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BiR DIZEL MOTORUNA METANOL FUMIGASYONU VE EGR
UYGULAMASININ ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Enerji ihtiyact diinya niifusundaki artis ve endiistrilesmedeki gelismelerle giin gectikce
artmaktadir. Artan enerji ihtiyacim karsilamak i¢in tilkeler yeni enerji kaynaklar1 ararken
bir yandan da enerjinin verimli kullamlmas1 énem kazanmaktadir. Ulkeler ekonomik
dengelerini saglamak i¢in yerli enerji kaynaklarina yonelmeye baslamislardir.

Bu calismada dizel motorlarda alternatif yakit olarak degerlendirilen metanoliin
fumigasyonu sonucunda performans parametrelerinin ve emisyonlarin degisimi
incelenmistir. Metanol fumigasyonu uygulanan motora EGR uygulamasimin performans
parametreleri ve emisyonlarda olusturdugu degisim karsilastirmali olarak ele aginmustir.

Calismada tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motora elektronik kontrollii bir
metanol enjeksiyon sistemi adapte edilerek farkli oranlarda metanol fumigasyonu
uygulanmistir. Elde edilen veriler standart durumla karsilastirilarak irdelenmistir. Daha
sonra standart durumdaki dizel motora EGR uygulanarak elde edilen performans
parametreleri ve emisyonlar karsilastirilmistir Optimum metanol fumigasyonu olarak
tespit edilen %20 metanol fumigasyonu ve optimum EGR oram olarak belirlenen %15
EGR orani aym anda uygulanarak performans parametreleri ve emisyonlardaki degisim
karsilastirilmustir.

Sonug olarak metanol fumigasyonu efektif verimi olumlu etkilerken OYS’ yi arttirmustir.
EGR uygulamasi1 ise NO emisyonunu azaltirken performans parametrelerini

kotiilestirmistir.

Anahtar kelimeler: Metanol, fumigasyon, performans, emisyon, EGR

xiii



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF METHANOL
FUMIGATION AND EGR APPLICATION ON A DIESEL ENGINE

SUMMARY

Energy demand is increasing day by day with the increase in world population and
developments in industrialization. In order to meet the increasing energy needs, countries
are looking for new energy resources while at the same time efficient use of energy is
gaining importance. Countries have begun to turn to domestic energy sources to ensure
their economic balances.

In this study, the performance parameters and the changes of emissions as a result of
fumigation of methanol which is considered as an alternative fuel in diesel engines were
investigated. The effect of EGR on the performance parameters and emissions of the
engine applied to methanol fumigation is comparatively discussed.

In this study, an electronically controlled methanol injection system was applied to a
single cylinder, direct injection diesel engine and methanol fumigation was performed at
different rates. The data obtained were compared with the standard case. Then the
performance parameters and emissions obtained by applying EGR to the standard diesel
engine were compared. 20% methanol fumigation as optimum methanol fumigation and
15% EGR ratio determined as optimum EGR ratio were applied at the same time and
performance parameters and changes in emissions were compared.

As a result, methanol fumigation has a positive effect on effective yield and increased
specific fuel consumption. The EGR application decreased the NO emission and
worsened the performance parameters.

Keywords: Methanol, fumigation, performance, emission, EGR
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BOLUM 1. GIRiS

Enerjiye olay ihtiya¢ artan endiistrilesme ve niifus sebebiyle her gegen giin artmaktadir.
Bu ihtiya¢ bir taraftan yeni enerji kaynaklarimin arastirilmasina diger taraftan mevcut
kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 konusunda Onem arz etmektedir. Bununla beraber
iilkelerin ekonomik dengeleri i¢in miimkiin oldugunca yerli enerji kaynaklarini
kullanmas1 gerekmektedir. Bunun yamnda {ilkelerin enerji ihtiyacimin karsilanmasi
amaciyla c¢evresel etkilerin azaltilmasi, verimliligin arttirilmasi, kaynak cesitliliginin
arttirtlmasi ve siirekliliginin saglanmas1 6nem kazanmugtir. Enerji politikalarinda temel
unsur teknolojik ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde enerji ihtiyacim karsilayan,
giivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji tiirlerine yonelmektir (igingiir & Yamuk,

2003).

Tiik verilerine gére 2019 yil1 subat ayinda trafige kayitli arag sayis1 22.940.636 adettir.
Tablo 1.1 de 2019 yil1 subat ayinda tiiketilen akaryakit miktarlar1 goriilmektedir. Ayni
donemde tiiketilen akaryakit miktarina bakildigi zaman motorin miktarimn yiiksekligi
dikkat ¢ekmektedir. Dizel motorlar verimlerinin yliksek olmasi ve diisiik yakit tiiketim
gibi Oonemli {stilinliikleri nedeni ile kendilerine ¢ok fazla kullamm alam bulmaktadir

(Oyder, 2019; Epdk, 2019).
Tablo 1.1. 2019 Subat ay1 Tiik akaryakit tiiketim miktar1 (Oyder, 2019)

Uriin Ad1 Miktar (Ton)
Benzin Tiirleri 164547,771
Motorin Tiirleri 1.663.472,639
Fuel Oil Tirleri 50.666,787

Havacilik Yakitlar 101.018,182
Denizcilik Yakitlar1  2.652,014

Gazyagi 209,184
Diger Uriinler 85.745,272
Toplam 2.068.311,858




Dizel motorlarimn caligma prensibi geregi hava fazlalik katsayilar1 buji ateslemeli
motorlara gore oldukca yiiksektir. Bu durum performans agisindan etkili oldugu gibi
kismi eksik yanma {iriinleri olan CO ve HC emisyon miktarlarini da azaltmaktadir. Ancak
sikistirma oranlarinin yiiksek olmasi ve fazla hava ile calismalar1 buji ateslemeli
motorlara gore ¢ok daha yiiksek NO. emisyonu salmasina neden olmaktadir. Diger
taraftan heterojen yakit karigim teskili is emisyon degerlerini de arttirmaktadir

(Hasimoglu C. , 2005).

Diinyada egzoz emisyonlarina getirilen kisitlamalar dizel motor emisyonlarini azaltmak
icin yapilan calismalart hizlandirmuistir. Yasal diizenlemelerin olusturdugu sinirlar
karsilamak icin hem emisyon kontrol yontemleri hem de alternatif yakitlar {izerine ¢ok
sayida caligma yapilmaktadir. Kullanilan alternatif yakitlarin veya katki maddelerinin
yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi ve mevcut sistemlerde degisiklik yapilmadan
veya kismi degisiklerle kullamlabilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Petrole alternatif
olabilecek baslica yakitlar; alkoller, dogalgaz, biyogaz, hidrojen ve bitkisel yaglardir. En
yaygin olarak ise alkoller ve karisimlar1 kullamlmaktadir. Alkoller dizel yakita gore
molekiiler yapisinin kiigiik olmasi oksijen ihtiva etmeleri ve dizel yakitta bulunan
kanserojen maddeleri icermedikleri i¢in egzoz emisyonlarina olumlu etkileri

bulunmaktadir (Tiirkiye Enerji Konseyi, 2003; Borat, Balci, & Siirmen, 1995).

EU Emissions Standards

Exhaust emissions Euro 1-6

0.36
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Euro 3 (2000)
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Nitric oxides NOy [g/kWh]
Euro 6 (Jan 2014)

Sekil 1.1. Euro standartlarma gore NO emisyonu kisttlamalar1 (www.dougjack.co.uk, 2019)

Icten yanmali motorlardan salinan zararli emisyonlarin azaltilmasi icin farkli yontemler

gelistirilmistir. Bu yontemler;



Yanma oncesi tedbirler: Kullamlan yakit bilesiminin kirletici emisyonlar1 azaltic

yonde hazirlanmasi (Katki maddeleri, emiilsife yakit, oksijen, LPG, alkoller vs.).

Yanma sirasindaki tedbirler: Kirletici bilesenlerin yanma sirasinda azaltmak
(Yanma odas1 sekli, yanma odasi1 ylizey/hacim orani, termal bariyer kaplama,
stkistirma orani, emme manifoldu sekli, avans ayarinda degisim, EGR, su

pliskiirtme, avans degistirilmesi, vb.).

Yanma sonrasi tedbirler: Olusumuna engel olunamayan kirletici bilesenleri daha
sonra egzoz gazi icerisinden temizlemek (katalitik konvertor, SCR, partikiil fitre
vb.) olarak 6zetlenebilir (Ayhan, 2009).

Dizel motorlardan salinan zararli emisyonlarin azaltilmasi i¢in yanma odasina alkol

gondermek kullanilan bir yontemdir. Alkollerin oksijen igeriginin yiiksek olmasi ve

buharlagma 1silarimn yliksek olmasi dizel motorlarda NOy emisyonlarimn azaltilmasi ve

performansin arttirtlmasi i¢in kullamlmasim saglamaktadir. Bu yontem c¢esitli sekillerde

uygulanabilmektedir. Literatiirde alkollerinyanma odasina gonderilmesi ti¢ farkli sekilde

uygulanmaktadir. Bu yontemler;

Yakit — alkol karisimn olusturmak: Bu yontemde motorun mevcut yakit sistemi
kullamlarak yanma odasma yakit — alkol karigimu gonderilmektedir. Kimi
durumlarda faz ayrismasinin Oniine gecebilmek icin karigima stabilizatorlerde

eklenmektedir.

Alkol fumigasyonu: Emme manifolduna buhar veya piiskiirtme yontemi ile alkol
verilerek yanmaya miidahale edilir. Bu yontemde farkli sartlara gore farkli oranda

alkol fumigasyonu yapilabilmesi biiyiik avantajdir.

Direkt alkol enjeksiyonu: Yanma odasi tizerine yakit enjektorii ile beraber ¢alisan
bir alkol enjektorii eklenir. Bu enjektor vasitasi ile dogrudan alkol yanma odasina
piiskiirtiilmektedir (Sahin & Durgun, 2008; Eyidogan, ve digerleri, 2011; Ozer,
Celikten, & Usta, 2005).



Ayhan, direkt enjeksiyonlu bir dizel motoruna metanol fumigasyonunun performans ve
emisyonlara etkisi deneysel olarak incelemistir. Motor dondiirme momenti, efektif giic,
efektif verim ve 06zgiil yakit sarfiyatinda artmalar meydana geldigini tespit etmistir.
Emisyonlarda ise; NO, duman koyulugu ve CO: emisyonlarinda da genel olarak metanol
fumigasyonu degerlerinde standart duruma gore azalmalarin oldugu gozlemlemistir.

Buna karsilik, HC ve CO emisyonlarinda artmalar tespit etmistir (Ayhan, 2016).

Can ve ark dizel yakitina %10 ve %15 hacimsel oranlarinda etanol karistirilarak farkl
motor donme sayilarinda ve yliklerinde ¢alisan bir 6n yanma odali turbo dizel motorun
egzoz emisyonlarinda meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Deney sonuglar1 etanol
ilavesinin, NO emisyonunda artmaya CO, is ve SO, emisyonlarinda ise azalma neden
oldugu gozlenmistir. Etanoliin motorine gore alt 1s1l degerinin diisiik olmasindan dolay1
motor giiciinde bir miktar diismeye sebep oldugu goriilmektedir (Ozer, Celikten, & Usta,
2005).

Sahin ve Durgun indirekt ptskiirtmeli dogal emisli bir dizel motorunda etanol
fumigasyonunun motor performans parametreleri ve NO emisyonu {lizerindeki etkileri
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada etanol fumigasyonunun motor performans
parametrelerini iyilestirdigi ve NO emisyonunu azaltilabilecegi ancak efektif giicii turbo

sarj sistemi kadar arttiramadi@ goriilmiistiir (Sahin & Durgun, 2016).

Sezer, etanol ve dietil eterin dizel yakitina katilmasinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelemistir. Etanol karisimimin motor giiclinde
diisiise neden oldugunu, efektif verimde artis oldugunu aym zamanda yakit tiiketiminde
azalma oldugunu tespit etmistir. Yakit karisimlari kullamldiginda NO ve CO,
emisyonunda azalma saglamisken HC emisyonunda artis oldugunu tespit etmistir (Sezer,
2017).

