn 2° KA UON’dan uzaklastirilmasiyla
tespit edilmistir. Genel olarak FKDY ile karsilastirildiginda karisim yakitlarindaki

etanol oram arttikga OYT degerlerinde artis goriilmiistiir.

FKDY kullaniminda, ana enjeksiyon ile kiyaslandiginda pilot enjeksiyon orani arttik¢a
OYT degerinde azalis goriilmiistir. FKDY ile minimum OYT degeri %10 pilot
enjeksiyon uygulamasinda ana enjeksiyona gore %3’ten fazla azalma saglayarak 243
g/kWh olarak tespit edilmistir. Karigim yakitlar1 kullaniminda, ana enjeksiyona gore,
%5 pilot enjeksiyon uygulamasinda artis gorllirken %210 pilot enjeksiyon

uygulamasinda azalma tespit edilmistir. E5B1 yakit1 i¢in minimum OYT degeri %10
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pilot enjeksiyonda 247 g/kWh ve E10B2 yakit1 i¢in minimum OYT degeri 250 g/kWh

olarak elde edilmistir.

TUm enjeksiyon baslangi¢c zamanlarinda E5B1 ve E10B2 yakitlar1 kullanimu ile elde
edilen maksimum 1s1 dagilim orani degerleri FKDY ile elde edilen degerlerden daha
yiksek oldugu goriilmiistiir. FKDY ile maksimum 1s1 dagilim orani enjeksiyon
baslangi¢ zamanmin UON’ya yaklastirilmasiyla 104,8 J olarak elde edilirken E5B1
yakit1 ile maksimum 1s1 dagilim orani ana enjeksiyon baslangi¢c zamaninda 171,8 J
olarak gozlemlenmistir. E10B2 yakiti ile maksimum 1s1 dagilim oran1 218 J olarak ana

enjeksiyon baslangi¢ zamaninda elde edilmistir.

FKDY ile uygulanan yakit puskurtme stratejilerinin is1 dagilim oranlar1 tizerine etkisi
incelendiginde, ana enjeksiyon uygulamasina gore, %5 pilot enjeksiyon
uygulamasinda yaklasik %31 oraninda artis gorulirken %210 pilot uygulamasinda ise
yaklasik %24 azalma goriilmiistiir. ESB1 yakit1 igin pilot enjeksiyon orani arttikga
maksimum 1s1 dagilim orani degerinde azalma izlenmistir. TUm enjeksiyon miktarlar1
ve yakit tiplerinde maksimum 1s1 dagilim orani degeri E10B2 yakit1 ile 218 J elde
edilirken E10B2 %5 pilot ve %10 degerleri birbirine yakin olarak gériilmiistiir.

TUm yakitlar i¢cin ana enjeksiyon baslangi¢ zamanma gore, enjeksiyon baslangig
zamanmin UON’dan uzaklastirilmasiyla (12,4° KA UONO) elde edilen silindir gaz
basing degerlerinde artis izlenirken ana enjeksiyon baslangic zamanma gore,
enjeksiyon baslangi¢c zamanmim UON’ya yaklastiriimasiyla (8,4° KA UONO) silindir
gaz basing degerlerinde azalma tespit edilmistir. TUm yakitlar ve enjeksiyon zamanlari
kiyaslandiginda maksimum silindir gaz basmg¢ degeri 12,4° KA UONO enjeksiyon
baslangi¢c zamaninda E10B2 yakit1 ile 88 bar olarak elde edilirken minimum silindir

gaz basing degeri FKDY ile 74,7 bar olarak goriilmiistiir.

Tum yakit tipleri ve enjeksiyon miktarlarinda her bir yakit i¢cin maksimum silindir gaz
basing degerleri %10 pilot enjeksiyon uygulamasinda FKDY ile 85,6 bar, E5B1 yakiti
ile 82,4 bar ve E10B2 yakit1 ile 83,7 bar olarak tespit edilmistir. Ana enjeksiyon
uygulamasi ile kiyaslandiginda, FKDY ve E5B1 yakit1 ile %5 pilot enjeksiyon
uygulamasinda maksimum silindir gaz basing degerlerine azalma izlenirken E10B2

