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OZET

DIETIL ETER/BiYOETANOL KULLANILAN BiR DiZEL. MOTORUNDA
YANMA VE EGZOZ OLUSUMUNUN SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Firat GUCER

Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. ilker TEMIZER
2022

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda motorin, biyoetanol ve dietil eter yakitlarinin kullanildigt
tek silindirli-direkt piiskiirtmeli dizel bir motorda piiskiirtme, yanma ve egzoz siirecleri
incelenmistir. Deneysel ve sayisal calismalarda, ANTOR 3 LD 510 dizel motoru
referans alinmistir. Deneysel calismada, sayisal calismalara referans olusturmasi
bakimindan %100 motorin yakiti kullanilmistir. Deneysel calismalar, Sivas
Cumhuriyet Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Sayisal ¢aligmalarda ise, %100 motorin (D100), hacimsel olarak
%90 motorin-%10 etanol karigimi (D90E10), %80 motorin-%20 etanol karigimi
(D80E20), %85 motorin-%15 etanol-%5 dietil eter karisimi (D8SE10DEES) ve %80
motorin-%210 etanol-%10 dietil eter karisimi (DSOE10DEE10) segilmistir. Boylece,
motorda farkli karisim yakitlarinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yardimiyla sayisal modellemesi gergeklestirilmistir. AVL FIRE programinda yapilan
sayisal analizlerde, motorun yapisal Ozellikleri iizerinde herhangi bir degisiklik
yapilmadan, sadece kullanilan yakit tiirti degistirilmistir. Calismada piiskiirtme modeli
olarak WAWE model, tiirbiillans modeli k-zeta-f model ve yanma modeli olarak
EFCM-3Z model kullanilmistir. NO emisyonlari i¢in Extended Zeldovich model, is
emisyonlarinin analizi i¢in ise Kinetic model kullanilmistir. Deneysel ve sayisal
sonuglar karsilastirildiginda, silindir i¢i indikator egrilerinin birbirlerine yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Farkli yakitlarin kullanildig1 sayisal analizlerde ise,
dietil eter ve etanol karisimli motor analizlerinde NO ve CO2 emisyonlarinda diisiisler

goriilse de is emisyonlarinda artig tespit edilmistir. Yanma odasinda olusan
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puskiirtme/sicaklik dagilimlari incelendiginde, en fazla sicaklik diisiisiiniin

DSOE10DEE10 yakith ¢calismada gergeklestigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Biyoetanol, Dietil
Eter, Yanma Analizi
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF COMBUSTION AND EXHAUST
FORMATION IN A DIESEL ENGINE USING DIETHYL
ETHER/BIOETHANOL

Firat GUCER

Master of Science Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Ilker TEMIZER
2022

In this thesis, the injection, combustion and exhaust processes of a single-cylinder-
direct injection diesel engine using diesel, bioethanol and diethyl ether fuels were
investigated. In experimental and numerical studies, it was referenced the ANTOR 3
LD 510 diesel engine. In the experimental study, 100% diesel fuel was used as a
reference to the numerical studies. Experimental studies were carried out in Sivas
Cumhuriyet University, Faculty of Technology, Automotive Engineering Laboratory.
In numerical studies, 100% diesel fuel (D100), 90% diesel fuel-10% ethanol mixture
(D90E10) by volume, 80% diesel fuel-20% ethanol mixture (D80E20), 85% diesel
fuel-15% ethanol-5% diethyl ether mixture (D85E10DEES5) and 80% diesel-10%
ethanol-10% diethyl ether mixture (D80E10DEE10) were selected. Thus, numerical
modelling of different mixture fuels in the engine was carried out with the help of
Computational Fluid Dynamics (CFD). In the numerical analysis carried out in the
AVL FIRE program, only the type of fuel used was changed without any changes to
the structural characteristics of the engine. In the study, the WAWE model, the
turbulence model, the k-zeta-f model and the EFCM-3Z model were used as the spray
model. The Extended Zeldovich model was used for NO emissions, and the Kinetic
model was used for the analysis of soot emissions. When the experimental and
numerical results were compared, it was seen that the in-cylinder indicator curves gave

results close to each other. In numerical analyzes using different fuels, diethyl ether

iX



and ethanol mixture engine analyzes showed decreases in NO and CO2 emissions, but
an increase in soot emissions was detected. When the spray/temperature distributions
formed in the combustion chamber were examined, it is seen that the temperature drop
occurred in the DS8OE10DEE10-fueled study.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD) methods, Bioethanol, Diethyl

Ether, Combustion Analysis
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1. GIRIS

1.1 Etanol

Giliniimiizde petrol fiyatlariin artmasi, fosil yakitlara olan talebin azalmasi ve hava
kirliliginin artmastyla birlikte benzinli motorlarda oldugu gibi dizel motorlarda da
alternatif yakitlarin kullanimi {izerine calismalar artmistir. Alternatif yakitlarin
kullanilmasiyla, hava kirliliginin azaltilmasi amag¢lanmaktadir. Alternatif yakitlar
sinifinda yer alan etanoliin yerel biyokiitle kaynaklarindan iiretilmesi ve tarimin
gelecegi bakimindan 6nem arz etmektedir [1]. Bir alkol ¢esidi olan etanoliin motorda
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanimi maliyet agisindan da son derece
onemlidir. Cevreye olumlu katkisi olan etanoliin iiretilmesinde; arpa, patates, piring
gibi nigastali tarim bitki atiklar1 kullanilabilmektedir. Alkoller ChH2n+20 formiiliine
sahip olup renksiz ve keskin kokular1 vardir. Alkoller bir¢ok alanda kullanildig1 gibi,
icten yanmali motorlarda dogrudan ya da motor yakitlarinin igerisine belirli oranlarda

karistirtlarak da kullanilabilmektedir [2].

Benzine kiyasla etanoliin yiiksek oktan sayisina sahip olmasi, bu yakitin énemli bir
yakat tiirii oldugunu gosteren parametrelerden biridir. Yapisinda oksijen bulundurmasi
nedeniyle emisyonlar agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Benzine belirli
oranlarda karistirilan etanol, benzinin daha verimli ve temiz yanmasina yardimci olur.
Etanol daha ¢ok benzinle karistirilip kullanilmasina ragmen son yillarda dizel yakiti
ile de karistirilarak kullanilabilmektedir. Etanol, binek araglarda kullanilmasimnin yani
sira elektrik iiretiminde, kojenerasyon uygulamalarinda, ev aletleri gibi birgok alanda
kullanilabilen bir yakittir [3].

Etanol, diisiik setan sayisina sahip olmasi nedeniyle dizel motorlarinda belirli
oranlarda kullanimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yani sira dietil eter gibi yiiksek
setan sayisina sahip katki maddeleri ile birlikte kullanim1 da iyi bir tercih olmaktadir.
Dietil eterin atmosferik kosullarda sivi fazda olmasi, bu yakitin taginmasi ve

depolanmasi agisindan da birtakim avantajlar saglamaktadir [4].



Etanol, otomobil yakit1 olarak ilk defa 1908 yilinda Henry Ford tarafindan test
edilmistir. Bu denemenin basarili olmasina ragmen, benzin fiyatlarinin etanole gore
daha ucuz olmasi bu donemde etanol kullanimini sinirlandirmistir. 1970’1lerdeki petrol
krizinden dolay1 yenilenebilir alternatif yakit kaynaklarina olan ihtiyag tekrar giindeme
gelmistir. Yapisinda karbon bulunduran yakitlar yandiginda atmosfere CO» gazi
salmimi yaparlar. Etanol {iretiminde, insanlarin gida ihtiyacim etkilemeyecek
hammadde kaynaklar1 iizerinde durulmalidir. Bu nedenle seliiloz igeren hammaddeler,
teknolojik yontemlerle seliillozun pargalanarak sekere doniistiiriilerek etanol tiretimi
yapilmalidir. Giiniimiizde etanol, birgok {ilkede benzin igerisine belirli oranda
katilmak suretiyle kullanilmaktadir [5]. Etanoliin zorunlu olarak kullanildig: iilkeler

ve oranlar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 FEtanol kullanimi zorunlu olan bazi tilkeler ve oranlari

Ulke Oran
ABD E15
Arjantin E5
Avustralya E10
Brezilya E20-E25
Kanada E5

Cin E10
Kolombiya E10
Kosta Rika E7
Hindistan E5
Pakistan E10
Finlandiya E5-E10
Paraguay E18-E24

1.2 Etanol Uretimi

Etanol kimyasal formiilii C2HsOH olan temiz, renksiz ve yanici bir hidrokarbondur.
Farkli biokiitlelerden elde edilebilen bir yakittir. Islenmelerine ve uygulama
yontemlerine gore sekerli hammadde, nisastali hammadde ve lignoseliilozik
hammaddelerden elde edilir. Seker iceren hammaddeler (seker, seker pancari1 veya
kamaisi, melas, sekerli meyveler, kegiboynuzu) yiiksek glikoz miktarina sahip olduklari

icin On isleme gerek duymaksizin fermantasyon ile etanole doniistiiriilebilirler [6].

Etanol, glikozun maya ile fermente edilmesi sonucu iiretilir. Hammaddelerden etanol

{iretim siireci Sekil 1.1°de verilmistir. 2017 yilinda, diinyada yaklagik 481 milyon m?
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etanol iretilmistir. Amerika ve Brezilya diinya etanol {retiminin %84 {inii
gerceklestiritken AB %35’ini iiretmektedir. Etanol, Brezilya’da seker kamisindan,

Amerika’da ise misirdan tiretilmektedir [5].

Nisasta / . -
" 5 eker Ozl
Seliiloz Ozlii > Ogitme Fermantasyon S e zlu
. Biyokiitle
Biyokdutle ¢ l
Damitma Etanol
Dehidrasyon

Santrifuj

Sekil 1.1 Cesitli hammaddelerden etanol tiretim agamalari [7]

Seker 6zlii hammaddeler (seker pancari, seker kamisi, melas, kegiboynuzu vb.)
dogrudan fermente edilirken, nisasta ve seliiloz i¢ceren hammaddeler bir¢cok isleme
maruz kalirlar. Ozellikle tahillar ilk énce dgiitiilerek toz haline getirilir ve ardindan su
eklenerek pisiricilerde alfa-amilaz enzimi ile beraber sivilagtirma islemine tabi tutulur.
Nisastanin sivilagtirma igsleminin gerceklesmesi i¢in karigim 120-150 °C arasi bir
sicakliga kadar 1sitilir. Isitilip lapa haline gelen karisim sogutularak gluko-amilaz
enzimi ile birlikte sekere doniistiirtiliir. Ardindan seker, fermantasyona ugratilir. Bu
islemden sonra, lapanin %11 ile %15 oraninda etanol, geri kalan ise fermantasyona
ugramayan tahil artig1 ve maya hiicreleridir. Etanoliin lapadan ayrilmasi i¢in damitma
islemiyle su ve atiklardan uzaklastirilir ve %96 oraninda saf etanol meydana gelir.
Etanol daha sonra dehidrasyon sistemine geger ve icerisinde kalan su ayristirilir. Geri
kalan artiklar ise santrifiij isleminden sonra kurutularak hayvan yemi olarak disari
cikar. Seliilloz 6zIlii hammaddelerden etanol iiretimi i¢in hidroliz yontemi ile seker

ayrigtirilir ve fermente edilir [8].



Sekerin mayalama isleminde, seker karisimlarina maya eklenip 1sitilir, maya
“invertaz” adinda enzim igerir. Bu madde katalizor olarak etki yapar ve sakrozun,

glikoz ve fruktoza doniistimiinii kolaylastirir. Kimyasal tepkimesi soyledir;

Invertaz
C12H3,041 + H,0 - CeH1,06 + CgHy30,
Sakroz Katalizor Fruktoz Glikoz

Fruktoz ve glikoz daha sonra “zymaz” adinda enzimle reaksiyona girerler. Bu enzim

etanol ve CO iiretmek i¢in mayanin i¢inde kalir. Kimyasal tepkimesi soyledir;

Zymaz
C6H1206 g 2C2H50H + 2C02
Fruktoz/Glikoz Katalizor Etanol

Mayalama yaklagik ti¢ giin siirer ve 25 ile 30 °C sicaklikta gergeklesir [9]. Diinyada
en yaygin etanol iiretimi seker pancari, patates, bugday, arpa ve misir gibi iiriinlerden
elde edilmektedir. Seker pancari, govdesinde %12-18 oraninda seker bulunduran bir
bitkidir. Seker pancarindan seker elde edilmesi sirasinda etanoliin 6nemli bir
hammaddesi olan melas ortaya ¢ikar. 100 ton seker pancarindan 3,9-4 ton melas elde
edilmekte ve 100 kg melastan 40 litre etanol liretilmektedir. 1 ton seker pancarindan
en az 98 litre ve en ¢ok 151 litre etanol iiretilebilmektedir. Sekil 1.2’de seker pancari
ve yan Uriinleri gosterilmektedir. Diinyada patatesten biyoetanol iiretimi diisiik
seviyede yapilmaktadir. Polonya, ABD ve Finlandiya patatesten etanol iireten birkag
iilke arasinda sayilabilir. Patates; %72-75 oraninda su, %16-20 oraninda nisasta, %2-
2,5 oraninda protein, %1-1,8 oraninda lif ve %0,15 oraninda yag asitlerini igerir.
Etanol iiretiminde hammadde olarak patatesin kullanilmasi durumunda da hayvan
yemi olarak kullanilabilecek yan {iriin elde edilmektedir. Yan iiriin miktar1 kuru patates
agirhginin %28’1 kadardir. Patates yan iiriinii i¢erisindeki ham protein miktar1 yan
irlinlin yaklagik olarak %55 oranindadir. 1 ton patatesten en az 87 litre en ¢ok 151 litre

etanol tiretilmektedir [10].