Yukarida verilen literatiirde goriildiigii gibi bazi ¢aligmalarda alkoller dizel yakita
hacimsel veya kiitlesel olarak karistirilirken bazilarinda ise fumigasyon olarak
kullanilmustir. Ancak fumigasyon ile EGR’ nin bir arada arastirildigi pek fazla caligma

yoktur. Bu ¢aligsma diger ¢aligmalardan farkli olarak dizel motora metanol fumigasyonu



ile EGR uygulamasimin performans parametrelerine ve egzoz emisyonlarina etkisi

incelenmistir.

Bu calismada tek silindirli bir dizel motora elektronik kontrollii bir sistemle tam emme
supabinin arkasina %10, %15, %20 oranlarinda metanol fumigasyonu uygulanmistir.
Farkli devirlerde ve tam yiik sartlarinda elde edilen standart motor verileri ile alkol
fumigasyon sonuglar1 elde edilen veriler motor performans parametreleri ve egzoz
emisyonlar1 ag¢isindan karsilastirilmistir. Tam yiik sartlarinda alkollerin etkisinden
kaynaklanan bazi olumsuzluklar1 bertaraf etmek i¢in farkli oranlarda EGR uygulamasinin
etkileri de incelenmistir. Motora %10, %15, %20 oranlarinda EGR uygulanmistir. EGR
uygulamasinin farkli ¢alisma devirlerinde performans parametrelerinde ve emisyonlarda
olusturdugu degisiklik karsilastirilmali olarak verilmistir. Calismamn son asamasinda
performans agisindan en iyi alkol oram olan M20 fumigasyonu ig¢in en optimum olarak
tespit edilen EGR15 birlikte uygulanmuistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler
karsilastirilarak performans ve emisyonlarda standart duruma gore meydana gelen

degisimler incelenmistir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Dizel Motorlar

1892 yilinda Rudolf DIESEL tarafindan patenti alinan dizel motorlar yiiksek verimliligi
sebebiyle her tiirlii alanda kendine yer bulmustur. Dizel motorlar gemi makinalarindan

jeneratorlere, is makinalardan giinliik kullanilan otomobillere kadar yayilan bir yelpazede

kullamImaktadir.

2.1.1. Dizel motorlarda yanma

Dizel motorlarda yanma periyotlarini dort farkli asamada incelemek miimkiindiir. Sekil

2.1’ de yanma periyotlar1 gosterilmektedir.

2.1.1.1. Tutusma gecikmesi

Tutusma gecikmesi, yanma odasina piiskiirtillen yakitin buharlagmasi ve tutugsmanin
basladigl ana kadar gecer siiregtir. Bu bolge, Sekil 2.1°de gosterilen ve AB egrisi ile ifade
edilen kisimdir. Bu bolgede piiskiirtiilen yakitin yaklasik %5°1 ila %151 yanar. Tutugsma

gecikmesi siiresi asagida belirtilen faktdrlerden etkilenir:

1. Yakitin kimyasal 6zellikleri,

2. Yakitin piskiirtildiigii anda silindirde sikistirilmug olan havamn basinci ve
sicaklig,

3. Yakit atomizasyonunun derecesi,

4. Dolgunun donme hareketinin yapisi (tiirbiilans),

5. Yanma odasi sicak yiizeylerinin etkisi.



Yanma safhasi {i¢ esas ozellik arz eder:
1. Reaksiyon hizlar1 kismen kiigiiktiir ve reaksiyon {riinleri ara iirtinlerdir.
2. Yakit bu siire boyunca silindirlere girmeye devam eder ve tutusma baslayincaya
kadar silindir igine birikir.
3. Fiziksel ve kimyasal hadiseler sonucu olusan pratik basing ve sicaklik degisimleri
ihmal edilecek derecelerdedir (Karakus, 2000).
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Sekil 2.1.Bir Dizel Motoruna Ait Basmg-Krank Ag¢isi Diyagramu (Karakus, 2000)

(a)Basmg-krank agis1 diyagramu (b) Piiskiirtme seyri

2.1.1.2. Ani yanma (kontrolsiiz yanma)

Hizl1 (ani) yanma bolgesinde alev yayilir, biriken ve gelen yakit birlikte yanarak
maksimum basinca ulasir. Bu bolge Sekil 2.1’ deki BC egrisi ile gosterilen bolgedir.
Yanma bagladiginda oksijenle karisim olusturan yakit aniden yanmaya baslar ve basing
artis hiz1 yiikselir. Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin yanmasinin ikinci sathasi olan ani
yanmadaki basing artistm su faktorler etkilemektedir: Yakit piskiirtme sisteminin
tasarimina bagli olan yakitin atomizasyon derecesi, TG siiresine bagli olarak degisen ve
bu siire icinde piiskiirtilen yakit miktari, TG siiresince yakitin hava ile kariginu,

puskiirtme karakteristigi ve silindir i¢erisindeki havamn tiirbiilans1 ani yanmadaki basing



artis1 lizerinde etkilidir. Tutugma gecikmesinin uzun siirmesi ve yiiksek hiz karisim

yliksek hizda olusumunu olumlu yonde etkiler (Karakus, 2000).

2.1.1.3. Kontrollii yanma

Yanma periyotlarinda CD egrisi ile gosterilen kontrollii yanma bolgesinde, piiskiirtme
islemi ve faydali yanma siireci sona erer. Kontrollii yanma sathasi, maksimum basincin
olustugu an ile yanmanin biiyiik oranda gergeklestigi siireyi kapsar. Ani yanma sathasi
bitiminde sicaklik ve basing ¢ok yiliksektir. Bu nedenle oksijenle karigimi tamamlayan
yakit hemen yanar. Bu sathada olusan basing degeri: Yakit enjeksiyon hizina, Motor
hizina ve yanma odasinin sekline bagli olarak hava tiirbiilansina, Pistonun konumuna,

bagli olarak degisir (Karakus, 2000).

2.1.1.4. Art yanma

Grafikteki DE bolgesi, art yanma bolgesidir. Piiskiirtme bitiminden sonra, bu sathada arta
kalan yakit yanar. Dolayisiyla bu bolgenin ¢ok dar olmasi gerekir. Kontrollii yanma
sonunda egzoz supabimin agilmasina kadar gegen siire art yanma sathasi olarak kabul
edilir. Dizel motorlarinda karisim homojen olmadigi i¢in yanma, genisleme siiresine de
sarkacak, ani bir basing yiikselmesi ile baslayan dizel yanmasi egzoz sisteminde de devam
edecektir. Bu satha ile yanma tamamlanmaktadir. UON’dan AON’ya hareket eden piston
hacmi arttiracagindan basing ve sicaklik diismektedir. Bu sathamin, yanma verimi

acisindan ¢ok kisa stirmesi gerekmektedir (Karakus, 2000).

2.2. Dizel Motorlarda Emisyonlar

Fosil kokenli yakitlarin yanmasindan teorik olarak CO., H2O ve N2 emisyonlar1 olusur.
Ancak gercekte ideal sartlar saglanamadigindan tam yanma gergeklesmemektedir. igten
yanmal1 motorlarda zengin ve fakir karisim bolgeleri olustugu igin Oz, CO, NOy, partikiil
madde gibi emisyonlar da olugsmaktadir. Dizel motorlar fakir karisim ile ¢alistigindan
benzinli motorlara gére CO ve HC emisyonlar1 diigiiktiir. Buna karsin dizel motorlarda

NOx ve partikiil madde emisyonlar1 yiliksektir. Dizel motorlarda olusan emisyonlarin



olusum mekanizmalar1 asagida agiklanmistir (Keskin & Sagiroglu, 2010; Cetinkaya,
2004; Ozcan, 2010).

2.2.1. NOx olusumu

Fosil yakitlarin yanmast sonucu ¢esitli zararli emisyonlar agiga ¢ikmaktadir. Bu
emisyonlarin yaklasik %60’1m karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve kiikiirt
dioksit (SO:) olusturmaktadir. Bu emisyonlar atmosfere salinmakta, asit yagmuru sera
etkisi gibi ¢evresel etkilere sebep olmaktadir.

Azot oksitler yanma odasi icerisinde bulunan Nz ve O’ nin yiiksek sicaklik sonucunda
bir dizi reaksiyonu sonucunda olusur. Dizel motorlar olusan NOx emisyonlarinin hacimsel
olarak %90’ 1 NO, %5’1 NO: geriye kalan %5°1 de N2O, N20s, N20s olusturur. Dizel
motorlarda NOx emisyonlarinin yiiksek olmasinin temel sebebi fakir karisimla ¢alismasi
ve yanma sicakliginin yiiksek olmasidir (Miller J. & Bowman C.T., 1989; Borat, O.,
Balci, M., & Siirmen, A., 1994).

NOx emisyonunun olusumuna sebep olan mekanizmalar {ice ayrilmaktadir;
1. Termal NO olusumu

2. Yakit kaynaklit NO olusumu

3. Ani NO olusumu

Termal NO olusumu yanma odasina alinan havanin iginde bulunan azotun yiiksek
sicaklik etkisiyle oksitlenmesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Dizel motorlarda NO
emisyonu i¢in hassas anin yanmanin basladigi an ile basincin maksimuma ulastigi andir.
Cinkii bu anda yanma gazlariin sicakligi maksimum olmaktadir ve NO olusumu

artmaktadir (Heywood, 1988).

Termal NO tepkimesi Zeldovich mekanizmasina gore asagidaki gibi agiklanmaktadir.

O+N.«>NO+N (2.1)
N+0,<NO+O0 (2.2)



Yukaridaki mekanizma HFK’ min 0,8 den biiyiik oldugu durumlarda gegerlidir. 1956 yili

Fenimore ve Jones li¢iincii bir reaksiyonun daha gergeklestigini ileri stirmiislerdir.

N +OH <> NO +H (2.3)

Burada O: molekiillerinden ayrisan oksijen atomlari azot molekiilleri ile zincirleme
reaksiyona girerek NO olusturmaktadir. Yukaridaki denklem HFK’nin 0,8’den kiigiik

oldugu durumlarda 6nem kazanmaktadir.

Yakit kaynaklt NO; yakitin ihtiva ettigi azot bilesiklerinin oksidasyonu sonucu ortaya
cikar. Fakir ve stokiyometrik karigimlarda daha yiiksektir. Buna karsin sicakligin etkisi
diisiiktiir. Havamn icindeki azot ok kararli haldedir. Oyle ki hava icindeki azotun bag
parcalanma enerjisi 940 kl/mol iken yakitin i¢indeki azotun bag pargalanma enerjisi 250-
627 kj/mol’ diir. Bu sebeple sicakliga bagli olmadan oksijenle birlesebilmektedir. Dizel
yakitlarin azot ihtivasi ¢ok diisiik oldugu i¢in hesaplamalarda ihmal edilir.

Ani NO; hava i¢indeki azotun serbest hidrokarbon radikalleriyle tepkimeye girerek amin
ve siyanid gibi ara iirlinler iireterek zincirleme reaksiyon ile NO olusumunu ifade eder.

Ani NO olusumunda sicaklik etkisi azdir ancak hava fazlalik katsayis1 ani NO olusumunu

artttrmaktadir (Miller J. & Bowman C.T. , 1989).

2.2.2. Partikiil maddelerin olusumu

Dizel motorlarda olusan partikiil madde emisyonlarinin biiyiik boliimii is emisyonlaridir.
Is yakitin yeterli oksijeni bulamayarak yanmadan egzozdan atilmasi sonucu olusur. is
yanmamis oksidasyona ugramadan atilan kati karbon tanecikleridir. Hidrojen karbona
gore daha aktif bir maddedir. Yanma odasindaki hidrojen oksijeni tutar. Hidrojen
tarafindan tutulan oksijenle karisim olusturamayan karbon tanecikleri bilesik
olusturamadan is olarak egzozdan atilir (Dogan & Aktas, 2010).
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2.2.3. CO olusumu

CO renksiz, kokusuz, tatsiz ve zehirli bir gazdir. Kanda bulunan oksijen tasiyan
hemoglobin hiicrelerine yapisarak oksijen tasityamamasina sebep olur. Diinyadaki CO
emisyonunun %60-70’ inin ulasim sektoriinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Zengin
karigimla calisan motorlarda daha ¢ok goriilen CO emisyonu esasinda tam yanmanin
saglanamadigim gosterir. Fakir karisimli motorlarda karisimin homojen olmamasi,
silindir i¢inde olusan diisiik sicaklikli bolgeler ve CO’ nun oksijenle reaksiyon
gerceklestirebilecegi siire bulunmadan yanma odasi disina atilmasi sonucu CO emisyonu

olusur (Kaytakoglu, 1995; Diler, 2006).