yakit1 kullanimu ile %5 pilot enjeksiyon uygulamasinda artis tespit edilmistir.
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FKDY ile maksimum CO emisyon degeri 12,4° KA UONO enjeksiyon baslangic
zamaninda 303 ppm olarak elde edilirken karisim yakitlar1 olan E5B1 ve E10B2
yakitlar1 ile maksimum CO emisyon degerleri ana enjeksiyon zamaninda sirasiyla 274
ppm ve 271 ppm olarak olgiilmistiir. Tim enjeksiyon zamanlarinda karigim
yakitlarindaki etanol orani artttkga CO emisyonlarinda azalma tespit edilmistir.
Karisim yakitlar1 icin minimum CO emisyon degerleri 12,4° KA UONO enjeksiyon
baslangi¢ zamaninda elde edilirken FKDY igin minimum CO emisyon degeri 8,4° KA
UONO enjeksiyon baslangi¢c zamaninda elde edilmistir.

TUm enjeksiyon uygulamalarinda FKDY ile elde edilen CO emisyon degerlerinin
karigim yakitlari ile elde edilen degerlerden daha yiksek oldugu izlenmistir. Tim yakit
tipleri icin maksimum CO emiyon degerleri %10 pilot enjeksiyon uygulamasinda
FKDY igin 305 ppm, E5B1 yakit1 i¢in 281 ppm ve E10B2 yakiti i¢in 274 ppm olarak
bulunmustur. FKDY ile kiyaslandiginda, karigim yakitlarindaki etanol orani arttikga
CO emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. Karisim yakitlar1 icin minimum CO emisyon
degerleri %5 pilot enjeksiyon uygulamasinda E5B1 yakit1 i¢in 269 ppm ve E10B2
yakit1 i¢in 262 ppm olarak elde edilmistir.

Tum yakat tipleri icin maksimum CO emisyon degerleri ana enjeksiyon baslangi¢
zamanma gore, enjeksiyon baslangic zamaninm UON’dan uzaklastiriimasiyla
yakitlarin puskurtilmesiyle elde edilirken minimum CO; emisyon degerleri ana
enjeksiyon baslangic zamanma gore, enjeksiyon baslangic zamaninm UON’ya
yaklastirilmasiyla yakitlarin puskurtilmesi ile elde edilmistir. TUm enjeksiyon
zamanlarinda FKDY ile tespit edilen CO2 emisyon degerleri E5B1 yakit1 ve E10B2
yakiti ile elde edilen CO2 emisyon degerlerinden daha yiiksek oldugu goériilmiistiir.
Tum enjeksiyon zamanlarinda FKDY ile karsilastirildiginda, karigim yakitlari

kullanimi ile yaklasik %2 oraninda azalma goériilmiistiir.

Pilot enjeksiyon stratejileri icin tim yakit tipleri igin maksimum CO2 emisyonuna %10
pilot enjeksiyon uygulamasi sebep olmustur. FKDY ile karsilastirildiginda karisim
yakitlart kullaniminda CO2 emisyonlarinda azalma izlenmistir. Tlm yakat tipleri ve
enjeksiyon uygulamalar1 kiyaslandiginda maksimum COz emisyon degeri FKDY ile

%10 pilot enjeksiyon uygulamasinda elde edilmistir. Alkol yakitlar1 i¢in minimum
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CO2 emisyon degerleri %5 pilot enjeksiyon uygulamasinda E5B1 yakit1 i¢in %4,8
olarak elde edilirken, E10B2 yakit1 i¢in %4,78 olarak elde edilmistir.

Maksimum NHs emisyonu FKDY ile 12,4° KA UONO agcisinda 0,405 ppm olarak
tespit edilirken E5B1 yakit1 ile maksimum NHsdegeri 0,0599 ppm ve E10B2 yakait1 ile
maksimum NHs degeri 0,0315 ppm olarak ana enjeksiyon baslangi¢c zamaninda elde
edilmistir. TUm enjeksiyon zamanlarinda FKDY ile kiyaslandiginda, karigim
yakitlarindaki etanol orani arttikca NHs emisyonunda azalma izlenmistir. Tim
enjeksiyon zamanlarinda FKDY ile kiyaslandiginda, E5B1 yakit: kullanimi ile
%6,5’den fazla azalma izlenirken E10B2 yakit1 kullaniminda %10’dan fazla azalma
izlenmistir. Minimum NHsz emisyon degerleri 8.4° KA UONO puskirtme baslangig

zamaninda goriilmiistiir.