1 dekar ARAZI mm=) 4100 SEKER PANCARI ) 550 gram SEKER

| ~

YAS PANCAR 160 gram MELAS
POSASI

Yas pancar posasi hayvan MELAS %50 seker igceren
beslemede en ucuz ve degerli bir yan tiriindiir.
degerli kaba yemdir.

3kg MELAS E— 1 kg ETANOL

Sekil 1.2 Seker pancari ve yan tiriinleri [9]

Etanol liretiminde kullanilan bugday, diinyada en ¢ok iiretimi yapilan tarimsal bir iiriin
olarak 115’e yakin iilkede yetistirilmektedir. Tiirkiye’de bugday hububat ekim alani
igerisinde yaklagik %67°lik pay ile ilk sirada yer almaktadir. Diinyada etanol iiretimi
i¢cin bugday kullanim1 misir ve seker kamisindan sonra {i¢iincii sirada yer almaktadir.
Bugdayin yapisinda bulundurdugu nisasta orani, etanol liretiminde olduk¢a dnemlidir.
Kuru agirliktaki bugday yaklasik olarak %65 oraninda nigastaya sahiptir. Bu oran,
bugday1 onemli bir etanol kaynagi yapmaktadir. 1 ton bugdaydan en az 346 litre en
fazla 385 litre etanol iiretilmektedir [11]. Tiirkiye’de hububat ekim alani igerisinde
%28’lik payla ikinci sirada arpa yer almaktadir. Diinya {izerinde arpadan etanol
tiretimi olduk¢a azdir. Arpa, bugday ve musira gore yapisinda daha az nisasta
barindirmasi ve dis kabuga sahip olmasi nedeniyle, etanol tiretimi igin fazla tercih
edilmemektedir. Arpanin kuru agirligindaki nisasta orani yaklasik olarak %55
oranindadir. Tiirkiye’de hububat iiriinleri arasinda iiretim miktar1 bakimindan {igiincii

sirada, misir yer alir. Tlirkiye’nin her yerinde yetistirilebilen misir daha ¢ok Akdeniz,
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Karadeniz ve Marmara Bolgesi’nde yetistirilmektedir. Misir; glikoz, nisasta, yag ve
yem sanayinin 6nemli bir kaynagidir. Diinya {izerinde misirdan etanol {iretimi 6nemli
bir paya sahiptir. Diinyanin en biiyiik etanol iireticilerinden biri olan ABD, etanol
tiretimini en fazla misirdan saglamaktadir. Misirin kuru agirligi dikkate alindiginda,
ortalama olarak %70’ini nisasta olusturmaktadir. Bu oran, misirdan etanol liretimini

onemli hale getirmektedir [8].

1.3 Dietil Eter

Eter genellikle dietil eter olarak bilinir. Ilk kez 1842 yilinda tipta bayiltic1 olarak
kullanilmistir. Kaynama noktas1 35 °C oldugu i¢in kolay buharlagsan bir maddedir.
Renksiz, kendine 6zgii bir kokusu olan akici bir sividir. Uguculugu oldukga yiiksek ve
yanicidir. Solunum yoluyla alindiginda bayiltici etkisi vardir. Halk arasinda “lokman
ruhu” olarak bilinir. Dietil eter, HoSO4 katalizorii esliginde etil alkoliin 140-145 °C’de

sabit sicaklikta tepkimeye girerek suyun ¢ekilmesi sonucu elde edilir [12].
Katalizor
2C,Hs —OH >  CyHs — 0 — C,Hy + H,0
Etil alkol 140-145 °C Dietil eter

Siilfiirik eter ve basit eter olarak da bilinen bu bilesik, yiiksek setan sayis1 ve oksijen
icerigi ile onemli bir katki maddesidir. Yiiksek setan sayisi, hizli bir sekilde
buharlagmasi ve oksijen yogunluguna sahip olmasi motorda iyi bir yanma i¢in aranan
bir 6zelliktir. Yapisinda oksijen barindiran yakitlar, emisyon degerlerinin azalmasinda,

temiz bir gevrenin olugmasinda ve insan sagliginin korunmasinda 6nemli bir rol

alabilir [13].

Dietil eter, etanolden firetildigi i¢in yenilenebilir bir yakit tiridiir. Bu yakit ile ilgili
arastirmalar giin gectikce artmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, yiiksek

setan sayisina sahip olmasidir.



1.4 Literatiir Calismasi

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, etanol ve dietil eterin farkli oranlarda
motor yakitlar1 olarak kullanildig1 birgok aragtirma mevcuttur. Sezer tarafindan
yapilan bir caligmada, etanol ve dietil eterin dizel yakitina katilmasinin motor
performansi ve egzoz emisyonlar tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada, ii¢
farkli yakit %15 etanol (E15), %15 etanol ile %2 dietil eter (EL15DEE?2) ve %15 etanol
ile %4 dietil eter (EL5DEE4) kullanilmigtir. E1SDEE4 yakiti igin efektif verim tam
yuk kosulunda en biiyiik artis1 gostermistir. Karisimlarin dizel yakitina gére CO
emisyonlari, motor yiikiine bagl olarak degismistir. Motorun tam yiik durumunda,
karisim igerisindeki dietil eter oraninin artmas1 HC emisyonlarinin artmasina neden

olmustur [1].

Paul vd. tarafindan yapilan ¢alismada, tek silindirli dizel bir motorda dizel yakiti-DEE
ve dizel yakiti-DEE-etanol karigimlarinin motor performansi ve emisyonlar tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan yakitlar D9SDEES, (%5 DEE, %95
Dizel yakit1) D9ODEE10, (%10 DEE, %90 Dizel yakit1) DOODEESES, (%5 DEE, %5
Etanol, %90 Dizel yakit1) DESDEE10ES, (%10 DEE, %5 Etanol, %85 Dizel yakati)
D8ODEE10E10 (%10DEE, %10 Etanol, %80 Dizel yakit1) seklindedir. Motorun 1s1l
verimi dizel yakitina goére %5 DEE karigimi ile artarken %10 DEE karigimi ile
azalmigtir. Dizel yakiti-DEE karigimlarina etanol ilave edilmesi CO, NOy, HC ve PM

(partikiil madde) emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmistir [14].

Tamilvanan vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, oksijenli katki maddesi olarak dietil
eter ve etanoliin, Calophyllum inophyllum biyodizeli-dizel yakitina ilave edilmesinin
motor performansi ve emisyonlar iizerindeki etkisi incelenmistir. B10 (%210 biyodizel,
%090 dizel yakiti), B20 (%20 biyodizel, %80 dizel yakit1), BI0+DEE (%10 biyodizel,
%385 dizel yakiti, %S5 dietil eter), B20+DEE (%20 biyodizel, %75dizel yakit1, %5 dietil
eter), BIO+E (%10 biyodizel, %85 dizel yakiti, %5 etanol) ve B20+E (%20 biyodizel,
%75 dizel yakiti, %5 etanol) yakitlar1 kullanilmigtir. BDD (biyodizel-dizel yakiti-
dietil eter) karisimlar1 ve BDE (biyodizel-dizel-etanol) karisimlari, BD (biyodizel-
dizel) karisimlarina gore daha iyi bir termal verimlilik ve yanma o6zellikleri

gostermistir. BDD karigimlart diger karigimlara gére NO emisyonu Ve net 1s1 salinim



oranini artmistir. BDE karigimlarinda diger yakitlara kiyasla, en diisiik NO emisyonu

ve en yiiksek HC ve CO emisyon degerleri elde edilmistir [15].

Zhan vd. tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, etanol ve dietil eter yakitlarinin,
dizel/soya fasulyesi biyodizeli karigimlarina ilavesinin yiiksek enjeksiyon basinct
altinda puskiirtme 6zellikleri incelenmistir. Dizel yakit1 (D100), dizel-biyodizel (DB),
dizel-biyodizel-etanol (DBE) ve dizel-biyodizel-dietil eter (DBDE) olmak tizere dort
farkli yakit kullanilmistir. Bu karigimlarin piiskiirtme 6zellikleri yiliksek basingli
common rail enjeksiyon sistemi kullanilarak incelenmistir. Yakitlarin piiskiirtme
penetrasyonu, piiskiirtme koni agis1 Ve damlacik boyutu incelenmistir. DB karisiminin
diger karisimlara gore sahip oldugu yiiksek viskozite ve yiizey gerilimi, yakitin niifus
derinligini artirmistir. DBDE karisiminin i¢erdigi DEE katkisinin sahip oldugu diisiik
viskozite ve yiizey geriliminin, atomlar arasit baglarinin kolay pargalanmasini ve

damlacik ¢aplarinin azalmasina neden oldugu diisiintilmektedir [16].

Sethi vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, dizel yakitina ve %5, %10, %15 oranlarinda
dietil eter ilavesinin, dizel bir motorda performans, yanma ve emisyon iizerindeki
etkileri incelenmigstir. %15 dietil eter igeren yakit, dizel yakitina kiyasla termal
verimlilik, silindir basmnci ve sicakligr artirmis, yakit tiiketimini azaltmistir.
Emisyonlar incelendiginde, dizel yakitina dietil eter ilave edilmesi ile CO ve HC

emisyonlari azalmig, NO ve CO; emisyonlar1 ise artmistir [17].

Torres vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, biyodizel-etanol karigimlari ile ¢aligan
dizel bir motorda, dietil eter (DEE) kullaniminin, motor performans ve emisyonlar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada biyodizel ve dizel yakitinin yam sira,
B80E20 (%80 biyodizel, %20 etanol) ve B76E19DEES (%76 biyodizel, %19 etanol
ve %5 dietil eter) yakitlar1 farkli motor yiiklerinde (2.7 kW, 5.4 kW, 8.1 kW) test
edilmistir. Calisilan motorda tiim yiikler i¢in B8OE20 yakit1 kullanildiginda en fazla
yakit tiiketimi ve en yiiksek NO emisyonlar1 gozlemlenirken, B76E19DEES yakitinda

en iyi motor verimi tespit edilmistir [18].

Sezer tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, tek silindirli direk piiskiirtmeli dizel bir
motorda, dizel yakit1 ve hacimsel olarak %2.,5, %5, %7,5, %10 oranlarinda dietil eter

karistirllmis ve farkli devir sayilarinda motorun efektif parametreleri incelenmistir.
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Karigimda dietil eter orani artikga ortalama efektif basing, moment ve giigte azalma
meydana gelmis ve karisimin fakirlestigi gézlemlenmistir. 1200 d/d igin en ideal
karisim oran1 %7,5 olarak belirlenmistir. Bu sartlarda, efektif verim artmis, 6zgiil yakit

tilketimi ise azalmigtir [19].

Rakopoulos vd. tarafindan yapilan ¢alismada, tek silindirli direk piiskiirtmeli dizel bir
motorda hacimsel olarak %8, %16, %24 oranlarinda dietil ecter, dizel yakiti ile
karistirtlmis 3 farkli yiik (1.40, 2.57 ve 5.37 bar) ve 2000 d/d motor hizinda yakit
tilkketimi ve emisyon degerleri incelenmistir. Sonug olarak,%24 DEE oranina sahip

yakit karigimi ile CO degerleri azalmig ve HC emisyonu ise artmistir [20].

Reddy vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, katki maddesi olarak dietil eterin atik
mango tohumu biyodizeli ile karisimimin dizel bir motor tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada, B10, (%90 dizel yakiti, %10 biyodizel), B20, B30 ve B40
yakatlar1 test edilmis, testler sonucunda performans ve emisyonlar agisindan en uygun
yakitin B20 karisiminin oldugu sonucuna varilmistir. B20 yakitina %5, %10 ve %15
oranlarinda DEE ilave edilerek motor performans ve emisyonlar1 incelenmistir.
Calismanin sonucunda, %5 oraninda DEE iceren yakitin kullanilmasinda tam yiikte en
yiiksek termal verimlilik elde edilirken, CO ve HC emisyonlarinda azalma tespit
edilmistir [21].

Uslu tarafindan yapilan ¢alismada direk piskiirtmeli tek silindirli dizel motor
kullanilmus, dizel yakitina %2, %5, %7,5, %10 oranlarinda dietil eter karistirilarak
egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Motorin igindeki DEE orani artikga NOx
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Karisim igerisinde ki DEE oraninin artmasiyla
birlikte CO emisyonun da azalma, HC ve is emisyonlarinda bir artis meydana gelmistir
[13].

Selvaraj ve Thangavel’in yaptig1 bir ¢alismada dizel-biyodizel (kizartma yagi metil
esteri)-dietil eter karisimlarinin, dizel bir motorda performans ve emisyon iizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Farkli motor yiiklerinde yapilan denemelerin tamaminda en
yuksek verim dizel yakit caligmasinda, en fazla yakit tiikketimi ve en diisiik silindir
basinct ise D60B40 ( %60 motorin + %40 biyodizel) karisimli yakit ¢aligmasinda
olugmustur. Ayn1 zamanda, en diisiik CO ve HC emisyonu D60B30DEE10 karisimli
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yakitta elde edilmistir. NO emisyonlar1 en diisiik D60B40, en yiikksek D60B30DEE10
yakitli ¢calismada meydana gelmistir [22].