2.2.4. CO, olusumu

Karbonlu yakitlarin yanmast sonucu olusan CO; insan sagligina dogrudan etki etmese de

atmosferdeki konsantrasyonunun artmasi sera etkisini arttirmakta ve kiiresel 1sinma iklim
degisikliklerine sebep olmaktadir (Diler, 2006).

2.2.5. HC olusumu

HC yanmanus yakitin olusturdugu emisyondur. Yanma odasinda olusabilecegi gibi yakit
sistemindeki buharlasmadan da olusur. HC emisyonundaki en Onemli olusum
mekanizmalari; soguk c¢aligsma sonucu soguk yanma odasi cidarlarinda alevin sonmesi,
yanma odasindaki bosluklarin hava yakit karisimiyla dolmasi, yakitin motor yagina
karismasi ve daha sonra buharlagmasi ve supaplardaki sizintilardir (Yildirim, B. &

Alkaya, M., 2000).

1



2.3. Dizel Motorlarda NOy Azaltma Yontemleri

Dizel motorlarda emisyon kontrolii i¢in uygulanan yontemler {i¢ ana baslik altinda

incelenmektedir. Sekil 2.3 de sematik olarak gosterilmistir.

NO; Kontrol
'Yontemleri
Y akit ¥:gé?ﬁe§“asmda Egzoz Devresi
gzﬁik Bl Yanma Katalist
Yakit Katkilar Stiptirme Havasi SCR
Su Piiskiirtme
EGR

Sekil 2.2.NOx kontrol yoéntemleri (Andrews, 1995)

2.3.1. Su buhan piiskiirtme

NOx emisyonlarinin azaltilmasinda yanma sirasinda alinan 6nlemlerden biri motora buhar
puskiirtiilmesidir. Buharin 6zgiil 1s1s1 havaya gore yaklasik dort kat fazladir. Bu durum
buharin yanma odasindan daha ¢ok 1s1 ¢ekmesine bdylece yanma sonu sicakliginin
diismesine sebep olur. Yanma sonu sicakliginin diismesi de NOy emisyonlarinin

azalmasin saglar.

Ayhan yaptig1 calismada dizel motora farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25, %30)

buhar piiskiirtmiigtiir. NOy emisyonlarinda %33’e varan degerlerde azalmalar 6l¢miistiir.
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Sekil 2.3* de motora gonderilen su oranina bagli olarak yanma sonu sicakligindaki ve NO

emisyonundaki degisim goriilmektedir (Ayhan, 2009).
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Sekil 2.3.Motora gonderilen su oranma bagl olarak yanma sonu sicakligi ve NO emisyonundaki degisim (Samec,
Kegl, & Dibble, 2002)

Su génderme isleminde yaygin olarak ii¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar emiilsife yakit
kullanmak, su fumigasyonu ve yanma odasina direkt su enjeksiyonudur. Emiilsife yakit
kullammunda yakita karistirilabilecek su miktar1 kisitlidir. Bu sebeple NOx emisyonlarina
etki kisitl olmaktadir. Su fumigasyonu emme manifolduna su piiskiirtiilme islemidir. Su
fumigasyonunda yanma odasina gonderilen su buharlasmadigi taktirde yaga karisarak
yagin Ozelligini bozar ve asinmalarin artmasina sebep olur. Ayrica bir zorlukta su
fumigasyonunun emme supabi acikken yapilmasidir. Emme supabi kapaliyken yapilan su
fumigasyonu birikmeler yapacagindan korozyona sebep olmaktadir. Yanma odasina
dogrudan yapilan su enjeksiyonu oldukg¢a zor bir islemdir. Bunun icin ayri1 bir su
enjektdrii ve bu enjektdre yiiksek basingta su gonderecek bir pompaya ihtiyag vardir.
Yanma odasina ortam sicakliginda su piskiirtiilmesi asir1 sicaklik farkina sebep olarak
termal sok olusturmasi motordaki elemanlarin dayammlarim azaltacagindan buhar

puskiirtilmesi bu problemi ortadan kaldiracaktir (Ishida & Chen, 1994).

2.3.2. Segcici katalitik doniistiiriicii

Sekil 2.4’de bir SCR sisteminin elemanlar1 goriilmektedir. SCR sistemu hem partikiil
madde hem de NOx emisyonlarim azaltmaya doniik bir sistemdir. Motordan ¢ikan gazlar
ilk olarak dizel partikiil filtresinden (DPF) gecerek partikiil maddelerin %70’ ini burada
birakir. DPF’de bulunan katalizorlii kaplamalar sicakligin 450 °C’ yi gegmesiyle karbon
taneciklerin yanmasim saglar. Daha sonra katalizoriin girigine piiskiirtiilen tire-su karigim

ile tepkime olusturularak NOx emisyonlar1 azaltilir. Bu reaksiyonda iiriin olarak N2 ve
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H>O ortaya ¢ikmaktadir. Asagida reaksiyonun kimyasal formiilii goriilmektedir
(Sorugbay, 1999).

4NO +4NH; + 0: — 4 Nz + 6 H:0 (2.4)

6 NO: + 8 NHs — 7Nz + 12 H,O (2.5)

NOx-Sensor

Clean
exhaust gas

Temp.-

Sensor Mixer SCR-Catalyst

Sekil 2.4.SCR sisteminin yapis1 (Anonim, 2019)

2.3.3. Egzoz gazi geri doniisiim sistemi (EGR)

Giinlimiizde en sik karsilagilan NOy kontrol yontemlerden biri EGR’dir. EGR sisteminin
uygulanmasi basit oldugu i¢in bu yontem siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemle egzoz
gazlarimn bir kismn emme manifolduna verilerek tekrar yanma odasina girisi saglanir.
Boylece yanma odasina giren oksijen miktar1 azalmakta ve azot ve oksijen molekiillerinin
tepkimeye girme ihtimali azalmaktadir. Buna ek olarak oksijen konsantrasyonunun
azalmasi1 reaksiyon hizim ve yanma sicakligi diisiirerek NO olusumunun azalmasi
saglanir. Sekil 2.5 de motor dolgu havasindaki oksijen orammnin degisimiyle NOy

emisyonlarindaki degisim goriilmektedir.
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EGR NO. emisyonlarinin kontroliinde ¢ok etkin bir yontem olmasina ragmen
dezavantajlar1 da vardir. EGR sonucunda azalan oksijen konsantrasyonu azaldik¢a tam
yanma saglanamadigindan CO emisyonlar1 artmaktadir. Azalan alev sicaklig ile
oksidasyon iz azalmakta ve dizel motorlarda ¢ok Onemli olan is emisyonlar1
artmaktadir. Asir1 oranda EGR uygulanmasi yakit hava karisimimin oramni bozacagindan
dolay1 partikiil madde emisyonu da artar. Bu sebeple EGR oram optimum degerde
tutulmalidir. Sekil 2.6° de EGR oramna bagli olarak NO emisyonundaki degisim

gosterilmistir.

- Ny

|
16

Sekil 2.5.EGR oranma bagh olarak NOx emisyonlarmdaki degisim (Heywood, 1988)
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Sekil 2.6.H/Y oranmna bagh olarak EGR oranma gér NO emisyonunun degisimi (Heywood, 1988)
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Sekil 2.7.EGR sisteminin gsematik gdsterimi

EGR uygulamas1 yanma sonucu olusan partikiill maddelerin tekrar yanma odasina

girmesine de sebep olur. Bu partikiil maddeler motor asintilarina sebep olur.

Hasimoglu ve Ark. yaptigi calismada tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli bir
dizel motora %10, %20, %30 oranlarinda EGR uygulamustir. Elde edilen verilere gore
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NOy emisyonlar1 haricinde biitiin parametrelerin kotiilestigi goriilmektedir. Yapilan
calismada motor giiciinde %50 ye varan diisiisler goriilmiistiir. OYS %10 EGR i¢in %15
artarken %20 ve %30 EGR oranlarinda OYS sirasiyla 2 ve 3 katina ¢ikmistir. No
emisyonuna bakildigi zaman NO emisyonu %10 EGR i¢in %35, %20 EGR uygulamasi
icin %75 azalmistir. %30 EGR uygulandiginda ise emisyon cihazz NO emisyonu
Olememistir. S6z konusu c¢alismayr yapan arastirmacilar ideal EGR oram olarak %10
tavsiye etmektedirler. Arastirmacilar ayrica performans parametrelerindeki kotiilesme
sebebiyle tam yiik sartlarinda EGR’nin iptal edilerek farkli bir yontem uygulanabilecegini
belirtmektedir (Hasimoglu, I¢ingiir, & Ogiit, 2002).

Tok dort silindirli, direk enjeksiyonlu, turbo beslemeli, comman rail dizel motorla yaptig1
calismada farkli oranlarda (%10, %15, %20, %25, %30) EGR uygulamistir. Motor
gliciine bakildigi zaman %10 EGR oramnda motor giiclinde %7,75 kayip yasanmustir.
EGR oram %30’ a ¢iktiginda kayip %22,5dir. dir. OYS de %10 EGR igin artis miktar1
%13,45 iken %30 EGR oramnda artis %72,25° i bulmaktadir. NO emisyonu ise %10 EGR
oraninda %34,77 azalmistir. %30 EGR oramnda diisiis %86,5 olmustur (Tok, 2010).

2.4. Dizel Motorlarda EGR Uygulama Bicimleri

2.4.1. Sicakhga gore

2.4.1.1. Soguk EGR

Motordan ¢ikarak yanma odasina tekrar gonderilecek hava yiiksek sicakliktadir EGR
havasinin sicaklig diisiiriilmeden motora gonderilmesi yanma sonu sicakliklarim arttirir.
Bu yontemde EGR hatti tizerinde motor sogutma suyuyla EGR havasi sogutularak motora

verilir. EGR havasimn ¢ig noktasinin altina sogutulmast emme manifolduna su

taneciklerinin gelmesine sebep olabilir. Bunun oniine gegilmelidir.
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2.4.1.2. Sicak EGR

EGR havasi herhangi bir sogutma isleminden gegcmeden motora génderilmektedir. Dolgu

havasinin sicaklig artacagindan voliimetrik verimin diismesine sebep olur.

2.4.2. Basica gore

2.4.2.1. Diisiik basm¢h EGR

Giinlimiizde kullanilan dizel motorlar genellikle turbo beslemelidir. EGR havasinmin egzoz
hattindan emme hattina gecisi icin basing farkina ihtiyag vardir. Diisiik basinglt EGR
yonteminde EGR havasi tiirbin ¢ikisindan kompresor girisine hareket eder. Bu iki nokta
arasinda dogal bir basing farki vardir. Bu yontemde kompresor ve ara sogutucu EGR
havasina maruz kalir. Sekil 2.8‘da diisiik basingli EGR ¢evrimi sematik olarak

gosterilmigtir.

Sekil 2.8.Diisiik basm¢h EGR ¢evrimi (Zheng, M., Reader, G.T., &
Hawley, J.G:, 2003)
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2.4.2.2. Yiiksek basin¢h EGR

Kompresor ve ara sogutuicunun EGR havasindan etkilenmemesi i¢in egzoz gazimn tiirbin
girisinden ara sogutucu ¢ikisina verilmesi islemine yiiksek basingli EGR denir. Ancak bu
sadece tiirbin giris basinct emme basincindan yiiksek olmasi durumunda
uygulanabilmektedir. Sekil 2.9’ da yiiksek basingli EGR c¢evrimi sematik olarak

gosterilmektedir.