Pilot enjeksiyon stratejileri kiyaslandiginda, her bir yakit i¢in maksimum NHsz emisyon
degerleri %10 pilot enjeksiyon uygulamasinda FKDY i¢in 0,4204 ppm, E5B1 yakit1
icin 0,09 ppm ve E10B2 yakiti i¢in 0,0715 ppm olarak elde edilmistir. FKDY ile ana
enjeksiyon uygulamasiyla kiyaslandiginda, FKDY %5 pilot uygulamasinda %5’ten
fazla NHz emisyonlarinda azalma izlenirken %210 pilot uygulamasinda yaklasik %5
oraninda NHz emisyonlarinda artis izlenmistir. E5SB1 ile ana enjeksiyon uygulamasiyla
kiyaslandiginda, E5B1 %5 pilot uygulamasinda NHz emisyonunda yaklasik %15
azalma izlenirken %210 pilot uygulamasinda yaklasik %50 oraninda NH3
emisyonlarinda artis gorilmistiir. E10B2 ile ana enjeksiyon uygulamasiyla
karsilagtirildiginda, E10B2 %5 pilot uygulamasinda %350’den fazla artis tespit
edilirken %10 pilot uygulamasida %100’den fazla NH3 emisyonlarinda artis tespit

edilmistir.

TUm yakat tipleri icin maksimum NOxemisyon degerleri 12,4° KA UONO piiskiirtme
baslangi¢ zamaninda E5B1 yakit1 ile 700 ppm, E10B2 yakit1 ile 696 ppm ve FKDY
672 ppm olarak elde edilmistir. Tum enjeksiyon zamanlarinda karisim yakitlari
kullaniminda elde edilen NOx emisyon degerleri FKDY ile elde edilen degerlerden
daha yiksek oldugu izlenmistir. Ana enjeksiyon baslangi¢ zamanu ile kiyaslandiginda,
8,4° KA UONO puskirtme baslangigc zamaninda FKDY ile %15°ten fazla azalma
izlenirken E5B1 yakit kullaniminda %10’dan fazla azalma ve E10B2 yakit

kullaniminda yaklagik %13 azalma goriilmistiir.
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NOx emisyonu igin pilot enjeksiyon stratejileri karsilastirildiginda, ana enjeksiyon ve
%5 pilot enjeksiyon uygulamasinda E5B1 ve E10B2 yakitlarinin sebep oldugu NOx
emisyonlarmin FKDY ile elde edilen NOx emisyonlarimdan daha yiksek oldugu
goriilmiistiir. TUm pilot enjeksiyon stratejileri karsilastirildiginda %10 pilot enjeksiyon
ile tum yakit tipleri igin maksimum NOx emisyonlar1 elde edilmistir. %10 pilot
enjeksiyon uygulamasmda, FKDY kullaniminda 817 ppm tespit edilirken E5B1 yakiti
kullaniminda %10’dan fazla azalma ile 724 ppm olurken E10B2 yakit1 kullaniminda
%12’den fazla azalma ile 709 ppm olarak goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Fosil kokenli yakitlarla karigim potansiyeli yiiksek olan alkol yakitlardan olan etanol
ile karisim olusturularak ve faz ayrisimimnin engellenmesini saglamak igin 2-bltanol
eklenmesiyle bir dizel motorda, enjeksiyon baslangic zamanmin ve pilot enjeksiyon

uygulamalarinin yanma ve emisyon karakteristikleri tizerine etkisi aragtirilmistir.

Etanol-dizel yakit karigimlarindaki faz ayrisiminin 6nlenmesini saglamak igin
optimum katki maddesi ilavesi sonrasinda, motor performans ve yanma degerlerindeki
degisimlerin incelenecegi arastirmalara ihtiya¢ vardir. Ayrica motorlar uzun sire

karisim yakitlar ile gcalistirilarak enjektorler Uzerine etkisi incelenmelidir.

Karigim yakitlarinin kullanimi ile degisik enjeksiyon baslangi¢ zamanlari, degisik
enjeksiyon basinglar1 ve degisik pilot enjeksiyon uygulamalar1 (izerine arastirma
yapilmasi motor performans ve yanma karakteristiklerinde optimum sonuglarin

alinmasinda yol gosterecegi Onemli bir gercektir.
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