Vijay More vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada, tek silindirli dizel bir motorda farkl
sikistirma oranlarinda (14:1, 15:1, 16:1, 17:1 ve 18:1) biyodizel-dietil eter-dizel yakat
karigimlarinin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda en diisiik HC emisyonu, 17:1
sikistirma oraninda ve %1,6 DEE igeren biyodizel-motorin karigimli ¢alismada elde

edildigi raporlanmistir [23].

Azi tarafindan yapilan ¢alismada, farkli motor yiiklerinde (yiiksiiz, 3kW, 5kW, 7kW)
calistirilan bir dizel motorunda, DEE ve hint yagi biyodizeli farkli oranlarda
denenmistir. Sonuglar gdstermektedir ki; motor yiikii ve karisim igerisindeki DEE
oranin artmasiyla birlikte termal verim, egzoz sicakligi ve NOx degerlerinde azalma
goriilmistiir.  Bunun nedeni, DEE’in dizel yakitina kiyasla sahip oldugu diistik 1s1l
degerden kaynaklanmaktadir. En yiiksek 6zgiil yakit tiikketimi ise %20 oraninda DEE
iceren biyodizel karisimli yakit ¢alismasinda tespit edilmistir [24].

Nanthagopal vd. tarafindan yapilan ¢alismada, dizel yakiti-biyodizel (Calophyllum
Inophyllum Metil Esteri) karisimlarina dietil eter ilave edilmesinin yanma, performans
ve emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Motorin-biyodizel karisimina %12,5
oraninda DEE ilave edilmesi ile termal verimlilik azalirken, yakit tiiketimi ve CO

emisyonlarini artirmigtir [25].

Sugash vd. yaptig1 bir ¢alismada, dietil eter ile birlikte pamuk tohumu biyodizeli
karisiminin, dizel bir motorun performans ve emisyonlar {izerindeki etkileri
incelenmistir. Caligmada dizel yakitina kiyasla B20 (%20 biyodizel, %75 dizel yakati,
%5 dietil eter), B40 (%40 biyodizel, %55 dizel yakiti, %5 dietil eter) ve B60 (%60
biyodizel, %35 dizel yakiti, %5 dietil eter) yakitlart farkli motor yiiklerinde (%25,
%50, %75, %100) test edilmistir. Sonuglar incelendiginde, B20 yakitinin termal
verimliliginin dizel yakitina yakin bir degerde oldugu tespit edilmistir. B60 yakitl
calismada en diisiik yakit tiikketimi ve NO emisyonu degeri elde edilmisken, diger

taraftan da en yiiksek CO emisyonu olusmustur [26].

Nishanth vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada, jatropa Curcas biyodizeli-dietil eter

karisiminin degisken sikistirma oranina sahip dizel bir motor iizerindeki etkileri
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incelenmistir. Bu ¢alismada dizel, B1 (%20 biyodizel, %75 dizel yakiti, %S5 dietil eter),
B2 (%25 biyodizel, %70 dizel yakiti, %5 dietil eter) ve B3 (%30 biyodizel, %65 dizel
yakiti, %5 dietil eter) yakitlar: kullanilmistir. Calismada, B2 yakiti kullanilan motorda
isil verim ve mekanik verim artirmig, CO ve NO emisyonlarinin azaldigi

vurgulanmistir [27].

Ayhan ve Tunca tarafindan yapilan ¢alismada, tek silindirli direk piiskiirtmeli dizel bir
motorda dizel yakiti ve kiitlesel olarak %3, %35, %7 oranlarinda DEE igeren karigimlar
yakit olarak kullanilmistir. Motorun tam yiik ve 1000, 1300, 1600 ve 2000 d/d hiz

kosullarinda, DEE oran1 artikga moment ve efektif gligte azalma gozlemlenmistir [28].

Lee ve Kim tarafindan yapilan bir ¢alismada, dizel yakit1 ile belli bir oranda (kiitlesel
olarak %10, %20 ve %50) DEE karistirilmis ve bu karigimlarin motor performans,
yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deneyler sonucunda,
DEE oran1 artikca HC ve CO emisyonlarinda bir diisiis gozlemlenirken, NOx
emisyonunda bir artis tespit edilmistir [29].

Loganathan vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, tek silindirli dizel bir motorda
hidrojenle zenginlestirilmis kaju fistig1 kabugu biyodizeline dietil eter ilave edilmis ve
kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda, karigima hidrojen eklendiginde CO ve HC
emisyonlar1 azalmig, bu karigimlara dietil eter eklenmesi ile daha da azaldig

belirlenmistir [30].

Nagdeote ve Deshmukh tarafindan yapilan bir ¢alismada, dizel yakiti ve biyodizelden
olusan karisima etanol ve DEE ilave edilmesinin performans ve emisyon iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada motorda, (%100 dizel yakit1) BD, (%20 biyodizel
ve %80 dizel yakit1) BDET (%15 biyodizel, %80 dizel yakit1 ve %5 DEE) ve BDE
(%15 biyodizel, %80 dizel yakiti ve %5 etanol) yakitlar1 kullanilmistir. BDET yakiti
diger yakitlara gore daha iyi motor performansi ve yanma Ozellikleri gostermistir.
BDE ve BDET karisimlarinin kullanimi1 yanma verimliligini artirmis ve emisyon

oranlarini diigtirmistiir [31].

Raju vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, hint hurmasi metil esteri (TSME) - motorin
karisimlarinin dizel bir motor tizerindeki etkileri incelenmistir. TSME dizel yakitina

%10, %20 ve %30 oranlarinda ilave edilerek TSME10, TSMEZ20 ve TSME30 yakitlar1
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elde edilmistir. Test edilen yakitlarda TSME20 yakitinda diger yakitlara gore yiiksek
performans ve diisiik €gzoz emisyon oranlari tespit edilmistir. Ayrica TSME20
yakitina %5, %10 ve %15 oraninda DEE ilave edilerek motor performansi ve emisyon
degerleri tekrardan incelenmistir.  Ozellikle %10 DEE iceren karisim, motor
performans ve emisyonlar {izerinde daha iyi sonuglar ortaya koymustur. Ancak, NOx

emisyonlar1 artis gostermistir [32].

Smigins ve Zakis tarafindan yapilan bir ¢alismada, dizel yakiti ve kolza yagi
karisimlari ve dietil eter / kolza yagi karisimlarinin VW Golf dizel aracin performansi
ve emisyonlari tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, kolza
tohumu yagina kiyasla dietil eter ilave edilmesinin motor giiciinde bir azalma ve yakit
tiketiminde bir artig gosterdigi vurgulanmistir. Emisyonlar agisindan ise dietil eter
igeren tiim karisimlarda, HC ve NO emisyonlari azalirken, CO ve CO2 emisyonlarinda

azda olsa bir artis tespit edilmistir [33].

Carvalho ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, dizel yakiti-biyodizel karisimlari ile
calisan dizel bir motorda etanol ve DEE ilavesinin etkileri incelenmistir. Motor
performans ve emisyonlari géz oniine alindiginda, 6zellikle orta ve yiiksek yiiklerde
(16 kW ve 24 kW) etanol ve DEE igeren karigimlar i¢in, NO ve PM emisyonlarinda

onemli diisiisler gézlemlenirken, motor verimi artmistir [34].

Jayaprabakar vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, neem yagi metil esteri ile karigima
%10 ve %20 DEE ilave edilmesinin tek silindirli dizel bir motorda emisyonlar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismanin sonucunda, biyodizel yakitina DEE ilave
edilmesi ile karisimin viskozitesindeki azalmaya bagli olarak CO, HC ve NO

emisyonlarinda azalmalarin oldugu vurgulanmistir [35].

Reang vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada keten tohumu metil ester biyodizeli ve
dietil eterin, dizel bir motorda performans ve emisyonlar fiizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu calismada dizel yakitinin yani sira, B10 (%90 dizel yakiti, %10
biyodizel), B20, BIODEE10 (%80 dizel yakiti, %10 dietil eter, %10 biyodizel) ve
B20DEE10 yakitlar1 da kullanilmigtir. Motorun tam yiikte ¢alismasi durumunda
B10DEE10 yakitinin dizel yakitina goére daha iyi bir termal verimlilik ve disiik bir
COzemisyon degeri elde edilmistir [36].

12



Selvam vd. tarafindan yapilan bir calismada plastik piroliz yagi ve dietil eter
karigimlariin, direkt piiskiirtmeli dizel bir motorun performans ve emisyonlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada PPY5SD90DEES (%5 plastik piroliz
yagl, %90 dizel yakiti, %5 dietil eter), PPY10D85DEES5, PPY15D80DEES ve
PPY20D75DEES yakitlart motorin ile kiyaslanmistir. Caligmanin sonucunda,
PPY15D80DEES yakitinin termal verimliliginin neredeyse tiim motor yiiklerinde
dizel yakitina yakin bir degerde oldugu ve egzoz emisyon sonuglarini iyilestirdigi

vurgulanmustir [37].

Gorski vd. tarafindan yapilan ¢alismada, dietil eter-keten tohumu yagi karisimlarinin
dizel bir motorda fiziko-kimyasal 6zellikleri (viskozite, yogunluk, alt 1s1l deger ve
ylizey gerilimi) incelenmistir. Caligmada %10, %20 ve %30 oranlarinda keten tohumu
yagina DEE karigtirilarak denenmistir ve sonuglari, dizel yakithi calisma ile
kiyaslanmistir. DEE’in keten tohumu yagimna ilave edilmesinin yakitin viskozite,
yogunluk ve yiizey gerilim degerlerini diisiirdigii belirlenmistir. Keten tohumu
yagmin, dizel yakitina kiyasla sahip oldugu dezavantajlarin, DEE ilave edilerek
giderildigi ifade edilmistir [38].

Deblas vd. yaptig1 bir calismada, dizel yakiti-bitkisel yag karisimlarina (Aygicek yagi,
Hint yagi), oksijenli katki maddesi olarak dietil eter ilavesinin, dizel bir motor
tizerindeki etkileri incelenmistir. Testler, dizel yakitina kiyasla, %18’e kadar DEE ve
%?22’ye kadar bitkisel yaglarin karisimindan olusan yakitlar ile yapilmistir. Testler
sonucunda karigimlara DEE ilave edilmesinin kirletici emisyonlar ve soguk akis

ozelliklerini iyilestirmistir [39].

Acun tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise motorda ti¢ boyutlu bir yanma modellemesi
yapilmis ve devir sayisina bagli degisimlerle anlik basing, is, NOx gibi degerleri
karsilastirilmistir. AVL FIRE yaziliminin ESE Diesel modiiliinde yapilan sayisal

analizin, deneysel veriler ile paralellik gosterdigi ifade edilmistir [40].

Xiong ve Li tarafindan yapilan sayisal bir ¢aligmada, AVL-FIRE yazilimi kullanilarak
dizel bir motor i¢in %5, %10 ve %15 oranlarinda dimetil eter igeren dizel yakiti-

dimetil eter karisimlarinin emisyon degerleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Karigim
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icerisindeki dimetil eter oranin artmasiyla birlikte NOx ve HC emisyonlar1 azalmig, CO

emisyonu artmustir [41].

Asadi vd. tarafindan yapilan niimerik bir ¢aligmada, biyodizel ve etanoliin %10 (B10,
E10) ve %20 (B20, E20) oraninda dizel yakiti ile karisiminin yanma ve emisyonlar
tizerindeki etkileri arastirilmistir. AVL FIRE yaziliminin ESE Diesel kisminda
gerceklestirilen ¢alismanin sonucunda, karisim igerisindeki etanol oranin artmasiyla

birlikte NO emisyonlariin azaldigi tespit edilmistir [42].

Altinkurt tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli oranlardaki alkol-benzin karigimlarinin
ve c¢ift kademeli direkt pliskiirtme stratejisinin yanma ve emisyonlar1 iizerindeki
etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismada AVL-FIRE yazilim
programi kullanilmigtir. Calisma sonucunda deneysel ve sayisal veriler karsilagtirilmis
ve birbirine yakin degerler vermistir. Ayni zamanda, karigim igerisinde ki etanol

oranin artisi ile basing ve sicaklik degerleri azalmigtir [43].

Temizer tarafindan yapilan ¢alismada ise, tek silindirli dizel bir motorda dizel yakiti
(D100), kanola yag1 metil esteri ve aycicek yagi metil esteri karisimlarinin yanma
analizleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Calismanin sayisal boliimii AVL
FIRE programinda gerceklestirilmistir. Deneysel ve sayisal c¢alisma sonucunda,
KYME ve AYME karisim yakitlarinin kullanildigi motorda maksimum basing ve 1s1

salinim oranlarini artirdig1 belirtilmistir [44].

Temizer ve Eskici’nin yaptig1 bir ¢aligmada, tek silindirli dizel bir motorda dizel ve
%10, %20 ve %30 oranlarinda aygicek yagi metil esteri (AYME) igeren dizel-
biyodizel karisiminin deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma igin
AVL-FIRE yazilimi kullanilmistir. Calisma sonucunda, en yiiksek silindir i¢i basincin
AYME30 yakit ¢aligmasinda olustugu goézlemlenmistir. Ayni1 zamanda, karigim
igerisinde ki biyodizel oranin artmasiyla birlikte NOx emisyonlarmin arttigi, CO ve

HC emisyonlarinin ise azaldigi belirtilmistir [45].

Eskici tarafindan yapilan sayisal ve deneysel bir calismada dizel yakitina ilave edilen
kanola yag1 metil ester ve aygigek yagi metil ester karisimlarinin, motor performansi

ve emisyon degerleri lizerindeki etkileri incelenmistir. AVL FIRE yaziliminin ESE
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Diesel boliimiinde gergeklestirilen sayisal ¢aligmada sonuglarin, deneysel veriler ile

paralellik gosterdigi ve tutarli sonuglarin elde edildigi raporlanmistir [46].