Sekil 2.9.Yiiksek basmgh EGR ¢evrimi (Zheng, M., Reader, G.T., & Hawley,
J.G;, 2003)
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2.5. Dizel Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Giinlimiiz diinyasinda enerji politikalari, ¢evre bilinciyle birlikte insanlarin refahi igin
kullanilacak sekilde ve ulusal ¢ikarlar géz Oniine alinarak belirlenmelidir. Petrole olan
bagimhiligimn azaltilmasi, gelecekte yasanabilecek petrol krizlerinin en az sikintiyla
atlatilabilmesi ve ¢evrenin zararli etkilerden korunabilmesi igin alternatif yakit arayislar
ve bunlarin i¢ten yanmali1 motor yakiti olarak kullanilabilirliklerinin arastirilmasi zorunlu

hale gelmistir (Kulakoglu, 2009).

Alternatif yakit olarak dizel motorlarda baglica;
- Metanol
- Etanol
- Hidrojen
- Biyodizel kullamlmaktadir (Bayraktar & Durgun, 2004).

Yapilan arastirmalara gore, fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan karbon monoksit,
hidrokarbon ve azot bilesiklerinin yarisi, benzin ve dizel motorlarindan
kaynaklanmaktadir. Kiikiirt dioksit, kursun, kurum gibi artiklar da yine motorlu
tagitlardan etrafa yaydign zararli bilesenlerdir. Ozellikle dizel motorlar: kiikiirt dioksit ve
is olusumunda ilk sirada yer alir. Karbon monoksit gazi, kapali yerlerde insanlarin
Oliimiine neden olabilmekte, azot bilesikleri ise tarim irlinlerine zarar vermekte ve
binalarda asinmalara yol a¢gmaktadir. Motorlu tasitlarin havayr kirletmelerinin temel
sebebi, yakitin bir kismunin yanmamasidir. Boylece havadaki egzoz gazi emisyonlarini
artirmaktadir, bu da hava kirliliginin dnemli bir boliimiinii teskil etmektedir (ilhan,
2007).

Alternatif yakitlar, Ozellikle alkollii yakitlarin egzoz emisyonu ve kaynaklarin
siirdiiriilebilirliginin yan1 sira ¢evresel kaygilar iizerindeki ulusal tehdidi ve ekonomik
kaygilar1 azaltmak ig¢in potansiyel olarak sunulmaktadir. Son zamanlarda uygulanan
yonetmelik talimatina uygun yenilenebilir ara¢ yakitlarimin kullanimindaki artigin sonucu
olarak, alternatif yakitlara ilgi devam etmektedir. Son otuz yil i¢inde otomotiv

arastirmalarinda, alkollii yakitlarin 6ncelikli metanol, etanol ve hidrokarbonlu karigimli
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yakitlarla uyum i¢inde oldugu ispatlandigindan azot oksitleri (NO) ve partikiil madde
(PM) emisyonlarimin yam sira az da olsa fren termik verimini iyilestirdigini

goriilmektedir (Brusstar M., Stuhldreher M., Swain D., & Pidgeon W., 2002).

2.5.1. Metanol

Alternatif yakit olarak metanoliin kullammuna ilk olarak ABD’ de baslanmistir. Metanol
ve etanoliin yakit olarak kullamminda Brezilya ve A.B.D. basi ¢ekmektedir. Alkollerin
yakit olarak kullamminin temel gerekgeleri, genellikle bazi iilkelerdeki petrol
bulunmamasi, temiz ve yenilenebilir bir yakit olmasidir. Alkol kullaniminin
yayginlagsmasim engelleyen en 6nemli sebep ise; alkollerin alt 1s1l degerinin diisiik olmas1
ve buna bagli olarak birim enerji maliyetinin yiiksek olmasidir (Holman, Fergusson, &
Mitchell, 1991; Borat, Balci, & Siirmen, 1995; Yagcioglu, 1984; Ingamells & Lindguist,
1975).

Metanol, dogalgaz ve komiirden iiretilebildigi gibi tarimsal atiklar gibi kaynaklardan
hatta dogrudan yanma {iriinii olarak ortaya ¢ikan CO. gazinin yakalamp islenmesi ile elde
edilebilenbir yakittir. Kimyasal yapis1t CHsOH olan metanol basit alkol diye adlandirilir,
diisiik karbon igerigiyle ve yiiksek hidrojen miktarina sahip bir siv1 yakittir. Ulkemizin
tarimsal Uretim potansiyelinin yiiksek olmasi ve ayrica, linyit rezervleri bulunmasi,
metanol iretimini yerel kaynaklarla yapabilecegimizi gdstermektedir. Metanol renksiz,
saydam, hafif kokulu, toksik, higroskopik bir sividir. Kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de
belirtilmistir (Candan, 2012; Karaosmanoglu, 1990).
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Tablo 2.1.Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Acaroglu, 2003)

Kimyasal Denklemi CHsOH
C/H Orant 025
Molekiil Agirhig: 32,04
Ozgiil Agrhg (gr/cm?) s 0,79

Isil Degeri (MJ/Kg) 20,1

Isil Degeri (MJ/It) 15,9
Stokiyometrik Karis1 Hava/Yakit (Kiitlesel) 6,44
(Hacimsel) 7,14
Buharlasma Isis1 (MJ/Kg) 1,1
Tutusma Smirlar1 % (Hacimsel) 6-37
Hava Fazlalk Katsayisi A 0,24-2,22
Laminer Alev Hizi(m/s) 0,52
Adyabatik Alev Sicakligi(°C) 1878
Kaynama Noktasi(°C) 65,1
Donma Noktasi(°C) -97.6
Kendi Kendine Tutusma Sicakligi(°C) 470
Oktan Sayist ROS (Arastrma Oktan Sayisi) 110

2.5.1.1. Metanoliin dizel motorlarda kullamlma yontemleri

Metanoliin dizel motorlarda kullamlmasimn belli zorluklar1 vardir. Bu zorluklar1 asmak
adina asagidaki yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
asagida aciklannustir. Kullanilan yontem ne olursa olsun metanol plastik pargalarmn
molekiiler ve elastomer yapisim bozucu bir etki yapmaktadir. Sizdirmazlik
malzemelerinde ve yakit hatlarinda bu konuya dikkat etmek gerekmektedir. Metal
yiizeylerde ise paslanmaz malzemelerin kullanimun metanoliin korozif etkisinin Oniine

gecmek icin 6nemlidir.

2.5.1.2. Yakit — metanol karisinn kullamlmasi yontemi

Metanoliin oktan sayisinin yliksek olmasi dizel motorlarda dogrudan kullammini
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple metanol yakit ile seyreltilerek kullanilmasi yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemin en biiyiik avantaji motorda herhangi bir degisiklige gerek
duyulmamasidir. Ancak yakit karisiminda karigim oram ve sicakligt bagli olarak faz

ayrismasi goriilmektedir. Faz ayrismasinin 6niine ge¢cmek icin emiilsife yakit karisimlari

kullanlmaktadir.
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2.5.1.3. Metanol ve yakitin kanstiricida belirli oranlarda kanstinlarak kullamlmasi

yontemi

Bu yontemde iki farkli depoda bulunan metanol ve motorin bir dozaj ayar sistemiyle
karistirilarak motora gonderilmektedir. Bu karisim orammin c¢aligma sartina gore
degistirmesini saglayacaktir. Ancak sistem olduk¢a karmasiktir. Karisimin homojen

olarak motora gondermekte oldukca zordur.

2.5.1.4. Metanol fumigasyonu yontemi

Bu yontemde metanol emme manifolduna verilerek emme havasityla yanma odasina
girmesi saglanmaktadir. Bu amagla emme manifolduna bir enjektor entegre edilmektedir.
Enjektér kontrol tinitesiyle istenilen miktarda metanol plskiirtiilebilmektedir. Ancak
puskiirtme islemi sadece emme supabi acgikken yapilmalidir. Supabin kapali oldugu
durumlarda enjeksiyonun devam etmesi birikmelere ve korozyona sebep olmaktadir.
Metanoliin buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi emme manifoldundan 1s1 gekmesine sebep
olmaktadir. Daha diisiik sicaklikta olan emme havasi voliimetrik verimin artmasini
saglamaktadir. Ancak metanol eger yeterli 1s1y1 ¢ekemezse yogusmalar olacaktir. Bu
yogusmalar motor yagina karisirsa yagin seyrelmesine ve aginmalarin artmasina sebep
olacaktir. Ozellikle soguk ¢alisma durumunda yogusma olusmamasina dikkat edilmelidir.
Fumigasyon sisteminin en biiylik avantaji ¢aligsma sartlarina gére metanol fumigasyon

oraninin degistirilebilmesidir. Fakat bu bir sistem maliyeti olusturmaktadir.

2.5.1.5. Dogrudan enjeksiyon yonte mi

Bu yontemde yanma odasina iki farkli enjektdr yardimu ile yakit ve metanol ayri ayri
gonderilmektedir. Ancak kullamlacak motor iizerinde kokli degisikliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Metanoliin yanma odasina gonderilmesi ig¢in yiiksek basingta
pompalanmast  olduk¢ca zordur. Basit yapidaki motorlarda sistemi oldukca
karmagiklastirmaktadir. Saf haldeki metanoliin yanma odasina temas1 6zellikle plastik
sizdirmaz elemanlarin yapisim bozacag ve metal yiizeylerde oksitlenmeye sebep olacag

unutulmamalidir.
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2.5.2. Etanol

Renksiz, giizel kokulu kaynama noktas1 78 0C, donma noktas1 -117,3 °C ve yogunlugu
0.789 g/cm3 olan sividir. Buharlagsma gizli 1sis1 dizel yakitindan 1,5 kat daha fazladir.
Bunun anlami, buharlagma esnasinda yanma odasindan daha fazla 1s1 ¢ekilmesidir. Bu

nedenle ilk hareket dizel yakitina gore biraz daha zor olmaktadir

Yogunluk bakimindan incelendiginde dizel yakitimin 15 °C” deki yogunlugu 0,820- 0,860
kg/1 arasindadir. Dizel yakitina gore etanoliin yogunlugu daha az oldugundan dolay1
karisim miktarimn artmasiyla birlikte yogunlugu da diisecektir. Motorda ideal sartlarin
saglanmasi i¢in de hacimsel olarak daha fazla yakit enjeksiyonu gerekli olmaktadir. Yine
etanoliin alt 1s11 degerinin dizel yakittmn %62°si kadar olmasi nedeniyle, etanollii
calismalarda OYS karisimdaki etanol miktar1 ile orantili olarak artmaktadir. Dizel
yakitinin kaynama noktalar1 yaklagik 190 °C ile 280 °C arasinda degisen farkli yapilara
sahip hidrokarbon molekiillerinden meydana gelmis bir maddedir. Etanol ise tek bir
sicaklikta kaynayan ve aym yapiya sahip molekiillerden olusmus bir maddedir. Buna gore

etanol dizel yakitina gére daha iyi buharlasir ve temiz yanar.
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Tablo 2.2.Etanoliin Ozellikleri (Acaroglu, 2003)

Kimyasal Denklemi C:H50H
C/H Oramn 0,333
Molekiil Agirhgi(g/mol) 46,07
Ozgiil Agrhg (gr/cm?) sv 0,789
Isil Degeri (MJ/Kg) 20,1
MJ/1t) 15,9
Stokiyometrik Karis1 Hava/Yakit (Kiitlesel) 8,96
(Hacimsel) 143
Buharlagma Isis1 (MJ/Kg) 0,856
Tutusma Smrrlar1 % (Hacimsel) 3,5-19
Adyabatik Alev Sicakligi(°C) 1924
Kaynama Noktasi(°C) 78,7
Donma Noktasi(°C) -114,1
Kendi Kendine Tutusma Sicakligi(°C) 392
Oktan Sayis1 ROS (Arastrma Oktan Sayisi) 106

Etanoliin oktan sayis1 motorine gore yiiksektir. Bu sebeple dizel motorlarda dogrudan

yakit olarak kullammu zordur. Dizel motorlarda etanol genellikle;

- Motorine karisim olarak
- Etanol-Dizel emiilsiyonu
- Etanol fumigasyonu

- Yanma odasina dogrudan enjeksiyon yontemleri ile kullanilabilmektedir.