Frrat calismasinda, dizel yakiti ile %10, %20 ve %30 oranlarinda kanola yag: metil
esterini (KME) igeren karisimlari dizel bir motorda kullanmistir. Bu karisimlarin farkli
puskiirtme stratejilerinde (¢oklu piiskiirtme), farkli motor ¢alisma devir araliklarinda
(1000, 2000 ve 3000 d/d) ve farkli yanma geometrilerinin motor performans ve
emisyonlari iizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir AVL-FIRE
yaziliminin ESE Diesel boliimiinde gerceklestirilen sayisal ¢alismada sonuglarin,
deneysel veriler ile paralellik gosterdigi ve sonuglarin tutarli oldugu belirtilmistir [47].
Temizer ve Cihan yaptigi calismada, hidrojen/dizel yakiti kullanilarak farkli yanma
odas1 geometrilerinin (standart yanma odast ve modifiyeli yanma odasi) direkt
piiskiirtmeli dizel bir motor tlizerinde Ki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada da AVL

FIRE yaziliminin tutarli ve dogrulugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir [48].

Frobenius vd. tarafindan yapilan bir c¢alismada, tek silindirli dizel bir motorda
piiskiirtme parametrelerinin NO ve iS emisyonlar1 tizerindeki etkisi incelenmistir.
Deneyler ti¢ farkli turbo sarj basincinda (1,04, 1,16 ve 1,29 bar) ve iki farkli Common
Rail yakit enjeksiyon basincinda (700 ve 1200 bar) gerceklestirilmistir. Artan silindir
i¢i basing ve sicakliklarin yiiksek NO emisyonuna neden oldugu ve ayni zamanda is

miktarimni diistirdiigii vurgulanmistir [49].

Soni ve Gupta’nin yaptigi iki farkli ¢alismada AVL-FIRE yazilimi kullanilmustir.
Birinci calismada iki farkli piston ¢anak geometrisinin farkli piiskiirtme acilari igin
emisyon ve performans parametreleri karsilastirilmistir. Piiskiirme agis1 120, 140 ve
160° segilerek analizler yapilmistir. Her iki geometride de 120°°1ik piiskiirtme agisinda
en diisiik NO emisyonu ve 160°’lik piiskiirtme agisinda ise en disiik is emisyon
degerleri tespit edilmistir [50]. Ikinci ¢alismada ise emisyon oranlarini daha da
azaltmak i¢in farkli agamalar takip edilmistir. Birinci asamada; tek silindirli bir dizel
motorunda NOx ve kurum miktarini azaltmak igin farkli oranlarda metanol (M 10, M20
ve M30) dizel yakit1 karistirilip sayisal olarak incelenmistir. Diger asamada {i¢ farkli
emisyon azaltici yol izlenmistir. Birinci yol, swirl oranin degismesi (1.0, 1.3, 1.6, ve

2.0 oranlarinda) ikinci yol, EGR tekniginde egzoz gazlarinin devridaim miktarlarinin
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degismesi (%10-%20 araliginda) ve tigilincii yol olarak, yakita %5, %10 ve %15
oranlarinda su katilarak emisyon azaltma yontemi denenmistir. Calisma sonucunda
yakit i¢erisindeki metanol orani artikga NO emisyon degerlerinin azaldigi, is emisyon
degerlerinin ise arttigi gézlemlenmistir. Yakita su ilave edilmesi yonteminde, NO
emisyon degerleri agisindan diger yoOntemlere kiyasla en diisiik degerler tespit

edilmistir [51].

Dimitriou vd. tarafindan yapilan bir c¢aligmada, sayisal olarak farkli piston
geometrilerinin ve piiskiirtme acilarinin karisim olusumu, emisyon ve motor
performans parametreleri AVL FIRE yaziliminda analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde 160° piiskiirtme agisinda, daha iyi karisim olusumu ve diisiik NOx

emisyonu tespit edilmistir [52].

Iliev tarafindan yapilan sayisal bir ¢alismada, farkli oranlarda etanol ve metanoliin
benzinle karistmi, AVL Boost programi yardimiyla modellenmistir. Calismada,
motorun farkli hiz degerlerinde (1000-6500 d/d) performans ve emisyon analizleri
yapilmustir. Test edilen motorun belirtilen hiz kosullarinin tamaminda karisim i¢indeki
etanol ve metanol orani artikga gii¢ ve CO emisyonlar1 azalmis NOx degerleri artmigtir
[53].

Praptijanto ve ark. tarafindan yapilan bir ¢calismada, dizel yakitina hacimce %2,5, %5,
%7,5 ve %10 oranlarinda katilan etanoliin iki silindirli dizel bir motorda performans
ve emisyon analizleri incelenmistir. Deneysel ¢alismanin yani sira AVL Boost
programinda sayisal olarak da modelleme yapilmistir. Bu g¢alismanin sonucunda,
motorine etanol ilavesi ile birlikte tam yiikte CO ve is emisyonlarinda diisiis

gozlemlenirken NO emisyonlar1 artmustir [54].

Mohan vd. tarafindan yapilan ¢alismada eter yakitlarinin piiskiirtme o6zellikleri,
KIVA4 yazilimi kullanilarak incelemistir. Bu calismada DEE, DME (dimetil eter) ve
dizel yakit1 farkli ortam basinci (3 MPa ve 6 MPa), farkli piiskiirtme basinglarinda (50
MPa, 100MPa, 150 MPa) analiz edilmistir. Eterlerin sahip oldugu diisiik viskozite
nedeniyle damlacik boyutunun, dizel yakitina kiyasla daha da kii¢iilmesi iyi bir

atomizasyon davranigt saglamistir [55].
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Xu vd. tarafindan yapilan bir calismada, dizel yakiti ile aseton-biitanol-etanol
karisimlarinin dizel bir motorda yanma ve is olusumu deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal ¢alisma CANTERA koduyla birlestirilmis CFD KIVA-3V
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu calismada referans test yakit olarak dizel yakiti
kullanilmig olup aseton, biitanol ve etanol hacimce kendi aralarinda 3:6:1 oranlarinda
(aseton: biitanol: etanol) manyetik bir karistirict ile karistirilmistir. Olusan aseton-
biitanol-etanol karisgimlar1 hacimce %20 ve %50 oranlarinda dizel yakiti ile
harmanlandiktan sonra test edilmistir. Yapilan testlerin sonucunda, karisim
icerisindeki aseton-biitanol-etanol oranin artmasiyla yanma basinci, 1s1 salinim orani

Ve is emisyonlari azalmistir [56].

Yilmaz, ANSYS Fluent yazilimi kullanarak yaptig1 ¢alismada, benzin ve etanoliin
yanma odasina piskirtilmesi ve yakit damlaciklarinin buharlagsma siirecini
arastirmistir. Yakitlarin buharlagsma miktarlar1 incelendiginde, benzinin etanole goére
daha hizli buharlastig1 ve her iki yakit i¢cin de buharlagsma derecesinin yanma odas1

o

sicaklig1 ve motor hizina bagl olarak degistigi vurgulanmistir [57].

Rajak vd. tarafindan yapilan sayisal bir ¢alismada, Diesel-RK yazilimi (DRS)
kullanilarak, cesitli ¢calisma kosullarinda (farkli enjektér meme ¢api, swirl orani ve
enjeksiyon zamanlamasi) dizel-biyodizel-etanol karisimlarinin emisyonlar tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmada, dizel yakit1 ve biyodizel yakitinin yani sira B20
(%80 dizel yakiti, %20 biyodizel), B40 (%60 dizel yakiti, %40 biyodizel) ve B20E20
(%60 dizel yakit, %20 biyodizel, %20 etanol) yakitlar1 da kullanilmistir. Karigimlara

etanol ilave edilmesiyle is emisyonlarinin arttig1 rapor edilmistir [58].

Wang vd. tarafindan yapilan bir caligmada, damitilmis portakal yagi metil ester
biyodizeli-etanol-dietil eter karigimlarinin, dizel bir motor {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu calismada dizel ve biyodizel yakitlarinin yani sira BOSES (%95
biyodizel, %5 etanol), B90E10, B95DEE5 (%95 biyodizel, %5 dietil eter) ve
B90DEE10 yakitlar1 da kullanilmistir. Caligmanin sonucunda, dizel yakiti ve biyodizel
yakitlarina nazaran biyodizel-etanol karisiminin kullanildiginda motorun termal
verimi artmistir. BOODEE10 yakitinin kullanildigi motorda CO emisyonlari artarken,

HC ve NO emisyonlar1 azalmistir [59].
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Usta vd. tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligmada, %15 oraninda etanol igeren etanol-
motorin karisimi ve iki farkli biyodizel karisimli yakat tiirti motorin ile karistirtlarak
dort silindirli 6n yanma odal1 turbo dizel bir motorda kullanilmistir. Karisim igerisinde

bulunan etanol CO salinimlarini azaltirken, NOx salinimlarini ise arttirmigtir [3].

Yagoglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada, dizel bir motorda %100 dizel (D100), %50
dizel ve %50 biyodizel (aspir yagi biyodizeli) (D50B50), %45 dizel %50 biyodizel ve
%5 etanol (D45B50E5), D40D50E10 karisimli yakitlar incelenmistir. incelemeler
sonucunda, en diisik CO ve HC emisyonlar1 D50B50 yakit karisiminda, en diisiik is
emisyon degeri ise 2600 d/d i¢in D40D50E10 karisimli yakitta elde edilmistir [4].

Yesilyurt vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, biyodizel (sar1 hardal tohum yag1)-dizel
yakit karisimlarina etanol katilarak tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel bir motorda
performans, yanma ve emisyona olan etkisi deneysel olarak irdelenmistir. Bu
caligmada alt1 farkli yakit (%2 biyodizel (B2), B20, %2 biyodizel ile %5 etanol
(B2E5), B2E10, B20E5, B20E10) kullanilmistir. Etanol oraninin artmasiyla birlikte
motorda CO, CO2 ve NOx emisyonlar1 azalmis ve bunun nedeni olarak ise etanoliin

diisiik karbon ve yiiksek oksijen igerigi gosterilmistir [60].

Pugazhvadivu ve Rajagopan tarafindan yapilan bir ¢alismada, B25, B50, B75, B100
yakitlar1 ve dizel yakitina %10, %15 ve %20 oraninda dietil eter ilave edilerek olusan
karisimlarin emisyon iizerindeki etkileri kiyaslanmistir. Bu karisimlara dietil eter

eklenmesi, NOx emisyonlar1 tizerinde 6nemli azalmalara neden olmustur [61].

Aktas vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, %5, %10 ve %15 oranlarinda etanol ve
metanol katkilarinin, tam yiik altinda dort silindirli dizel bir motorda performans ve
emisyon degerlerine olan etkisi, AVL Boost yaziliminda incelenmistir. Calisma
sonucunda etanol katkisinin ayni oranda metanol katkisina gore %1, %2 ve %3
oraninda daha fazla moment ve gii¢ verdigi gozlemlenmistir. Etanol ve metanoliin
oksijen icerigi fazla olmasina ragmen, silindir i¢i sicaklik degerinin diisiik olmasi
nedeniyle bu karigimlarin kullanildig1 motorda daha diisiik NOx emisyonu olusurken,

is oranlart artmistir [62].

Ibrahim yaptig1 caligmada, dizel yakiti -pamuk tohumu biyodizeli ve dietil eterden

olusan karigimi yakitlar1 (D100, D70B30, D70B25DEE5 ve D70B20DEE10) 1500 d/d
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hizda ¢alisan bir dizel motorda kullanmistir. D70B30 karisiminin kullanildigi motorda,
dizel yakitina kiyasla 0Ozgiil yakit tiiketimi artarken termal verimin diistiigi
goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde, dikkat ¢eken bir baska durum ise karisim
icindeki DEE oranimn artist ile birlikte 6zgiil yakit tiiketiminde Ki artis ve termal

verimlilikte ki azalma olmustur [63].

Sivalakshmi ve Balusamy tarafindan yapilan bir ¢alismada, dizel bir motorda katki
maddesi olarak %5, %10 ve %15 oraninda dietil eter kullanilarak BD5 (%5 dietil eter
ve %95 neem yagi biyodizeli), BD10 ve BD15 yakitlarinin yanma, performans ve
emisyon degerleri incelenmistir. BD5 karisimi diger yakitlara kiyasla motorda en
yiiksek silindir i¢i basing degerine ulasilmistir. Ayn1 zamanda, BD5 karisimi ile CO
ve HC emisyonlar1 azalmistir. Ancak BD15 karisimiyla en yiiksek NOx emisyonu elde
edilmistir [64].

Saridemir ve Eryakali tarafindan yapilan bir ¢alismada etanol (E)-benzin (B) EO, E20,
E30, E40 karisim oranlarinda hazirlanarak motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler dort zamanls, tek silindirli bir motor ile tam
yik ve fakli motor devirlerinde (1250, 1750, 2250, 2750, 3250 ve 3750 d/d)
yapilmustir. Etanol icerikli yakitlarin yanmasi esnasinda, benzine goére daha diisiik
enerji agiga ¢iktigr icin karisim icindeki etanol artik¢a her devir araliginda gii¢ ve
moment degerleri diismiis, 6zgiil yakit tiiketimi artmistir. Ayni zamanda karisim
icerisindeki yiiksek etanol orant CO ve HC emisyonlarinin azalmasina, CO:

emisyonlarinin ise artmasina neden olmustur [65].

Giirkan tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli oranlarda karistirilmis kanola yagi
metil esteri ve etanol yakitlarinin dort silindirli, common rail enjeksiyon sistemli dizel
bir motordaki performans ve egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Kanola yagi metil
esterine etanoliin karistirilmasi ile yakitin viskozite, yogunluk, setan sayisi ve 1sil
degerinde azalmaya sebep olmustur. Karisim i¢indeki etanol oranin artmasiyla birlikte
yakit tiiketimi artmis, ancak moment, efektif giic ve efektif verim azalmistir. Egzoz
emisyonlar1 a¢isindan, karigim igerisindeki etanol orani artikga is ve HC emisyonunda

azalma kaydedilmistir [66].
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Verma vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada etanol (E)-metanol (M)-dizel-mikroalg
biyodizeli (S) karisimmin motor performansi ve emisyonlar {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu calismada SOEOMO0, S20E0MO0, S40E0MO0, S20E20M0, S40E20MO,
S20E0M20 ve S40EOM20 olmak iizere yedi farkli yakit test edilmistir. Motor farkli
yiik kosullarinda (25, 50, 75 ve %100) calistirilmigtir. Sonug olarak, etanol igeren
karisimlarin momenti artirdigi ve egzoz gazi sicakligini diisiirdiigii gézlemlenmistir

[67].

Qi vd. yaptig1 deneysel ¢alismada, soya fasulyesi biyodizeli-dizel karigimlarina dietil
eter ve etanol eklenmesinin, motor performansi ve emisyon degerleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Direk piiskiirtmeli bir dizel motorda B30, (hacimce %30
biyodizel ve %70 dizel) BE-1 (hacimce %5 dietil eter, %25 biyodizel ve %70 dizel)
ve BE-2 (hacimce %5 etanol, %25 biyodizel ve %70 dizel) karisimlar1 hazirlanarak
kullanilmistir. Sonugta, BE-1 test yakitinin B30 yakitina kiyasla daha diisiik 6zgiil
yakat tiikketimi elde edildigi vurgulanmistir. Ayrica, BE-1 ve BE-2 karisimlart NOx ve

HC emisyonlarini artirirken, CO emisyonlarini azaltmistir [68].

Venu ve Madhavan tarafinda yapilan bir ¢alismada, etanol-jatrofa bitkisi biyodizeli-
dizel (EBD) ve metanol-biyodizel-dizel (MBD) karisimlarina dietil eter ilave edilerek
motor tizerindeki etkilerine bakilmistir. EBD (%20 etanol, %40 biyodizel ve %40
dizel) ve MBD (%20 metanol, %40 biyodizel ve %40 dizel) karigimlarina %5 ve %10
oranlarinda dietil eter edilmistir. Daha sonra bu yakitlar EBD-5DEE, EBD-10DEE,
MBD-5DEE ve MBD-10DEE olarak isimlendirilmistir. Calisma sonucunda, EBD’ye
ilave edilen DEE yanma siiresini ve NOx emisyonlarini azaltmis ve silindir i¢i basing
degerini artirmistir. Diger taraftan MBD’ye eklenen DEE 6zgiil yakit tiiketimi, silindir
basmcint ve 1s1 salinim oranini azaltmis ve egzoz emisyonlarinda ise is, CO ve CO>
emisyonlarini artirmistir. Genel olarak EBD-5DEE ve MBD-5DEE karisimlart EBD-
DEE10 ve MBD-DEE10 karigimlarindan daha iyi sonug vermistir [69].

Kandasamy vd. tarafindan yapilan g¢alismada, uzun siireli (500 saat) dayanim
testlerinde etanol ve biyodizel, dizel yakiti ile belli bir oranda karistirilmis motor
performanst ve emisyonlar tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu g¢alismada %5

oraninda dizel yakitina karistirilan biyodizel (pamuk tohumu metil esteri) (B5) ve %20
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etanol ve %5 biyodizel (B5E20) kiyaslanmistir. Yapilan testler sonucunda, BSE20
yakitinin B5 yakitina kiyasla motorda daha diisiik moment, gii¢c ve CO emisyonuna

neden oldugu ve motorda asinmay1 artirmistir [70].

Celik ve Colak yaptig1 calismada, degistirilebilir sikistirma oranli tek silindirli, dort
zamanli buji ateslemeli bir motorda saf etanol kullaniminin motor performans ve
emisyonlar lizerindeki etkisi incelenmistir. Motor, farkli sikistirma oranlarinda (6:1,
8:1 ve 10:1) ve farkli hizlarda (1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 d/d) ¢alistirilmustir.
Bu deneyde etanoliin yiiksek oktan sayisindan yararlanip benzine kiyasla sikistirma
orani artirildik¢a gii¢ degeri artmis, bunun yaninda CO, NOx ve CO; salinimlarinin ise
azaldig1 belirtilmistir [71].

Keskin ve Resitoglu tarafindan yapilan ¢alismada benzin, biitanol ve etanol farkli
oranlarda karistirilmis ve buji ateslemeli bir motorda, 6zgiil yakit tiikketimi ve
emisyonlara olan etkileri incelenmistir. Karisim igerisindeki etanoliin artmasi 6zgiil

yakit tiiketiminin artmasina, diger taraftan NOx oranlarinin azalmasina neden olmustur

[72].

Turner vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli oranlardaki etanol ile benzin
karisimlarinin, yanma ve CO:z emisyonlar1 {izerindeki etkisi incelemislerdir. Bu
calisma GDI tek silindirli bir motor {izerinde gergeklestirilmistir. Benzine etanol ilave
edilmesiyle emisyonlarda bir diisiis ve motor verimi artarken, diger taraftan
karisimdaki etanol orani artikga buhar basinci azalmistir. Etanoliin yapisindaki
oksijen, motorda daha iyi bir yanma baslangici ve yiiksek silindir basinglarinin

olugsmasina neden olarak gosterilmistir [73].

Chen vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, etanol ve benzinden olusan karigimlarin
(EO, E85 ve E100) yanmasiyla birlikte alev olusumu ve yayilmasi incelenmistir.
Gozlemler sonucunda diisiik 1s1l degere sahip olan etanoliin, karisimdaki orani artik¢a
yanmanin zorlastig1 ve etanoliin sahip oldugu yiiksek gizli buharlagsma 1s1s1 sayesinde

alevin daha yavas ilerledigi tespit edilmistir [74].

Canake1 vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada benzin, etanol-benzin (E5, E10) ve
metanol-benzin (M5, M10) karisimlarinin motor performansi, yanma karakteristigi ve

egzoz emisyonlarina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda,
21



benzine kiyasla alkol yakitlarinin kullanimi ile egzoz sicakliklarinda, CO ve HC
emisyonlarinda diisiisler gozlemlenirken, 6zgiil yakit tiikketiminin ise artmasina neden

olmustur. Tiim yakitlarin (M10 yakit1 hari¢) benzine gére NO emisyonlar1 azalmistir

[75].

Literatiir incelendiginde, etanol, motorin ve dietil eter yakit karigimlarinin kullanildigi
motorlarda ¢ogunlukla performans ve emisyon testlerinin yapildigi goriilmektedir. Bu
calismada, karisim yakitlarina ait piiskiirtme, yanma ve egzoz olusum stirecleri sayisal
olarak irdelenmis olup, silindir i¢i akis ve 1s1 analizleri gorsel veriler 1s18inda
yorumlanmstir. Ayrica, test yakitlarinin, farkli motor devirlerinde ve krank acgilarinda
anlik yanma parametreleri (ekivalans, sicaklik, piiskiirtme dagilimi vb.) karsilagtirarak
olarak sunulmustur. Boylece, motorlarda farkl: yakitlarin kullanimai ile olusan sonuglar

detayl1 bir sekilde ele alinarak literatiire katki yapilmas1 amaglanmistir.

22



2. MATERYAL VE METOT

2.1 Deneysel Metot

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, %100 motorin i¢eren dizel yakiti (D100), hacimsel
olarak %90 dizel +%10 etanol karisimi (D90E10), %80 dizel+%20 etanol karigimi
(D80OE20), %80 dizel+%10 etanol+%10 dietil eter karisim1 (D80E10DEE10) ve %85
dizel +%10 etanol+%o5 dietil eter karisimi ise (D85E10DEEDS) olarak adlandirilmistir.
Deneysel ¢alismada, silindir kapagina yerlestirilen bir basing sensorii ve krank miline
baglanan enkoder yardimiyla silindir i¢i yanma parametreleri kaydedilmistir. Bu
asamada gergek motor 6zellikleri belirlendigi gibi, ayn1 zamanda sayisal ¢aligmalar
icin gerekli olan birtakim veriler (piiskiirtme miktari, giris basinci vb.) elde edilmistir.
Deneysel ¢alisma Cumhuriyet Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv

Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
2.2 Motor Test Diizenegi

Sekil 2.1’de ANADOLU Motor firmasina ait tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, Antor
3 LD 510 dizel motoru goriilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan bu motor ayni

zamanda sayisal modellemede de referans alimmugtir. Test motoruna ait teknik
ozellikler Tablo 2.1’de verilmektedir.

Sekil 2.1 Test motoru ve dinamometre baglantist
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Tablo 2.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Ad1 Antor 3 LD 510

Motor tipi 4- zamanl, direkt enjeksiyonlu
Dizel motor

Silindir Say1s1 1

Silindir Hacmi (cm?) 510

Cap x Strok (mm x mm) 85 x 90

Sikistirma Orani 17,511

Maksimum Giig (kW) 8,8/3000

Maksimum Tork (Nm) 32,8/2000

Motorun yiiklenmesi, Sekil 2.2’de gosterilen Baturalp Tayland ANKA marka
elektrikli dinamometre tarafindan saglanmigtir. Yiiklenme anindaki degerler, 1 gr
hassasiyetinde, 50-500 kg araliginda 6l¢iim yapabilen TEDEA HUNTLEIGH marka

614 model yiik hiicresi kullanilarak okunmustur. Dinamometre maksimum giict 37

KW ve maksimum g¢alisma torku ise 80 Nm’dir.

Sekil 2.2 Elektrikli test dinamometresi (a) ve yiik hiicresi (b)

Yakit tiiketimi, Sekil 2.3’te gosterilen, 2.5 L kapasiteli yakit deposunun altinda
bulunan BAYKON marka BP022 model, 10 kg ol¢iim kapasiteli yiik hiicresi

kullanilarak gr/s cinsinden okunmustur.
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a) b)

Sekil 2.3 Yakit deposu (a) ve yiik hiicresi (b)

Hava tiiketimini 6lgmek i¢cin emme manifoldu hattina orifis ¢ap1 35 mm olan, flansh-
keskin koseli tip orifis plakasi hava tanki iizerinde yerlestirilmistir. Orifis plakasinin
giris ve ¢ikis basing farkini 6lgmek icin WIKA marka fark basing sensori
kullanilmistir. Kullanilan sensor 0-25 mbar 6l¢iim araligina sahiptir. Hava tiikketim

miktar1 6l¢timii i¢in kullanilan diizenek Sekil 2.4°te verilmistir.

Sekil 2.4 Hava tanki (a) ve WIKA marka sensor (b)

Ortam sicaklig1 ve egzoz sicakliklarini 6lgmek igin Sekil 2.5’te gosterilen k tipi PT

sicaklik sensorleri kullanilmistir.
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a) b)

Sekil 2.5 k tipi egzoz sicakligi (a) ve ortam sicakligini (b) 6lgen sensorler

Motora baglanan sensorler, basing ve sicaklik verilerinin elde edilmesini saglamakta,
dinamometre ise bu sonuglarin farkli yiik ve devirlerde motoru frenleyerek istenilen
moment degerine ulasilmaktadir. Test diizenegi sistemi, baglantilarla bir diziistii
bilgisayara baglanarak, olcililen sonuglar dogrudan bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Tiim Sl¢iim sistemlerinin baglandigi ve hazir oldugu durum igin deney setinin gematik

goriintimii Sekil 2.6°da verilmistir.

1)  Deney motoru
2)  Dinamometre
3)  Dinamometre tablast
4)  Havatank:
5)  Yakittanks
< 6)  Febris yanma analiz cthazi

s - 7)  PC-yanma kontrol
/ PC - motor kontrol
- Motor kontrol panosu

Enkoder

Sekil 2.6 Deney sisteminin sematik gosterimi
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2.3 Silindir i¢i Basing¢ Olciimii ve Febris Yanma Analiz Yazilimi

Motor test diizenegi calisma konumuna getirildikten sonra silindir i¢i gerekli
Olctimlerin yapilmasi i¢in krank agisi sensorii, basing sensorii ve Febris yanma analiz
sistemi motora entegre edilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen yanma
analizlerindeki silindir i¢i basing, Sekil 2.7°de verilen OPRANT marka optik basing
sensoril ve krank acist ise KUBLER marka encoder kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Silindir
i¢i basing dl¢iimii igin, Antor motorunun silindir kapagi Cumhuriyet Universitesi
Imalat Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan freze tezgahina baglanarak basing
sensOrli yuvast hassas bir sekilde agilmis ve sensor yerlestirilmistir. Deneylerde
kullanilan motora ait sikistirma orani, piston ¢api, krank kol uzunlugu, strok uzunlugu

gibi birtakim bilgiler, Febris yanma analiz programinda motor o6zellikleri olarak

girilmistir.

a) b)

Sekil 2.7 OPRANT marka optik basing sensorii (a) ve KUBLER marka encoder (b)

Krank ve basing sensorleri vasitasiyla aliman anlik bilgiler, derleyici bir kartta
toplanarak Febris ara yiizii sayesinde bilgisayar ortamina aktarilmistir. Febris Yanma
Analizi yazilimi Sivas Cumhuriyet Universitesi CUBAP birimi tarafindan desteklenen
aragtirma projesi kapsaminda tedarik edilmistir. Febris yazilim programimin Sekil
2.8’de gosterilen Ayarlar boliimii, baglantili oldugu tek silindirli dizel motorun
kullanilmak istenen sensorlerin ve sinyal kosullandiricilarin fiziksel 6zelliklerinin
alindig1 bolimdir. Sekil 2.9°da gosterilen ayarlar kisminda ise, tek silindirli dizel
motorun silindir ¢api, strok, biyel kolu uzunlugu gibi geometrik ozellikleri yer

almaktadir.
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Sekil 2.8 Febris yanma analizi yazilimi ana ekrani [76]

Motorun geometrik 6zellikleri girildiginde, Febris yazilimimda motor hacmi otomatik
olarak hesaplanir. Sekil 2.10°da gosterilen 6l¢iim meniisii altinda bulunan monitor
ekraninda, motora ait bilgiler, sensorlerden gelen ve hesaplanan veriler es zamanli
olarak gorilebilir. Grafikler ve gostergeler yardimi ile birgok parametre monit6r

ekraninda goriilebilir.