Karisim ve emiilsiyon yonteminin en biiyiik avantaji motorda herhangi bir degisiklik
yapmadan dogrudan bu yontemlerin kullanilabilmesidir. %20 oranina kadar karisim bu
yontemle kullanilabilir. Etanol-dizel yakiti karisimlar1 ile motor c¢alistirilmasinda
karsilasilan baslica problem dizel ve etanol aym tank icerisinde bulundurulursa karisim
oranina, ortam sicakligina, karisimu olusturan dizel yakitinin kimyasal yapisina bagli
birka¢ nedenden otiirii faz ayrigsmasi meydana gelir. Faz ayrismasinda etanol deponun iist
tarafinda, dizel yakiti ise deponun alt tarafinda toplanmaktadir. (Temizer, 2010) Bunu
engellemek i¢in etanol-dizel emiilsiyonu kullanilmaktadir. Emiilsiyonda birtakim
karisimlar kullanilarak faz ayrismasimn Oniine ge¢meye calisilir. Fumigasyon
yonteminde ise emme havasina etanol plskiirtiilerek yanma saglanmaktadir. Bu yontem

emme manifoldu iizerinde bir dizi islem gerektirmektedir. Ayrica bu sistemin kontrolii

25



icinde elektronik bir kontrolcii bulunmalidir. Dogrudan enjeksiyon yontemi uygulanmasi
zor bir yontemdir. Etanoliin yanma odasina piiskiirtiilmesi fumigasyon yontemindeki gibi
bir enjeksiyon sistemi gerektirir. Ancak buradaki en biiyiik zorluk metanoliin de yiiksek
basingta pompalanmast gerekliligidir.
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Sekil 2.10.Etanoliin Sicakliga bagh olarak dizel yakit i¢inde ¢oziine bilirligi

2.5.3. Biyodizel

Dizel motorlarda kullamlmak i¢in biyolojik kaynaklardan iiretilen yakitlara biyodizel ad1
verilmektedir. Biyolojik kaynaklardan iiretildigi i¢in yenilenebilir bir yakit olarak
degerlendirilmektedir. ilk uygulamalar1 Dizel motorun gelistiricisi olan Rudolf DIESEL
yapilmistir. DIESEL ilk gelistirdigi motoru calistirmak ici yerfistigindan elde edilen
yaglar1 kullanmistir. Ancak petrol sektorii biyodizel sektoriine gore ¢ok daha gelismis bir
sektor oldugu icin biyodizelin yakit olarak kullanilmasi geri planda kalmustir. Yasanan
petrol krizleri ve petrol kaynakli yakitlarin olusturdugu cevresel etkiler yenilenebilir
enerji kaynaklarina ilgiyi arttirmustir. Bu ilgi biyodizel piyasasimn geligsmesine sebep
olmustur. Bu ilginin baslica sebepleri sdyle 6zetlenebilir;

- Biyodizeller dizel yakita dogrudan alternatiftir.

- Dizel motorlarda kullamildiklarinda verime etkisi azdir.

- Bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilebilmektedir.

- Tarimsal iiretimde enerji bitkileri itiretimi yeni bir ekonomi olusturmaktadir.

- Cevreci ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. (Karabektas & Ergen, 2007).
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Biyodizel kullamilnmus atik yaglardan iiretilebildigi gibi bitkisel ve hayvansal yaglardan da
elde edilebilmektedir. Soya fasulyesi, aycicegi gibi yaglh bitkiler biyodizel iiretiminde
tercih edilmektedir. Biyodizel Cis-Cis yag asidi zincirlerini i¢eren oksijen igerigi de
bulunan bir yakattir. Yapilan arastirmalar biyodizelin kirletici egzoz emisyonlar1 agisindan
dizel yakita gore daha gevreci oldugunu ortaya koymaktadir. Biyodizelin biyolojik olarak
parcalanabilir olmas1 da avantaj olarak degerlendirilmektedir. Biyodizel biinyesinde
oksijen ihtiva ederken kiikiirt icermez. BOylece yanma sonucunda kiikiirtlii bilesikler
olusmaz. Oksijen iceren biyodizelin bdlgesel hava kalitesini arttirdigi da bilinen bir
husustur.

Biyodizel saf olarak kullamlabildigi gibi dizel yakitlarla seyreltilerek kullanimu da
mimkiindiir. Biyodizel alt 1s1l deger olarak motorine gore %8 daha azdir, buna karsin
alevlenme noktas1 daha yiiksektir. Bu 06zelligi biyodizeli tasima, depolama gibi
durumlarda daha giivenli bir yakit yapmaktadir.

Biyodizelle yapilan ¢alismalara bakildigi zaman NOy emisyonlar1 disinda kalan biitiin
emisyonlarin azaldig goriilmektedir. Tablo 3.4‘de Cevre Koruma Ajansi Saf Biyodizel
ile hacimsel olarak %20 karistmli  biyodizelin emisyon degerleri motorinle
karsilastirilmistir. Emisyonlar agisindan bakildiginda biyodizelin ¢ok avantajli oldugu
goriilmektedir. Biyodizel tarimsal kaynakli {riinlerden elde edilmesi durumunda CO,
dongiisiinii hizlandirarak sera etkisini de azalmaktadir. Biyodizel kiikiirt icermedigi i¢in
saf biyodizel kullamlmasi durumunda kiikiirtlii bilesikler olusmaz. Biyodizelin oksijen
icermesi CO, HC ve PM emisyonlarimin da azalmasim saglamaktadir. CO emisyonlari

Biyodizel kullamlmasiyla %48, PM emisyonlar1 %47 azalmistir (Alpgiray, 2006).
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Tablo 2.3.B100, B20 yakit emisyonlarmin Motorin emisyonlariyla karsilastiriimas1 (Yasar, 2016)

EMISYONLAR B100 (%) B20(%)
Karbon Monoksit (CO) -48 -12
Azot Oksit (NOx) +10 -2/+2
Toplam Yanmanus Hidrokarbonlar (THC) -67 -20
Partikiil Maddeler (PM) -47 -12
Kiikiirt -100 -20
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar -80 -13
N-Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (Nitrath-PAH’s) -90 -50
Ozon (O3) -50 -10

Biyodizel {iretiminde giiniimiizde en ¢ok kullamlan yontem Transesterifikasyon
yontemidir. Bu yontemde yag kiiciik molekiil agirlikli alkolle genellikle metanolle bir
katalizor esliginde gliserin ve biyodizel olusturmak {izere reaksiyona girmesidir.
Reaksiyon sonunda elde edilen gliserin basta sabun olmak iizere birgok iirlinde

hammadde olarak kullamlmaktadir.

Usta ve Ark. yaptigi ¢aligmada tiitiin metil esterini farkli oranlarda Cussons P8601 dizel
motor test dlizeneginde yakit olarak kullanmustir. Deney sonuglarina bakildigr zaman CO
ve SO, emisyonlarimn azaldigim buna karsilik NO emisyonunun az da olsa arttig
goriilmektedir. Motor giicii ise %0,64 ila %2,97 oraninda artarken verim ise 1500-3000

d/d arasinda artarken bu devir araligindan sonra diismiistiir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deney diizenegi

Deneyle Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv
Anabilim Dal1 atolyesinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.1° de deney diizenegi sematik

olarak verilmistir.
L GIRIS CIKIS
OLGEKLI KAPF | | EGR VALFi
: ESANJOR 181
METANOL SISTEMI J

EGZ0Z

EMME i
MANIFOLDU

}*MOTOR

Sekil 3.1.Deney Diizenegi

HIDROLIK
DINAMOMETRE

\¥

3.1.2. Deney motoru

Deney motoru ozellikleri tablo 3.1 de verilen tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, dort

zamanli, dogal emisli bir dizel motordur.
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Tablo 3.1.Deney motorunun ozellikleri

Motor Tipi Super Star
Piston Capi(mm) 108
Strok(mm) 100

Silindir Sayis1 1

Strok Hacmi(dm?) 0,92
Maksimum Gii¢ (kW) 12 (2200 d/d)
Enjektor Basinci (Bar) 225
Piiskiirtme Avans1 (KMA) 29
Maksimum Devir(d/d) 2500
Sogutma Tipi Su
Piiskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon

3.1.3. Dinamometre ve loadcell

Deney motoru hidrolik bir dinamometre vasitasiyla yiiklenmistir. Deneyler esnasinda
dinamometre su basinci sabit tutulmustur. Motor giiciiniin ol¢limii S tipi bir loadcell

yardimu ile yapilmistir. Kullanilan loadcellin hassasiyeti 0,1 kg’dir.

3.1.4. Yakat sarfiyatimn 6l¢iilmesi

Yakit sarfiyat: dl¢iimii, 50 cm®’liik hacimsel dl¢ii kabinda gergeklestirilmistir. Olgekli kap
yardimu ile motorun 50 cn?® yakit1 tiikettigi siire tespit edilmistir. Gerekli hesaplamalar
yapilarak yakit tiiketimi tespit edilmistir.

3.1.5. Emisyon ol¢iimii

Calismada emisyon Ol¢timii Bosch BEA 550 marka egzoz gazi analiz cihazi ile
yapilmustir. Is emisyonlar1 Bilsa Mode 5000 marka opacimeter kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Deneyden oOnce cihazin kalibrasyonu yapilmistir. Cihazin Olglim hassasiyetleri

tablo3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2.Emisyon cihazi 6lgiim hassasiyeti

Olgiim Aralig Hassasiyet

CcO 0-10% vol. 0.001 % vol.
CO: 0-18% vol. 0.010 % vol.
HC 0-9,999 ppm 1.0 ppm

0: 0-22% vol. 0.010 % vol.
NO 0-5,000 ppm 1.0 ppm
Lambda 05-18 0,001

s 0-100% 0,01%

3.1.6. Motor hiz1 él¢iimii

Motor hizim tespit etmek icin 5 mm’ den daha yakim 6lg¢en bir sensor kullanilnustir.
Motor ¢ikis mili iizerine bir civata eklenerek her turda bu civatayr gormesi ile motor devri

1 d/d hassasiyetinde tespit edilerek sensor gostergesinden degerler okunmustur.

3.2. Metanol Enjeksiyon Siste mi

Deney motoruna metanol fumigasyonu yapabilmek i¢in motorda degisiklik yapmaya ve
bazi ek sistemler olusturmaya ihtiya¢ olmustur. Oncelikle metanoliin dogru zamanda ve
istenildigi miktarda fumigasyon yapilabilmesi icin elektronik kontrollii bir piiskiirtme
sistemi olusturulmustur. Olusturulan sistem sekil 3.2° de gosterilmektedir. Alkol
enjeksiyonu i¢in motor emme supabimin hemen arkasina gelecek sekilde bir enjektor
baglanmustir. Bu enjektdriin kontrolii bir Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) tarafindan
saglanmaktadir. EKU yardimi ile enjektdriin piiskiirtme yapacag krank agis1 ve
enjektoriin acik kalma siiresi kontrol edilebilmektedir. EKU, krank agisim absolude
encoder vasitasiyla elde etmektedir. Deney motorunda bir ¢evrim iki krank turunda
gergeklestigi igin krank turunu yariya indirecek bir disli sistemi krank miline baglanarak
encoder bu sisteme baglanmustir. EKU encoder gelen aci bilgisini iist 6lii nokta
sensoOriinden gelen tist 6lii nokta bilgisiyle eslestirerek emme periyodu i¢inde metanoliin

puskiirtiilmesini saglamaktadir.
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Manometre

Yakit Hath

Basing
Regllatorii

Enjekiér

Kontrolcl

Metanol Deposu

Sekil 3.2.Metanol Enjeksiyon Sistemi Semasi

3.3. Yontem

Deneylerden 6nce motor supap ayarlar1 kontrol edilmistir. Enjektér basinct 225 Bar
olacak sekilde ayarlanmustir. Sogutma kulesi tamamen suyla doldurularak motor
calistirilmistir. Deney olc¢limlerine gegilmeden once motor 10 dk. rolantide 30 dk. 2/3
yiikte ¢alistirilarak kararli hale gelmesi saglanmistir. Sogutma suyu c¢ikis sicakligi 85°C
de sabit tutulmustur. Olgiimlere motor kararli hale geldikten sonra baslanmustir.
Deneyler tam yiik sartlarinda ve gaz kolu tam a¢ik konumda ve 1200, 1400, 1600, 1800,
2000, 2200, 2400 d/d devir sayilarinda ger¢eklestirilmistir.