Veri inceleme
= Anoliz

R ”‘H.’lr"‘ mo

Cakis

Sekil 2.9 Febris yanma analizi yazilimi motor 6zellikleri ekrani [76]
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Sekil 2.10 Febris yanma analizi yazilimi 6l¢iim ekrani [76]

Olgiimler kaydedildikten sonra, Sekil 2.11°de gosterilen Veri inceleme ekranina

gecilerek kaydedilen veriler, grafikler halinde goriilerek detayli bir sekilde ele

alinabilir.
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Sekil 2.11 Febris yanma analizi yazilimi veri inceleme ekrani [76]
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Febris yanma analizi tarafindan yapilabilen analizler sunlardir;

Ortalama ¢evrim hesabi
Girtilti filtreleme
Yanma sonu tahmini
Kiitlesel yanma orant
Rassweiler-Withrow
Wiebe Fonksiyonu
Ortalama gaz sicakligi
Ozgiil 1s1lar oram

Net 1s1 salimi

Is1 transferi

Briit 1s1 salim1

Vuruntu yogunlugu

A N N N Y N N N N A N NN

Is1 transferi katsayisi
e Woschni 1s1 transfer katsayisi
e Hohenberg 1s1 transferi katsayisi

e Annand is1 transfer katsayisi
2.4 Sayisal Metot

Deneysel calismalarin gergeklestirilmesi ve kontrol edilmesi hem maliyetli hem de
zaman kaybina yol agtig1 sonucu énemli bir gergektir. Bu nedenle gliniimiizde, gergek
deney sonuglarina yakin degerler veren bir¢ok sayisal analiz programi gelistirilmistir.
Glinlimiiz arastirmacilari, motorlarda yanma, performans ve emisyonlar: incelemek
amaciyla birgok yazilimi (Ansys Fluent, Ansys Forte, KIWA, AVL-FIRE, STAR CD
ve CONVERGE vb.) kullanmaktadirlar. Bu yazilimlarin arka planinda, kiitle
korunumu, enerji denklemi, termodinamigin I. ve II. kanunu, Navier stokes
denklemleri ve gaz dinamigi denklemleri gibi birgok denklemi barindirmaktadir. Bu
ampirik denklemlerde yapilan bazi kabullere gore yazilimlar arasi ¢ikan sonuglar
farklilik gosterse de sonuglar birbirine yakindir. Bu programlardan biri de AVL-FIRE
programidir. Caligmada, D100, D90E10, D80E20, D85E10DEES5 ve DS8OE10DEE10
karisim yakatlar1 sayisal olarak modellenmistir. AVL-FIRE kiitiiphanesinde kayith
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olan dizel ve etanol yakitlar1 analizler i¢in segilmistir. Programin kiitiiphanesinde
kayitli olmayan dietil eter ise kimyasal bileseni ve karistm orani belirlenerek,
programa tanitimi yapilmistir. Kullanilan test yakitlarina ait 6zellikler Tablo 2.2°te
verilmigtir. Deneysel olarak test edilen dizel yakiti, sayisal ¢aligmalarin dogru ve

gercege yakin degerler vermesi igin bir referans kaynagi olugturmaktadir.

Tablo 2.2 Dizel yakiti, etanol ve dietil eter yakitlarinin 6zellikleri [1,14]

Ozellikler Dizel Etanol Dietil Eter
Yakit1

Kimyasal Formiil CxHy C,HeO C,H,,0
Oksijen Igerigi (% kiitlesel) _ 34,7 21
Yogunluk (g/cm?) ~0,83 0,789 0,713
Viskozite (mm?/s) 2,6-4,1 1,19 0,23
Kaynama Noktas1 (°C) 180-360 78,4 34,6
Kiikiirt Icerigi (ppm) ~250 - -
Ken. Tutugma Sicakligi1 (°C) 315 235 160
Alt Is1l Deger (kJ/kg) 42500 26800 33900
Buharlasma  Gizli = Isist 250 825 356
(kJ/kg)
Setan Sayist 40-55 5-8 ~128
Hava-Yakit Oran1 14,6 9 11,1
Molekiiler Agirlik 190-220 46,04 74,12
Karbon Igerigi (% kiitlesel) 87 52,2 64,9
Hidrojen Igerigi 13 13 13,5

2.5 Yonetici Denklemler

Bu calismada, akis hizi, basing ve sicaklik degerlerinin belirlenmesi i¢in tiirbiilansh

akis rejiminde zamana bagl asagidaki denklemlerin ¢6ziimii yapilmistir.
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1) Siireklilik denklemi

ap 1 0d(prV) 18(pVy) 0oV,
p++(prr)+ (pe)+ (pz):

at 'r  ar r 06 0z [2.1]
2) r- Momentum denklemi
)/ V. VyoV. v, Vg
<E+VT TN I P
_op 10V,  10%V. 6%V, 2 0dV,
= —_— 2.2
“or <0rlr or l 5962 Tz 72 9g ) TP [22]
3) 6- Momentum denklemi
6V9 6V9 Vg 6V9 V. Vg an)
(Gt ot g,
_ 16p d 16(TV9) n 1 62V9 +92V9 n 2 al/;
- rof ar|r or r2 062 9z2 120
+pge [2.3]
4) z- Momentum denklemi
<6VZ+V6V +V96V +VaVZ)
ot Tor r a8 ?oz
_p 10 6VZ+162VZ+92V9+6V N -
~ 7oz M\rarl ar] T2 962 T a2z T o2 gz [24]
5) Enerji denklemi
dT, ug 0T, (’)uTZ>_ 1 a( aTr) 1 62T, 92T,
Pep (ur or T 00 Uz 9z ) k ror\ or T 002 + 0z2 [2:5]

2.5.1 Tiirbiilans modeli

Igten yanmali bir motorun sayisal analizlerinde kullanilan tiirbiilans modeli, iyi bir
karisim olusumu ve yanma agisindan olduk¢a onemlidir. Silindirlere alinan karigim,

igeri girerken yiiksek hizlara ulasir ve tiirbiilansli bir karisim meydana gelir. Bu
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nedenle, motor yapisi ve 6zelliklerine gore uygun bir tiirbiilans modeli belirlenmelidir.
Tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motorlarin analizlerinde siklikla k-C-f tiirbiilans
modeli tercih edildigi bilinmektedir [44-46]. Sekil 2.12°de goriildigi gibi, AVL-FIRE

kiitiiphanesinde yanma problemlerinin ¢éziimiinde 6nerilen bu model segilmistir [77].

Momentum & Continuity Yes j
Turbulence k-zeta-f "I |
Energy Yes j

Sekil 2.12 Tiirbiilans modeli se¢imi

Bu modelin denklemleri asagida verilmistir;
6) Tiirbiilans viskozitesi

v, = C,SkT [2.6]
7) Tiirbiilans kinetik enerjisi

Ok Oy 0
at " Jax, k5T oy

(v + 3) ok [2.7]
Oy ax]

8) Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim orani

de de C1P,—C.2 0 vy O€

Oc, OGP —C2, 0|, v)0c 28]
at 7 0x; T ox; 0:/ 0x;

9) Hiz dlgegi

9§ 0§ § 9

at it 0x; =/- Epk *ox; [( ) 0x; [29]

10) Eliptik rahatlama faktorii

L2V f — f—1(61—1+62 )(5——) [2.10]
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11) Tiirbiilans kinetik enerji tiretimi

b — aU;
k= —wu; 0z;
[2.11]
Pk = UtSZ
12) Ortalama gerilme tensor modiilii
13) Tiirbiilans zaman gostergesi
[k 0.6 v\ 1/2
T = max |min|—,——,Cr (—) [2.13]
£'V6C,|S|E €
14) Tiirbiilans uzunluk gostergesi
k32 172 s3I\ V4
L=C [ , ,Cp | — 2.14
max mln< . \/6C#|SIE> n < - > [ ]

Tirbililans olusumuna ait birgok parametre k-C-f modiilii ile ayrintili bir sekilde

¢oziilmektedir. k-C-f modiiliine ait sabitler asagida verilmistir [77].

0.012
C,=0220,=10,=13, 0r=12C =12 C1=14 (1 +T)'

C.2=1.9, c;=14
C, = 0.65, Cr =6,C, = 0.36, Cyp = 85
2.5.2 Puskiirtme modeli

Yakit piiskiirtme olayi, enjektorden ¢ikan sivinin gaz ile dolu bir ortamda dagilma

durumudur. Sekil 2.13’te temel olarak yanma odasina piskiirtiilen sivinin giderek

parcalanmas1 ve damlaciklar haline geldigi gosterilmektedir. Gaz ortamina giren

damlacik pargalanmaya bagslar. Ancak bu pargalanma; tiirbiilans, sivinin ylizey

gerilmesi, hizi, viskozitesi ve basincina bagli olarak degisir. Enjektérden piiskiirtme
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stiresince oda igerisine piskiirtiillen yakit once birincil pargalanma ve daha sonra

ikincil pargalanma ile daha kii¢iik damlaciklar olusur.

Buyuk sivi
yapilari Damlaciklar °

Enjektér '///

Yakit

Sekil 2.13 Siv1 piiskiirtmesinin temel yapisi [77]

AVL-FIRE yaziliminda temel alinan piiskiirtme sekli, bir nozuldan ¢ikan ve yanma
odasina sivi ve gaz karsimi olarak yayilan modelidir. AVL-FIRE, bu karisim
parsellerini kendi biinyesinde tanimlayip hesaplayabilmektedir. Damlacik-gaz
momentum degisimi, tiirbiilansli dagilim, damlaciklarin buharlastirilmasi, ikincil
parcalanma, damlacik ¢arpmasi ve damlacik duvari etkilesimi, birgok farkli akis rejimi
icin modiiliin kullanilmasina izin veren kapsamli bir model setini kapsamaktadir.
Damlaciklar, gaz fazi kismi diferansiyel denklemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan
hesaplama tablosu vasitasiyla Lagrange sekilde izlenir. Gaz ve sivi fazlar arasindaki
iki yonlii etkilesim hesaba katilir. Siirekli faz i¢indeki daginik fazin etkisi 6nce ithmal

edilebilir, bu sekilde 6nce gaz fazi i¢in ¢oziim yapilir sonra ise damlacik simiilasyonu

yapilabilir [77].

2.5.3 Dagilma (Breakup) modeli

Sivi jetin pargalanmasi 2 mekanizma ile aciklanabilmektedir. Ilk mekanizma,
bozulmamis ana sivi damlacigin kiigiik damlaciklara pargalanmasidir. Buna birincil
parcalanma adi verilmektedir. Bu mekanizma damlacik boyutu ve pargalanma
uzunlugu ile karakterize edilmektedir. Ikinci mekanizma ise damlaciklarin daha kiigiik
damlaciklara parcalanmasi olan ikincil par¢alanmadir. Burada damlaciklarin boyutu

onemlidir. Parcalanma uzunlugu ve damlacik boyutu sivinin 6zelliklerine ve onu
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cevreleyen gaza baglidir. Ayrica sivi ve onu ¢evreleyen gaz arasindaki bagil hiz da

Onemlidir.

2.5.4 Birincil parcalanma modelleri

Birincil pargalanma; Rayleigh, birinci girdap uyarimli rejim, ikinci girdap uyarimh
rejim ve atomizasyon olmak tizere dort farkli rejim ile agiklanabilmektedir. Bu rejimler
puskiirtme caplarinin damlacik c¢apma gore biiyiikligii ve sivi jetin penetrasyon
miktarina gore belirlenmektedir. Rejim ayrimlarinda Weber ve Reynolds sayilarinin

etkili oldugu goriiliir. Dizel motorlarda birincil parcalanma igin atomizasyon rejimi

gecerlidir.
u?Dp

W, = - [2.15]
uD

R, = Tp [2.16]

Verilen denklemlerde u hiz, D nozul ¢api, p yogunluk, p viskozite ve o yiizey
gerilmesidir. Weber sayis1 (We) atalet kuvvetlerinin yiizey gerilimine orani olarak
ifade edilir. We, piiskiirtme modellerinde olduk¢a 6nemli bir parametre olup, akigkan
ozellikleri, pliskiirtme ¢api, piiskiirtme hizi ve sivinin ylizey gerilimine bagli olarak
damlaciklarin olusumunu ve seklini belirlemektedir. Reynolds sayisi (Re) ise atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranidir. Piiskiirtme modellerinde 6zellikle

tiirbiilansh bolgelerin belirlenip incelenmesinde kullanilmaktadir [47].
2.5.5 ikincil parcalanma modelleri

Yakitin piskiirtilmesi ile meydana damlaciklar yanma odasi igerisinde ilerlerken,
tizerindeki atalet kuvvetleri ve hava ile olusan direng, ikincil par¢alanmaya neden olur.
Boylece damlaciklarin daha kii¢iik damlaciklara ayristigi gozlenir. Sivi yakitin
ylizeyinde meydana gelen gerilme kuvvetleri, damlacik formunu kiiresel bir bicimde
tutmaya ¢alisarak, deformasyon kuvvetlerinin etkisini Yitirerek pargalanmay1

Oonlemeye calisir. Bu durum boyutsuz bir say1 olan We sayisi ile gosterilir.