Deneyler asamali sekilde yapilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi i¢in oncelikle STD
motorun performans parametreleri ve emisyon degerleri ayr1 ayr1 her test devrinde
Olclilmiistiir. Daha sonra metanol fumigasyonu i¢in deneylere gecilmistir. Fumigasyon
yapilacak metanol miktar1 kiitlesel olarak STD durumda tiiketilen dizel yakitimin %10,
%15 ve %20 si olarak belirlenmistir. Metanol fumigasyonu yapilirken uygulanacak
miktar EKU aracilig ile motora fumigasyon seklinde gonderilmistir. Her deney devrinde
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standart durumda Olgiilen dondiirme momenti degerleri, standart durumda elde edilen

degerler ile aym olacak sekilde dizel yakit miktar1 kisilmistir.

Sekil 3.2° de metanol enjeksiyon sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Metanol
tankindan pompa yardimu ile basinglandirilan metanol yakit hattina bagli olan basing
regiilatorii ile 3 Bar basingta enjektore gonderilmektedir. Enjektoriin kontrolii bu deney

i¢in 6zel gelistirilen bir kontrolcii ile saglanmaktadir.

M10, M15 VE M20 igin ayr1 ayri deneyler tekrarlanmistir. Calismamn iiglincii
asamasinda farkli oranlarda EGR uygulanmistir. EGR oranlar1 %10, %15 ve %20 olarak
belirlenmistir. Bu oranlar CO, oranina gére hesaplanmistir. Denklem 4.5 de EGR oran
formiilii verilmistir. Her test devrinde ayr1 ayr1 EGR verileri alindiktan sonra veriler
incelenerek optimum EGR oram belirlenmistir. Bu optimum degerlerde EGR ve metanol

fumigasyonu bir arada uygulanarak deneyler tekrarlanmustir.

3.3.1. Enjektor parametrelerinin belirlenmesi

Calismada metanol fumigasyonunun miktart STD durumda tiiketilen yakit miktarina
bagli olarak belirlenmistir. STD durumda tiiketilen yakit belirlendikten sonra fumigasyon
yapilan metanoliin miktarimi kontrol etmek ic¢in metanol enjektoriiniin parametrelerini
belirlemek gerekmektedir. Bunun icin EKU iizerinden enjektdr agik kalma siiresinin
uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Enjektor pals genigligini tespit etmek igin
enjektdor acma gecikmesi zamanindan baslayarak pals genislikleri arttirilarak biri dizi
deney yapilmistir. Uygulanan her bir pals genisliginde sabit basing altinda 500 kez
puskiirtme miktar1 hassas teraziyle Ol¢iilmiistiir ve uygulanan siire ic¢in enjektoriin
puskiirttiigii alkol miktar1 tespit edilmistir. Bu amagla 0.0001 gr hassasiyetinde hassas
terazi kullamilmistir. Belirlenen miktarlar ile fumigasyon yapilacak alkol oranlari
karsilagtirilarak her bir devirde alkol oramina gére enjektore uygulanmasi gereken pals

siiresi tespit edilmistir.
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Sekil 3.3.Enjeksiyon kontrolciisiinde acik kalma zamani ayar ekram

3.3.2. EGR uygulanmasi

Deney sistemine EGR uygulanabilmesi i¢in emme ve egzoz manifoldlar1 arasinda bir
boru baglantisi olusturulmustur. Bu hat tizerinde elle kontrol edilen bir valf yardim ile
EGR miktar1 ayarlanmaktadir. EGR oramimn tespitinde kullanilan formiil denklem 3.5’
de verilmistir.

3.4. Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller

Deneyler sonucunda 6Slgiilen yiik, devir, yakit sarfiyat1 gibi biiyiikliikler hesaplamalarda
kullanilarak ©nemli performans parametreleri elde edilmistir. Bu hesaplamalarda
kullanilan formiiller asagida verilmistir.

3.4.1. Dondiirme momenti

M, =F.L (3.1)

F: Kuvvet (N)
L: Moment Kolu Uzunlugu (m)
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3.4.2. Efektif gii¢

_ 2mFLn
€ 1000

(3.2)
n: Devir Sayis1 (d/d)
F: Kuvvet (N)
L: Moment Kolu Uzunlugu (m)

3.4.3. Ozgiil yakit tiiketimi

;. d.3600
¢ t.P,

(3.3)
V,: Yakit hacmi(cnr’)
d: Yakitin Yogunlugu(g/cm’®)
t: Zaman(s)

3.4.4. Efektif verim

W, W/t P
Te =0, T 0./t my.H,

(3.4)

1, Yakitin kiitlesel Debisi (g/s)
H,: Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)

3.4.5. EGR oram

[(COZ)emme manifoldu — (Coz)gevre]
[(C Oz)egzoz manifoldu]

EGR(%) = x100

(3.5)

(CO2) emme maniforaw - Emme manifoldundaki CO, konsantrasyonu
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(CO2)cevre : Cevre havasindaki CO, konsantrasyonu

(C02)egz0z maniforau - E9zoz manifoldundaki CO, konsantrasyonu
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Metanol Fumigasyonunun Performans Parametrelerine Etkisi

Deneylerin tamami sonuglarin kiyaslanabilir olmasi i¢in aynt devir ve yiikk durumunda
asamali olarak gergeklestirilmistir. Deneyin ilk asamasinda motor karakteristiginin
belirlenebilmesi i¢in motor dizel yakit ile ¢alistirilarak dondiirme momenti Olgiilmiis,
efektif giic hesaplanmustir. Metanol fumigasyonunun yapilmaya baslandig ikinci
asamada yiikiin sabit tutulabilmesi i¢in gaz kolu STD durumdaki dondiirme momenti
sabit olacak sekilde kisilmustir. Sekil 4.1’ de STD durumda elde edilen dondiirme
momenti sekil 4.2° de STD durumdaki efektif gii¢c grafikleri verilmistir.

Moment Efektif Giig
12
49
11
47 10
9
45
£ 8
Z 43 &
£ 7 5
£ )
S X
= 41 6 £
8]
5
39
4
37
3
35 2
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motor Devri d/d

Sekil 4.1.STD durum i¢in moment- gii¢ grafigi
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4.1.1. Metanol fumigasyonunun OYS iizerine etkisi

Sekil 4.2 de %10, %15, %20 oranlarinda metanol fumigasyonunun standart duruma gore
OYS iizerindeki etkisi karsilastirilmali olarak verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi OY'S
her devirde ve her fumigasyon oranminda artmuistir. En yiiksek artis %9 ile M20’de 1400
d/d’ da goriilmektedir. En diisiik artis ise M10’da 2400 d/d’ da %2,6 olarak tespit
edilmistir. OYS’ de goriilen artis dizel yakiti yerine kullanilan metanoliin alt 1sil

degerlerinin dizel yakita gére az olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

AYHAN ve ark. etanol ile yaptiklar1 deneyde etanoliin alt 1s1l degerinin daha diisiik
olmas1 sebebiyle aynt miktarda enerji elde edebilmek icin daha fazla yakit kullanilmas1
gerektigini belirtmislerdir. OYS artisinin sebebinin metanoliin dizel yakita gore alt 1s1l
degerinin daha diisiik olmasindan kaynaklandigi dustiniilmektedir (Ayhan, Cesur, Parlak,
& Boru, 2008).

340 4
——STD
320
M10
M15
300
M20
< 280
)
4
Z 260
240 -
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1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motor Devri, d/d

Sekil 4.2.Fumigasyon Oram ve motor devrine bagh olarak OYS degisimi
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Sekil 4.3.Fumigasyon Orani ve motor devrine bagh olarak STD duruma gore OYS degisimi

4.1.2. Metanol fumigasyonunun efektif verim iizerine etkisi

Sekil 4.4° de farkli oranlarda metanol fumigasyonunun farkli devirlerde efektif verime
etkisi karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Fumigasyon oram arttikga efektif verimin
arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.5” de STD duruma gore degisim oranlar1 verilmistir. Efektif
verimdeki en biiyiik artis %5,1 ile M20’ de 2400 d/d’ da elde edilmistir. En kii¢iik artis
ise %0,8 ile M10’da 1200 d/d’ da elde edilmistir. Efektif verimin motor hizi ve

fumigasyon oram ile arttigi gozlenmektedir.

SAHIN ve ark. yaptiklar1 galigmada etanol fumigasyonu ile artan oksijen oranmin
yanmay1 iyilestirdigi boylece efektif verimi arttirdigin ileri stirmektedir (Sahin & Durgun,
2016). Efektif verimdeki artisin metanoliin ihtiva ettigi oksijen miktarinin yiiksek olmasi

sonucunda yanmamn iyilesmesi sonucunda oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4.Farkli oranlarda metanol fumigasyonu sonucu farkl devirlerde efektif verimin degisimi
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Sekil 4.5.Fumigasyon Orani ve motor devrine bagh olarak STD duruma gére efektif verim degisimi
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4.2. Metanol Fumigasyonunun Emisyonlara Etkisi

4.2.1. Metanol fumigasyonunun NO emisyonuna etkisi

Sekil 4.6’da farkli oranlarda metanol fumigasyonunun NO emisyon degisimleri standart
duruma gore karsilastirmali olarak verilmistir. NO emisyonlart M10 ve MI15 igin her
devirde diismiistlir. En biiytlik diisis M10 i¢in 2000 d/d’ da %7,7 olarak 6l¢iilmiistiir. M20
icin yaklagik1900 d/d’ dan sonra standart durumdan daha fazla NO emisyonu liretmeye
baslamustir. En biiylik artis M20 i¢in 2400 d/d’ da %4,7 olarak 6l¢lilmiistir.

NO emisyonu yanma odasi sicakligr ile ilgili oldugu bilinmektedir. Metanoliin 6zgiil 1s1s1
havadan fazla olmasi sebebiyle yanma odasi sicakliginin diismesi sonucunda NO
emisyonunun azaldig diistiniilmektedir. Metanol oranimin artmasi ile tutusma gecikmesi
uzamaktadir. Dolayisiyla yanma tamamlanmadan egzoz supabinin agilmasi ile yanma
daha genis bir hacimde gerceklesmektedir. Basing ve sicaklik diismekte ve yanma
periyodu uzamaktadir. Bundan dolay: azot ile oksijen atomlar1 arasindaki tepkime siiresi

uzamakta ve NO emisyonu artma egilimi gostermektedir(Uslu, Sayin, & Canake1, 2006).

1500 - |
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Sekil 4.6.Farkli oranlarda metanol fumigasyonu sonucu farkli devirlerde NO emisyonunun degisimi
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Sekil 4.7.Fumigasyon Orani ve motor devrine bagh olarak STD duruma gére NO emisyonunun degisimi

4.2.2. Metanol fumigasyonunun HC emisyonuna etkisi

Sekil 4.8 de HC emisyonunun farkli oranlarda etanol fumigasyonuyla degisimi
verilmistir. Metanol fumigasyonunun artistyla HC  emisyonlarimin  azaldig
goriilmektedir. HC emisyonunda en biiyiik diisiis M15 i¢in 2200 d/d’ da %42,9 olarak

Ol¢lilmiistiir. Ortalama olarak HC emisyonu %19,13 oraninda azalmustir.
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Sekil 4.8.Farkh oranlarda metanol fumigasyonu sonucu farkh devirlerde HC emisyonunun degisimi
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Sekil 4.9.Fumigasyon Orant ve motor devrine bagh olarak STD duruma gére HC emisyonundaki degisimi

HC emisyonunun yiiksek olmasi yakitin tam olarak yanmadigi anlamim tagir bunun temel
sebebi karisimda oksijen miktar1 az olmasi veya yanma odasi sicaklig diisiik olmasi
olabilir. Metanol fumigasyonu ile elde edilen HC emisyonu degerlerinin STD duruma

gore daha diigiik olmas1 asagidaki sebeplerle agiklanabilir;

- Dizel yakiti yerine kullanilan metanoliin Hidrojen/Karbon oram dizel yakita gore
daha disiiktiir. Dolayisiyla yanma odasindaki hidrojen konsantrasyonu daha
diigiiktiir. Yanma odasindaki karisimin hidrojen agisindan fakirlesmesi yanma
iirtinleri igindeki HC emisyonlarinin azalmasina sebep olmustur.