AVL-FIRE, dagilma modeli olarak kiitiiphanesinde bir¢ok model icermektedir.

Kullanilan motor tipine gdre bir model se¢imi olduk¢a énemli olup, dogru sonuglar
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elde etmek gerekir. Literatiirde en ¢ok kullanilan modeller WAVE ve KH-RT
modelleridir [46,48]. Bu c¢alismada, Sekil 2.14’de gorilen birincil ve ikincil

atomizasyonun modellenmesi i¢in WAVE modeli kullanilmistir.

Breakup model Wave v

Model constants C1 | 0.61

C2 13

_—

Sekil 2.14 Dagilma modeli se¢imi

2.5.6 Buharlasma

Icten yanmali motorlarin yanma odas1 igerisine piiskiirtiilen siv1 jetlerin parcalanip
damlaciklar haline geldikten sonra bu damlaciklarin 1sinma ve buharlagma agamalarini
inceleyen birka¢ model mevcuttur. Buharlagma, 1s1 ve kiitle transferini icerdiginden
dolay1 yakit puskiirtiildiikten sonra yakitin buharlasmasi istenmektedir. Yaygin ve en

cok ragbet edilen modeller asagida verilmistir.

R/

% Is1 ve Kiitle Transferi Benzesimi (Dukowicz)

% Cok Bilesenli Buharlasma Modeli (Multi-Component)

Is1 ve kiitle transferi benzesimi yonteminde, gaz ortaminda bulunan damlaciklarin
buharlastigi Ongdriilmektedir. Bu yiizden her bir bilesen farkli yakit tiirlerin
karigimindan olussa bile, buhar ve yogusmayan gaz iki bilesenli bir sistem olusturur.
Cok bilesenli buharlasma modeli, tek bilesenli buharlasma modellerinden temel farki,
kiitle transferinin her bir bilesen i¢in ayri1 ayri hesaplanmasidir [77]. Bu tez
¢alismasinda 1s1 kiitle transferi benzesim modeli i¢in Dukowicz modeli kullanilmistir
(Sekil 2.15).
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Evaporation model Dukowicz 'l

E1 |1

e T

Sekil 2.15 Dukowicz buharlagsma modeli

Ayrica alternatif yakit calismalarinda, Sekil 2.16°da ¢ok bilesenli buharlasma modeli

(Multi-Component) segilerek daha hassas ¢oziim yapilmustir.

Evaporation model | Multi-component v

El 1

E2 1

Sekil 2.16 Multi-component buharlagsma modeli

2.5.7 Tiirbiilans dagilim

Akis alam1 kapsaminda bulunan pargaciklar bir¢ok tiirbiilanshi akislara maruz
kalmaktadir. Tiirbiilans etkisi, anlik hizlarla pargaciklarin yoniinii degistirir. Bu durum
i¢in segilen tlirbiilans modeli, akis alanindaki pargaciklarin yapisini tanimlamayabilir.
Bu nedenle yeni tiirbiilans uzantilar1 hesaba katilir ve anlik gaz hizi, stvi hizi ve
tirbiilans kinetik enerjisi ¢6ziimlenir. AVL-FIRE kiitiiphanesinde iki tane tiirbiilans

dagilim modeli mevcuttur [77].
Bunlar;

++ Enable
¢+ O’Rourke
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modelleridir, bu ¢alismada Enable modeli tercih edilmistir (Sekil 2.17).

Turbulent dispersion model | Enable v

Sekil 2.17 Enable tiirbiilans dagilim modeli

2.5.8 Duvar etkilesimi modeli

Icten yanmali motorlarda 6zellikle enjektdr ile piston ¢anagi arasindaki mesafenin kisa
olmasi nedeniyle yakit piskirtildiigii gibi parcaciklara ayrilmadan veya
buharlasmadan duvarla etkilesime girmektedir. Etkilesim sonucunda HC emisyonlari
ve is olusumu artar. Bu durum damlacik hizi, damlacik capi, yiizey plirtizliligi ve
duvar sicakligina baglidir. Ortaya ¢ikan problemler i¢in farkli ¢éziimler kullanilir. Bu
¢oziime gore duvara carpan damlacik kiiclik bir aciyla duvardan uzaklasir ve daha

kiigiik pargalara ayrilir. Damlacik duvar etkilesimi Sekil 2.18’de ki gibi agiklanabilir.

arpan Parsel
(0. m:' dﬂ] ‘r’ansn_.fan F'

rsel
(. ]l'l.]

Sekil 2.18 Damlacik duvar etkilesimi [77].

Damlacik duvar etkilesim modelleri asagida verilmistir.

s WalljetO/Walljetl/Walljet2 Model
+« Mundo Tropea Sommerfeld Model

++ Bai and Gosman Model
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+*  O’Rourke and Amsden Model
« Kuhnke/Wruck Wall Interaction and Wall Heat Transfer Model

Bu modeller arasinda, yapilan arastirmalarda ve en ¢ok tercih edilen model Walljet

modelidir. Bu ¢caligmada Sekil 2.19°da gortildigii gibi, Walljetl modeli kullanilmustir.

Wall interaction model | Walljet j

Sekil 2.19 Walljetl duvar etkilesim modeli

2.5.9 Yanma modeli

AVL-FIRE kendi kiitiiphanesinde bircok yanma modeli bulunmaktadir. Bu
modellerden bir tanesi de ECFM-3Z modelidir. Bu model dizel motorlarda yanmanin
¢oziimlenmesi i¢cin GSM (Groupement Scientifque Moteurs) konsorsiyumu tarafindan
0zel olarak gelistirilmistir. Bu model AVL-FIRE tarafindan tercih edilmekle birlikte,
diger modellere gore daha fazla kimyasal detay igermektedir [77].

Alev flerlemesi Homojen
u =Yanmams Gazlar b= Yanmis Gazlar Reaktirler

A=Karismamis Hava+EGR

M=Karismis Hava-Yakat'

Yanmas Gazlar

F=Kansmamis Yakat

Difizyon Alevi
Oksidasvon (Oksidasyon ve kirletici olusumu)

Otomotik Atesleme On Karisim Alevi

Sekil 2.20 ECFM-3Z modelin bolgeleri [77]

Sekil 2.21°de goriildiigi gibi bu calismada ECFM-3Z yanma modeli tercih edilmistir.
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" CFM-2A
" MCFM
(" ECFM
(¢ ECFM-3Z

Sekil 2.21 ECFM-3Z yanma modeli
2.5.10 NO olusum modeli

Dizel motorlarda NO olusumu biiyiikk oranda silindir i¢i sicakliga bagli olarak
gerceklesmektedir. Sicaklik, hava fazlalik katsayisi ve yanma i¢in ayrilan zaman NO
olusumunu etkileyen en 6nemli parametreler olarak bilinmektedir. Silindir i¢i basing
ile paralel olarak artan sicaklik, silindir igerisine alinan havada bulunan N2 gazi oksijen
ile tepkimeye girerek NOx emisyonlarini olusturmaktadir. NO olusumu genelde
genisletilmis Zeldovich mekanizmasi (Extended Zeldovich) ile anlatilir. AVL-FIRE
programi da NO emisyonlarinin olusumunu, genelde bu mekanizmay1 kullanarak
belirler. Molekiil halindeki azottan termal NO olusumunu yoneten reaksiyonlar

asagidaki gibidir.

N, +0 o NO+N

N+0,oNO+0

N+OHeo NO+H

[k reaksiyon digerlerine gore hiz kisitlayici adim olarak goriilebilir. Molekiil halindeki
hava-azot ii¢lii baglar1 koparmak igin yiiksek sicaklik gereklidir. 1k iki reaksiyon
Zeldovich tarafindan gelistirilmis, tgcilincii reaksiyon ise sonrandan eklenip
genisletilmistir [77]. Ugiincii reaksiyon stokiometrik ve zengin karisimlarda azot
atomu, hidrojen atomlariyla oksitlenerek azot oksite doniistiigii denklemdir. Bu

reaksiyon zengin karisimli yanmalar disinda ihmal edilmektedir [40]. Sekil 2.22°te
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goriildiigii gibi, ¢alismada NO olusumu igin genisletilmis Zeldovich mekanizmasi

(Extended Zeldovich) kullanilmustir.

MOx model
O Off
(* Extended Zeldovich

Sekil 2.22 Extended Zeldovich NO olusum modeli

2.6 Yanma Odasi1 Geometrisinin Tanitimi ve Sinir Kosullar:

Bu ¢alismada, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu Antor 3 LD 510 dizel motorunun
yanma odas1 modeli kullanilmistir. AutoCAD ¢izim programinda iki boyutlu olarak
cizilen test motorunun yanma odasi geometrisi, dxf formatina doniistliriilmiis ve
ardindan AVL-FIRE programina aktarilmistir. Sekil 2.23’de, standart yanma odasinin

iki boyutlu goriiniimiine yer verilmistir.

Sekil 2.23 Yanma odasi geometrisi

Sekil 2.24’te, yanma odasinin ii¢ boyutlu geometri 6rgiisii verilmistir. Tablo 2.3’te

simiilasyonlarda kullanilan temel sinir kosullar1 goriilmektedir.

42



Silindir kafas1

™

.

Sekil 2.24 Ug boyutlu yanma odas1 geometrisi

Yanma odas1

Tablo 2.3 Sinir Kosullari

Temel Sinir Kosullari

Motor hizlar 2000/3000 d/d

Hava giris sicakligi 293,15 K
Hava giris basinct 1 bar
Yakat piskiirtme sicakligi 330,15 K
Silindir kafas1 sicakligi 575,15 K
Silindir duvar sicakligi 475,15 K
Piiskiirtme araligi 705-709 KA
Yakit tiketimi 1.91t/h
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3. BULGULAR

3.1 Sayisal Sonuclar

Tez kapsaminda hem deneysel ¢alisma hem de niimerik calismalarda tek silindirli
Antor 3 LD 510 dizel motoru referans alinmistir. Temel amag referans alinan dizel
motorun alternatif yakit karisimlari ile yanma siirecini incelemektir. Deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular ile sayisal sonuglarin karsilastirmali olarak
sunulmusgtur. Piiskiirtmenin baslangicindan yanma olayina kadar olan siiregte, krank
mili agis1 ve piiskiirtme acgist dahil birgok nokta i¢in simiilasyon yapilmistir. Bu
calismada temel olarak, yanma siireci ve emisyon olusumlari iizerinde durulmustur.
Yanma siireci ve emisyon olusumlarini detayli olarak incelenmeden 6nce, sayisal
analiz sonuglarinin, gergege yakin degerler vermesi i¢in birkag parametrenin etkisi
arastirilmistir. Uygun mesh yapisinin hiicre sayisi ve ideal piiskiirtme agisinin, silindir

i¢i basing, sicaklik ve kiimiilatif 1s1 salinimi iizerindeki etkileri incelenmistir.