- Dizel yakit hi¢ oksijen ihtiva etmezken metanoliin kiitlesinin yarisi oksijendir.
Dizel yakit yerine metanol kullamlmas1 hava fazlalik katsayisim arttirarak yanma
odasindaki karisimin fakirlesmesine sebep olur. Bunun sonucunda yanmayan
yakit miktar1 azalir ve HC emisyonu degerleri diiger.

- Dizel yakita gére metanoliin ucuculugu daha yiiksek ve viskozitesi daha diistiktiir.
Bunun sonucunda yanma odasindaki karisim dizel yakiti kullanildigt duruma gore
daha homojen hale gelmektedir. Bolgesel olarak olusan yanmamus yakitlarin daha
az olmas1 HC emisyonlarim disiiriir.

- Dizel yakiti yerine setan sayisi daha diisiik olan metanoliin kullanilmasi

sonucunda tutugsma gecikmesi artar. Artan tutugsma gecikmesi sonucunda egzoz
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gaz1 sicakligy artacak ve artan egzoz gazi sicakligi ile HC emisyonu azalmaktadir.
(ilhan 2007, Kulakoglu, 2009, Taymaz ve Benli, 2009, Lei ve ark., 2010, Ciniviz
ve ark., 2011).

4.2.3. Metanol fumigasyonunun CO ve CO: emisyonuna etkisi

Teorik olarak tam yanmamn saglandigt durumlarda yanma {irtinleri CO: ve 1sidir. CO
emisyonu yanmamn tamamlanamadig durumlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4.10°da
CO emisyonunun standart duruma gore degisimi sekil 4.12’de CO. emisyonunun standart
duruma gore degisimi karsilastirmali olarak gosterilmistir. Elde edilen verilerde CO
emisyonunda en biiyiik artis M10 i¢in 2200 d/d’ da %113 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
CO: emisyonlarina bakildigt zaman ortalama olarak emisyonun 9%2,8 azaldigi
goriilmektedir. CO2 emisyonlarinda en biiyiik diisiis M10 i¢in 2000 d/d’ da %14 olarak

Olgllmiistiir.
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Sekil 4.10.Farkh oranlarda metanol fumigasyonu sonucu farkh devirlerde CO emisyonunun degisimi
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Sekil 4.11. Fumigasyon Orani ve motor devrine bagh olarak STD duruma gore CO emisyonundaki degisimi
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Sekil 4.12.Farkh oranlarda metanol fumigasyonu sonucu farkll devirlerde CO: emisyonunun degisimi
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Sekil 4.13.Fumigasyon Orani ve motor devrine bagh olarak STD duruma gére CO- emisyonundaki degisimi

Gortldiigi gibi CO ve CO: emisyonlart belli bir egilimle degismemektedir. CO ve CO:
emisyonlarindaki  degisimi toptan ele aldigimizda belli sebeplerden karsimiza
cikmaktadir.

Bunlar;

- Dizel yakiti ile metanoldeki karbon miktar1 birbirinden farklidir.

- Metanol oksijen ihtiva ettiginden karisim fakirlesmektedir. Boylece zengin
karisim bolgeleri azalmaktadir.

- Metanoliin reaksiyon hiz1 diisiik oldugundan reaksiyon tamamlanmadan yanma
odasindan atilabilir.

- Metanol fumigasyonunda yanma odasi sicaklig diistigi i¢in yanmayan yakit

olabilir.
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4.2.4. Metanol fumigasyonunun is emisyonuna etkisi

Sekil 4.14’de metanol fumigasyonu sonucunda is emisyonlarindaki degisim
gorlilmektedir. STD duruma gore metanol fumigasyonu sonucunda is emisyonlari
genelde azalnustir. Is emisyonlarindaki en biiyiik azalma M15 igin 1200 d/d’da yaklasik
%25°dir. Is emisyonlarinin azalmasimn sebebi metanoliin icinde bulunan oksijendir.
Fumigasyon sonucunda HFK azalmasina karsin metanoliin yapisinda bulunan oksijen

yakitin daha 1yi yanmasim saglamaktadir. Bunun sonucunda is emisyonlar1 azalmaktadir.
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Sekil 4.14.Farkl oranlarda metanol fumigasyonu sonucu farkl devirlerde Is emisyonunun degisimi
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Sekil 4.15.Fumigasyon Orani ve motor devrine bagh olarak STD duruma gbre Is emisyonundaki degisimi
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4.2.5. Metanol fumigasyonunun O: emisyonuna etkisi

Sekil 4.16°de metanol fumigasyonunun O: emisyonu iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Metanoliin kiitlesinin yaklagik yarisi oksijenden olugsmaktadir. Ancak buna ragmen
oksijen emisyonunda anlamli bir degisim goriilmemistir. O emisyonundaki ortalama
degisim %-0,15 olarak hesaplanmistir. Bu oran ¢ok kii¢lik bir orandir. En biiyiik azalis
M10 i¢in 2200 d/d’ da %22 olarak bulunurken en biiyiik artts M10 i¢in 2000 d/d’ da %17

olarak Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.16.Farkh oranlarda metanol fumigasyonu sonucu farkh devirlerde O2 emisyonunun degisimi
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Sekil 4.17.Fumigasyon Orani ve motor devrine bagh olarak STD duruma gore O: emisyonundaki degisimi

4.3. EGR Uygulamasimin Performans Parametrelerine ve Emisyonlara Etkileri

Calismamin bu asamasinda %10, %15, %20 oranlarinda EGR uygulanarak motor
performans parametreleri ve emisyonlardaki degisimler STD duruma gore karsilastirmali

olarak verilmistir.

4.3.1. EGR uygulamasinin dondiirme momentine etkisi

EGR uygulamasi1 beklendigi gibi motor performans parametrelerinde kotiillesmeye sebep
olmustur. Sekil 4.18’da dondirme momentinin EGR oranlarina gore degisimi
goriilmektedir. EGR oram arttikca aym devirdeki dondiirme momenti azalmustir.
Dondiirme momenti ortalama %8 azalmistir. En biiylik diistis %20 EGR i¢in 2200d/d’ da
%17,8 olarak Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.18.Farkli oranlarda EGR uygulamasi sonucu dondiirme momenti degisimi
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Sekil 4.19.EGR oranma ve motor devrine baglt olarak STD duruma gore dondiirme momentindeki degisim

4.3.2. EGR uygulamasinin efektif giice etkisi

Sekil 4.20°de efektif giiciin degisi STD durumla karsilastirilmali olarak verilmistir. Diger
performans parametrelerindeki gibi EGR oram arttik¢a efektif gii¢c azalmaktadir. Devir
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arttikca aradaki farkinda agildig goriilmektedir. TOK yaptigi ¢alismada EGR oran
arttikca motor giicliniin azaldigim tespit etmistir(Tok, 2010). Elde ettigimiz sonuglar
TOK’ un calismalariyla benzer sonuglar gostermektedir. Giigteki azalmamn yanma

odasina daha az oksijen girmesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.20.Farkh oranlarda EGR uygulamas: sonucu efektif giic degisimi
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Sekil 4.21.EGR oranma ve motor devrine bagh olarak STD duruma gore efektif giicteki degisim
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4.3.3. EGR uygulamasinin OYS’ ye etKisi

Sekil 4.22°de EGR uygulamastmn OYS’de sebep oldugu degisim STD durumla
karsilastirmali olarak gdsterilmistir. EGR oram arttikca OYS’ de artmaktadir. OYS’de ki
ortalama artis %12,5 gibi ciddi bir orandadir. En biiyiik artis EGR20 i¢in 2200 d/d’ da
%23 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.22.Farkh oranlarda EGR uygulamas1 sonucu OYS degisimi
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Sekil 4.23.EGR oranma ve motor devrine bagh olarak STD duruma gore OYS’deki degisim
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4.3.4. EGR uygulamasinin efektif verime etkisi

Sekil 4.24°de EGR uygulamas1 sonucunda efektif verimdeki degisim gosterilmektedir.
Efektif verim ortalama olarak %11 artmustir. En biiyiik artis M20 i¢in 2200 d/d’ da %18,7

olarak Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.24.Farkh oranlarda EGR uygulamasi sonucu efektif verimdeki degisim
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Sekil 4.25.EGR oranma ve motor devrine bagl olarak STD duruma gore efektif verimdeki degisim



4.3.5. EGR uygulamasinin NO emisyonuna etKisi

Sekil 4.26’de NO emisyonlarimin farkli oranlarda EGR uygulamasiyla degisimi STD
duruma gore karsilagtirilmali olarak verilmistir. Goriilmektedir ki EGR uygulamasi NO
emisyonlarim azaltmaktadir. EGR oram artikga NO emisyonu azalmaktadir. NO
emisyonundaki en biiyiik azalma EGR15 i¢in 2400 d/d’ da %93,4 olarak elde edilmistir.
Bu diisiisiin temel sebebinin yanma odasina daha az hava alinmasi sonucu yanma

odasindaki azot ve oksijen miktar1 azalmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.26.Farkh oranlarda EGR uygulamasi sonucu NO emisyonundaki degisim
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Sekil 4.27.EGR oranma ve motor devrine bagl olarak STD duruma gore NO emisyonundaki degisim
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4.3.6. EGR uygulamasimn HC emisyonuna etKisi

Sekil 4.28’de  EGR uygulamast sonucunda HC emisyonlarindaki  degisim
gosterilmektedir. EGR10 sonucunda diisiik devirlerde HC emisyonlar1 azalirken 2200
d/d’ dan sonra STD duruma gore arttigi gézlenmistir. EGR15 ve EGR20 igin ise farkli

devirlerde farkl1 sonuglar gozlenmektedir.
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Sekil 4.28.Farkh oranlarda EGR uygulamasi sonucu HC emisyonundaki degisim
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Sekil 4.29.EGR oranma ve motor devrine bagl olarak STD duruma gére HC emisyonundaki degisim
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4.3.7. EGR uygulamasimin CO emisyonuna etKisi

Sekil 4.30’da  EGR uygulamasinin CO emisyonlarinda sebep oldugu degisim
gortilmektedir. EGR uygulamasi CO emisyonunun artmasina sebep olmustur. CO
emisyon artist EGR20 i¢in 1800 d/d’ da neredeyse bes kat artmistir. CO emisyonundaki
bu artisin sebebinin yanma odasina giren oksijen miktarindaki azalma oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.30.Farkh oranlarda EGR uygulamasi sonucu CO emisyonundaki degisim
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Sekil 4.31.EGR oranma ve motor devrine bagh olarak STD duruma gtre CO emisyonundaki degisim
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4.3.8. EGR uygulamasimin CO: emisyonuna etKisi

Sekil 4.32’de EGR uygulamasinin CO: emisyonlarina etkisi goriilmektedir. EGR
uygulamas1 CO: emisyonlarinin artmasina sebep olmustur. En biiylik orandaki artis %21
olarak EGR20 de 2000 d/d’ da dl¢iilmiistiir.

15 -
14 —4—STD —#—EGR10
13 —#&—EGR15 EGR20
o /
g 11 - ¥
& 10 ] /
S
O 9
8 4
7 -
6 -
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motor Devri, d/d
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Sekil 4.33.EGR oranma ve motor devrine bagh olarak STD duruma gore CO: emisyonundaki degisim
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4.3.9. EGR uygulamasinin is emisyonuna etkKisi

Sekil 4.34°de EGR oranina bagli olarak is emisyonlarindaki degisim goriilmektedir. EGR
oram arttik¢a is emisyonlar1 artmaktadir. En biiyiik artis EGR20 i¢in 1200 d/d’da %120
olarak tespit edilmistir. EGR sonucunda yanma odasinda bulunan oksijen miktar1 ve alev
sicaklign diismektedir. Bunun sonucunda yakit oksidasyonunu tamamlayamadan

egzozdan atilmaktadir. Bu durum is emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.34.Farkh oranlarda EGR uygulamasi sonucu Is emisyonundaki degisim
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Sekil 4.35.EGR oranma ve motor devrine bagh olarak STD duruma gore Is emisyonundaki degisim

58



4.3.10. EGR uygulamasimmin O, emisyonuna etkisi
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Sekil 4.36.Farkli oranlarda EGR uygulamas: sonucu O, emisyonundaki degigim
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Sekil 4.37.EGR oranma ve motor devrine bagl olarak STD duruma gore O, emisyonundaki degisim
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4.4. M20 ve %15 EGR Uygulamasimn Performans Parametreleri ve Emisyonlara
Etkileri

4.4.1. M20 ve %15 EGR uygulamasimin dondiirme domentine etkisi
Sekil 4.36’de M20 i¢inuygulanan EGR15’ in dondiirme momentine etkisi gosterilmistir.

EGR uygulamas1 Dondiirme momentini diisiirmiistiir. En biiyiik diisiis 1800 d/d’ da
%3,58 olarak ol¢ililmiistiir.
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Sekil 4.38.M20 ve M20+15EGR uygulamas: sonucu dondiirme momentinin degisimi
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Sekil 4.39.M20’ye gore M20+15EGR uygulamasi sonucu dondiirme momenti degisim orani
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4.4.2. M20 ve %15 EGR uygulamasimin efektif giice etkisi

Sekil 4.38’de efektif giligteki degisim verilmistir. EGR uygulamas1 efektif giiciin

azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.40.M20 ve M20+15EGR uygulamast sonucu efektif giigteki degisimi

0.0%
-0,5%
-1,0%
-1,5%

£ -2,0%

. -2,5%

Degisim Oram

-3,0%
-3,5%

-4,0% .
Motor Devri, d/d

Sekil 4.41.M20’ye gore M20+1SEGR uygulamasi sonucu efektif giigteki degisim oram
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4.4.3. M20 ve %15 EGR uygulamasimin efektif verime etkisi

Sekil 4.40’da EGR uygulamasinin M20’ ye gore efektif verimde neden oldugu degisim
gosterilmektedir. EGR diger performans parametrelerinde oldugu gibi efektif verimde de
diisiise sebep olmustur. En biiyiik diisiis %14,13 ile 1200 d/d’ da dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.42.M20 ve M20+15EGR uygulamas1 sonucu efektif verimin degisimi
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Sekil 4.43.M20’ye gore M20+15SEGR uygulamasi sonucu efektif verimdeki degisim orant

62



4.4.4. M20 ve %15 EGR uygulamasimn OYS’ye etkisi

M20 ile 15EGR uygulandiginda OYS’ de olusan degisim sekil 4.42°de gosterilmistir.
EGR15 OYS’de artisa sebep olmustur. En yiiksek artis %4,8 ile 1200 d/d’ da

goriilmektedir.
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Sekil 4.44.M20 ve M20+15EGR uygulamasi sonucu OYS’nin degisimi
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Sekil 4.45.M20’ye gore M20+15EGR uygulamasi sonucu OYS’ deki degisim orani
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4.4.5. M20 ve %15 EGR uygulamasimn NO emisyonuna etkisi

EGR uygulamasimin olusturdugu en biiyiik fayda NO emisyonlarinda gozlenmistir. Sekil
4.44°de NO emisyonlar1 karsilastirmalt olarak verilmistir. 2400 d/d”° da NO
emisyonlarinin %78,87 oraninda azaldig goriilmektedir. Bu diisiisiin temel sebebinin
yanma odasina daha az hava alinmasi sonucu yanma odasindaki azot ve oksijen miktar1

azalmas1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.46.M20 ve M20+15EGR uygulamas: sonucu NO emisyonunun degisimi
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Sekil 4.47.M20’ye gore M20+15EGR uygulamast sonucu NO emisyonundaki degisim orant
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4.4.6. M20 ve %15 EGR uygulamasimn HC emisyonuna etkisi

Sekil 4.46°da HC emisyonlarimn EGR uygulamasi ile degisimi gosterilmistir. EGR15
bazi devirlerde HC emisyonunu azaltmis olsa da genel olarak HC emisyonlarinda artis
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek devirlerde ciddi HC emisyonu olustugu gézlenmistir.
2400 d/d’ da HC emisyonu M20 ye gore %315 oraminda artmistir. Bu artis EGR15

uygulamasin sonucu yanmamn kotiilestigini gosterdigi diistiniilmektedir.
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350%

300%
250%
100%
500 I
o . n

|
.) 1400 1600 1800 2000 2200 2400

[ )
13 o
QL S
> =

Degisim Oram

-50% -
Motor Devri, d/d

Sekil 4.49.M20’ye gore M20+15EGR uygulamasi sonucu HC emisyonundaki degisim orani
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4.4.7. M20 ve %15 EGR uygulamasimin CO ve CO: emisyonuna etkisi

Sekil 4.48’de CO, emisyonundaki degisim goriilmektedir. EGRI5 sonucunda
karbondioksit emisyonu artmuistir. En biiytlik artis 1800 d/d” da %32 ile goriilmektedir.
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Sekil 4.50.M20 ve M20+15EGR uygulamasi sonucu CO2 emisyonunun degisimi
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Sekil 4.51.M20’ye gore M20+1SEGR uygulamast sonucu CO: emisyonundaki degigim orani

Sekil 4.50° de karbon monoksit emisyonunun EGRI15 ile degisimi goriilmektedir. EGR15
sonucunda karbon monoksit emisyonlar1 ciddi bigcimde artmaktadir. En biiyiik artis %279
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ile 1400 d/d’ da goriilmektedir. Emisyondaki bu artis yanma odasina giren oksijen
miktarinda olusan azalmadan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

09 - —— M20 —m— M20+15EGR
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Sekil 4.52.M20 ve M20+15EGR uygulamasi sonucu CO emisyonunun degisimi

300%
250%

200%

- I I I I
0%  mm

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Degisim Orant
= =
o l
g g
> >

-50% 5
Motor Devri, d/d

Sekil 4.53.M20’ye gore M20+15EGR uygulamast sonucu CO emisyonundaki degisim orani
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4.4.8. M20 ve %15 EGR uygulamasimn is emisyonuna etkisi

Sekil 4.52°de is emisyonlarindaki degisim gdsterilmektedir. Is emisyonu EGR

uygulamasiyla artmaktadir.

En biiyiik artis 1600 d/d’da yaklasik %698 olarak

goriilmektedir. Is emisyonundaki artisin sebebi EGR ile motora giren oksijen miktarinin

azalmasi ve yakitin oksidasyonunu tamamlayamadan egzozdan atilmasidir.
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Sekil 4.54.M20 ve M20+15EGR uygulamasi sonucu CO emisyonunun degisimi
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Sekil 4.55.M20’ye gore M20+15EGR uygulamasi sonucu CO emisyonundaki degisim orani
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4.4.9. M20 ve %15 EGR uygulamasimin O: emisyonuna etkisi

Sekil 4.54° de oksijen emisyonunun EGR15 uygulamasi ile degisimi goriilmektedir. EGR
uygulamast oksijen emisyonunu azaltmistir. En biiyliik diisiis 2400 d/d’ da %56 olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 4.56.M20 ve M20+15EGR uygulamas1 sonucu O: emisyonunun degisimi
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Sekil 4.57.M20’ye gore M20+15SEGR uygulamasi sonucu O: emisyonundaki degisim orani
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada dizel motorlara metanol fumigasyonu ile EGR uygulandiginda performans
parametrelerinde ve emisyonlardaki degisim arastirilmustir. Arastirma icin elektronik
kontrollii bir metanol enjeksiyon sistemi gelistirilerek deney motoruna adapte edilmistir.
Motor tam yiik sartlarinda ve tam gaz konumunda tutularak farkli oranlarda (%10, %15,
%20) dizel yakiti yerine metanol fumigasyonu uygulanmustir. Std duruma gore metanol
fumigasyonu sonucunda performans parametrelerinde ve emisyonlarda olusan degisimler
karsilagtirilmustir. Ayrica NOx emisyonlarimn azaltilabilmesi i¢in hem STD durumda
hem de metanol fumigasyonu yapilan durumda EGR uygulanmis ve performans

parametreleri ve emisyonlar arastirilmustir.

Motora uygulanan her orandaki fumigasyon sonucunda OYS artmus, buna karsilik efektif
verim’ de artmuistir. OYS’ de en biiyiik artis %20 metanol fumigasyonunda 1400 d/d’ da
%09 olarak saptanmustir. Efektif verim ise %20 metanol fumigasyonunda 2400 d/d’ da
%S3,1 olarak tespit edilmistir.

%10 ve %15 Metanol fumigasyonunun NO emisyonunu azaltti@i saptanmustir. %20
metanol fumigasyonunda ise yiiksek devirlerde NO emisyonun artmistir. En biiylik diisiis
%10 metanol fumigasyonunda 2000 d/d’ da %7,7 olarak tespit edilmistir. En biiyiik artis
ise %20 metanol fumigasyonu icin 2400 d/d’ da %4,7 olarak 6l¢tilmiistiir.

Metanol fumigasyonu sonucunda her oranda HC emisyonlar1 azalmistir. HC emisyonlar1

%15 metanol fumigasyon oramnda ve 2200 d/d’ da %42,9 olarak 6l¢iilmiistiir.
CO emisyonlarinda genel olarak artis egilimi gostermistir. Ozellikle yiiksek devirlerde

ciddi artiglar 6l¢iilmiistiir. En yiiksek artis %10 metanol fumigasyonu icin 2200 d/d’ da
%113 olarak dl¢lilmiistiir.
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CO: emisyonlarina bakildigi zaman ortalama olarak emisyonun %2,8 azaldig
goriilmektedir. CO2 emisyonlarinda en biiyiik diisiis M10 i¢in 2000 d/d’ da %14 olarak

Olciilmiistiir.

O: emisyonlarinin ortalamas1 degismemisken, en biiyiik azalis %10 metanol fumigasyonu
icin 2200 d/d’ da %22 olarak 6l¢ililmiistiir. En biiylik artis ise %10 metanol fumigasyonu
1¢in 2000 d/d’ da %17 olarak dl¢tilmiistiir.

EGR deneyleri sonucunda performans parametrelerinin tamaminda kotiilestigi
gOrlilmiistiir. Buna karsin NOx emisyonlar1 azalmistir. STD duruma gére en biiyiik azalma
EGRI15 i¢in 2400 d/d’ da %93,4 olarak ol¢iilmiistiir. Metanol fumigasyonu yapildigt
durumda ise %15 EGR uygulandigt durumda 2400 d/d’ da NO emisyonu %78,87

oraninda azalmustir.

Metanol fumigasyonu yontemi ile elde edilen veriler degerlendirildiginde;

1. Dizel motorlarda metanoliin alternatif yakit olarak kullanilmasinda fumigasyon
yontemi OYS’ de artis olmasina sebep olmakta fakat efektif verimi arttirmaktadir.

2. Metanol fumigasyonu NO emisyonlarimin azaltilmasinda yardime1 olmaktadir.

3. Metanol fumigasyonu HC emisyonlarim ciddi oranda azaltmaktadir.

4. EGR uygulamas1 NOy emisyonlarini azaltmak i¢in ¢ok etkili bir yontem olmasina

ragmen performans parametrelerini ciddi sekilde kotiilestirmektedir.
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