3.2 Uygun Mesh Yapisi ve Hiicre Sayis1 Secimi

Biitiin sayisal caligmalarda dikkat edilmesi gereken faktorlerden birisi de hiicre
sayisidir. Geometrinin mesh yapisi ve hiicre sayisi akig, yanma, dayanim vb. bir¢ok
parametreyi etkiledigi icin biiyliik 6nem arz etmektedir. Coziimleme ve sonuglarin
saglikli bir sekilde islemesi agisindan hiicre sayis1 bir¢ok arastirmacinin dikkat etigi
konulardan birisidir [50,51]. Ozellikle ani degisen sicaklik ve basing dagilimlarinin
oldugu alanlarda mesh yapisi ve hiicre sayis1 dikkat edilmesi gereken bir parametredir.
Bu ¢alismada, dogru ve gegerli sonuglarin elde edilebilmesi igin analizlere gegmeden
once farkli hiicre sayilarinda mesh yapist olusturulmustur. Mesh yapisi, piston
UON’da iken 50000, 100000 ve 150000 hiicre sayilar1 icin test edilmistir. Hiicre
sayisinin az olmasi ¢éziimlemeyi olumsuz etkilemis ve analizin kalitesini diger hiicre
sayilarina gore diiglirmistiir. Hiicre sayisinin fazla olmasi, analizin gereksiz detayli
olmasini ve ¢ozlim siiresini uzamasina neden olur. Sekil 3.1°de, ¢ézlimlemesi yapilan,

farkli hiicre sayisina sahip mesh yapilar verilmistir.
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a) 50000 Hiicre

©)100000 Hiicre

=

c) 150000 Hiicre
Sekil 3.1 Farkli hiicre sayisina sahip mesh yapilari

Farkli hiicre sayilari i¢in yapilan analizlerde, mesh yapisi ve hiicre sayisinin sonuglar
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Bu nedenle modelleme yapilan geometrilerde
optimum hiicre sayisinin tespit edilerek ¢coziimlemenin yapilmasi i¢in sonug ve siire
olduk¢a Onemlidir. Bu calismada ilk olarak, hiicre sayisindaki degisimin birtakim
motor parametreleri (silindir i¢i basing/krank agis1 degisimi, sicaklik ve 1s1 salinim

miktari) lizerindeki etkisi incelenmistir.
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90

UON —— 50000 Hucre
—— 100000 Hiicre
— 150000 Hiicre

75 4

[2)]
o
|

B
(42}
|

Basing (bar)

30 4

15 4

| T T | T | T
680 700 720 740 760 780
KMA (°)
Sekil 3.2 Farkl1 hiicre sayisina bagli olarak basing/krank agis1 degisimi

1800

— 50000 Hiicre
— 100000 Hucre
—— 150000 Hucre

1500 —

<1200

Sicaklik (K

900 —

600

300 T T T T T T

600 660 720 780 840
KMA (°)

Sekil 3.3 Farkli hiicre sayisina bagli olarak sicaklik/krank agis1 degisimi

46



270

—— 50000 Hicre
—— 100000 Hiicre
UON —— 160000 Hiicre

225 -

3

180

135 4

Kamdlatif 1s1 salinimi (J

90

45 -

0

T
660 680

T T T

I I I
700 720 740 760
KMA (°)

T T T

T T T

T T T
780 800 820 840

Sekil 3.4 Farkl1 hiicre sayisina bagli olarak kiimiilatif 1s1 salinimi/krank agis1
degisimi
Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°teki grafikler incelendiginde, basing ve kiimiilatif 1s1
salinimi degisimlerinin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu sdylenebilir. Ancak,
sicaklik degisiminin hiicre sayisina bagli olarak bir miktar degistigi goriilmektedir. Bu
sonuglar incelendiginde, 100000 hiicre sayisinin optimum degerde oldugu
degerlendirilmis olup, sonraki c¢alismalarda bu hiicre sayisi segilerek analizler

yapilmistir.

3.3 Uygun Piiskiirtme Ag¢isinin Se¢imi

Uygun hiicre sayis1 (100000 hiicre) se¢ildikten sonra yanma i¢in énemli olan diger bir
parametre de piiskiirtme agisidir. I¢ten yanmali motorlarda yakitin piiskiirtiilme sekli
ve yapisi olduk¢a onemlidir. Ozellikle yakitin piiskiirtme ag1s1, yakitin yanma odas1
icerisindeki dagilimmi ve yakit zerrelerinin buharlasma derecelerini etkiler.
Piiskiirtiilen bdlgenin iyi se¢ilmesi, girdap olusumunda etkili olabilir. Pliskiirtme agis1
ayni zamanda hava-yakit karisiminin kalitesini ve yanmayi da iyilestirmektedir.
Yanmanin iyilestirilmesi, motor performans ve egzoz emisyonlarina olumlu katki

saglar. Calisma kapsaminda, farkl piiskiirtme agilarmin (126°, 143° ve 160°) basing,
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sicaklik ve 1s1 salinimlart {izerindeki etkileri incelenmistir. Gergek piiskiirtme agisinin
iireticiden temin edilememesi iizerine, ideal piiskiirtme agis1 i¢in sayisal analizler
yapilmistir. Ug farkli enjektdr acisi1 sayisal simiilasyonlarda tanimlanmis ve dzellikle
gercek motor deneylerinde olusan basing/krank acist grafiklerine en yakin sonucu
veren ag¢1 degeri modellemede kullanilmistir. 126°, 143° ve 160° piiskiirtme agilar
kullanilarak analiz yapilmis ve farkli parametreler i¢in grafikler olusturulmustur. Sekil
3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de farkl piiskiirtme agilari i¢in silindir i¢i basing, sicaklik
ve kiimiilatif 1s1 salimimi grafikleri goriilmektedir. Sekil 3.5’te olusan basing/krank
acist grafigi incelendiginde, 126° piiskiirtme ag¢isinda maksimum basing egrisi
diisiikken, 143° ve 160° acilarinda bu degeri biraz daha yiiksektir. Ayni sekilde
sicaklik grafigi de ele alindiginda, 126° piiskiirtme agisinda sicaklik diisiikken 143° ve
160 ° acilarinda sicaklik daha yiiksektir. Piiskiirtme acis1 143° ve 160° i¢in, sicaklik

degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

90
— 126 derece
—— 143 derece
—— 160 derece
754
60 -
£
==
2 45 -
w
(1]
m
30 4
15
U L I L) T I T I T
680 700 720 740 760 780

KMA (%)

Sekil 3.5 Farkli piiskiirtme agilari i¢in basing/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.6 Farkli piiskiirtme agilari igin sicaklik/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.7 Farkli pliskiirtme agilar1 i¢in kiimilatif 1s1 salinimi/krank agis1
degisimi
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Yanma odas igerisinde olusan sicaklik dagilimlari emisyonlar agisindan énemli bir
parametredir. Kiimiilatif 1s1 salimimi, yakitin piiskiirtiilmesi ile baslayan ve yanma
sonuna kadar devam eden bir siirectir. Kiimiilatif 1s1 salinimi1 grafigi incelendiginde,
160°’lik piiskiirtme acisinda yakitin 1s1sin1 veya enerjisini yayma oraninin en yiiksek
oldugu goriilmektedir. Gergek motor basing degerleri fakli piiskiirtme agilarindan elde
edilen silindir i¢i basing degerleriyle ile kiyaslanmistir. Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil
3.10 incelendiginde, deneysel Olciilen maksimum silindir i¢i basing degerine 126°
puskiirtme acisiyla yaklasildigi goriilmektedir. Sayisal ¢alismanin dogrulugu ve
gecerliligi deneysel c¢alisma ile kiyaslanarak elde edilir. Bu nedenle, sayisal
modellemede motorun piiskiirtme agis1 126° olarak belirlenmis ve sonraki analizler
i¢in bu piiskiirtme agis1 kullanilmistir. Ote yandan deneyde elde edilen maksimum
basing degerlerindeki calkalanmalar sensérde meydana gelen basing titresimlerden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.8 126° piiskiirtme agis1 i¢in basing/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.9 143° piiskiirtme acis1 i¢in basing/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.10 160° piiskiirtme agis1 i¢in basing/krank ag¢is1 degisimi
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3.4 Motorun 2000 d/d Calisma Sartlarinda Farkh Yakit Karisimlarimmn Yanma
Uzerindeki Etkisi

Bu bolimde, AVL-FIRE programinda sayisal olarak analizi yapilan farkli yakit
karigimlarin yanma ve emisyonalar {izerindeki etkisi, 2000 d/d motor hizinda
incelenmistir. Calismada D100, D9OE10, D80E20, D8OE10DEE10 ve D85E10DEES
yakitlari sayisal olarak modellenmistir. Sekil 3.11°de farkli yakit karisimlar1 kullanilan
Motora ait silindir i¢i basing/krank agis1 degisimi verilmistir. Biitiin test yakitlar1 i¢in
silindir i¢i maksimum basinglarin 725° krank agisini gectikten sonra elde edildigi
goriilmiistiir. D100 yakitina kiyasla karisimli yakitlarin silindir i¢i maksimum
basinglar1 daha disiiktiir. Silindir i¢i basing dagilimini etkileyen bir¢cok parametre
bulunmaktadir. Bunlar; yakitin yogunlugu, setan sayisi, buharlagma yetenegi, tutusma

sicakligi, 1s1l degeri vb. parametrelerdir.

Etanol ve dietil eter iceren karigimlarin, D100 yakitina kiyasla silindir i¢i maksimum
basing degerleri daha diisiiktiir. Bunun nedeni, Tablo 2.3’te goriildiigii gibi etanol ve
dietil eterin dizel yakitina kiyasla sahip oldugu diisiik 1s1l deger olabilir. D100 yakiti
ile kiyaslandiginda, silindir i¢i maksimum basing degerlerinde D90OE10, D80EZ20,
DSOE10DEE10 ve DS85SE10DEES yakaitlar i¢in sirastyla 9%0,5, %1,3, %3,5 ve %2
oranlarinda bir azalma meydana gelmistir. Etanol yakiti motorine kiyasla diisiik setan
sayismna sahiptir. Ozellikle diisiik setan sayisi, motorlarda dizel vuruntusuna neden
oldugu gibi, yanmanin koétiilesmesine de neden olur. Etanoliin bu 6zelliginden dolayz,
dizel yakitina kiyasla daha diisiik oranlarda (%10, %20 ve %30 gibi) kullanildig:
bilinmektedir [34,56]. Ayrica, bu galisma i¢in segilen etanol oranlarinin, motorda ciddi
sayilabilecek basing dalgalanmalarina sebep olmadigi ve D100 yakit1 ile olusan basing

degisimine yakin grafikler olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.11 Silindir i¢i basing/krank agis1 degisimi
Sekil 3.12°de farkli yakatlar i¢in silindir i¢i sicaklik degerlerinin, krank acisina gore
degisimi goriilmektedir. Sekil incelendiginde, etanol ve dietil eter igeren karigimlarin,
dizel yakitina yakin sicaklik degerlerine sahip olmasi, bu yakitlarin yapilarinda
bulundurdugu oksijenin yanmayi iyilestirdiginin bir gostergesi olarak kabul edilmistir.
Ancak, etanol ve dietil eter katkilarinin dizel yakitina kiyasla yiiksek olan buharlagsma
gizli 1s1s1n1n, yanma sicakligini bir miktar disiirdiigii tespit edilmistir. D100 yakitina
kiyasla, olusan maksimum sicaklik degerleri DOOE10, DS8OE20, DSOE10DEE10 ve
D8S5E10DEES yakatlar icin sirasiyla %0,7, %2, %2,7 ve %1,9 oranlarinda azalmistir.

53



1800

D100
— D90E10
UON — DB8OE20
DBOE10DEE10
1500 — D85E10DEES5
g 1200 —
=
=
]
o
? 900 -
600
300 T I T T I T
600 660 720 780 840

KMA (°)
Sekil 3.12 Sicaklik/krank acis1 degisimi

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de, farkli yakatlar i¢in olusan 1s1 salinim oranlar1 ve kiimiilatif
1s1 saliimlari/krank acist degisimi goriilmektedir. Ist salinim oranlari ve kiimiilatif 1s1
salinim egrileri incelendiginde, silindir i¢i basing ve sicaklik dagilimlar ile bir
paralellik oldugu gériilmektedir. Ozellikle silindir i¢i maksimum basing, sicaklik ve
1s1 salimimlarinda, D100 yakitinin diger karisimlara kiyasla sahip oldugu yiiksek
kalorifik degerin etkili oldugu sdylenebilir. Karisim igerisinde etanol oraninin
artmasiyla birlikte, 1s1 salinim miktarlarinda azalmalar goriilmistiir. Bu durum, silindir

i¢i sicakliklarinin da azalmasina neden oldugu sdylenebilir.

Yanma olay1; karmasik ve farkl fiziksel-kimyasal etkilesimleri barindiran bir olaydir.
Bu c¢alismada etanoliin yani sira, dietil eter yakitinin da motor {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bilindigi iizere, dietil eter D100 yakitina kiyasla diisiik, etanol yakitina
kiyasla yiiksek kalorifik degere sahiptir. Ayni1 zamanda, D100 yakitina kiyasla, etanol
yakitinin diisiik setan sayisi motorlar acisindan birtakim dezavantajlart da
olusturmaktadir [1]. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla, etanol yakitina
dietil eter yakit1 belirli oranlarda (%5 ve %10 oraninda) ilave edilerek, karigimin setan

sayisinin arttirilmasit amaglanmistir. Bu dogrultuda yapilan analiz sonuglarina gore,
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DSSEIODEES ve DS80OEIODEEIO karigimlarimin  DSOE20, D90E10 ve D100
yakitlarina gére maksimum 1s1 salinim oranlarini diisiirdiigli gériilmiistiir. Bu durumu
setan sayinin etkiledigi sdylenebilir. Karisimin artan setan sayisinin, yakitin tutugsma
yetenegini arttirarak tutusma gecikmesi siirelerinin azalmasma ve dolayisiyla
maksimum basing ve 1s1 salinimlarinin Oniine gectigi diisiiniilmektedir. Baska bir
neden olarak ise, DEE yakitinin sahip oldugu yiiksek buharlagsma 1sis1 gosterilebilir.
D100 yakitina kiyasla, karistmli yakitlarda maksimum 1s1 salinim oranlar1 D90E10,
D80E20, D8OE10DEE10 ve D8SE10DEES yakitlar1 i¢in sirastyla %2, %5, %7 ve %4
azalirken, toplam 1s1 salinimdaki azalmalar D90OE10, DSOE20, DSOEIODEE10 ve
DS8SE10DEES yakatlart igin sirastyla %2,8, %6, %4,5 ve %4 oranindadir.
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Sekil 3.13 Is1 salinim orani/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.14 Kiimiilatif 1s1 salinimi/krank agis1 degisimi

Sekil 3.15°te, farkli yakitlarin kullanildig1 motora ait kiitlesel yanma orani/krank agisi
degisimi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, D100 yakitina goére dietil-eter ve
etanol katkili karigima sahip yakitlarda kiitlesel yanma oranlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dietil eter ve etanol yakitlariin kimyasal yapisinda bulunan oksijenin,
yanma olayina olumlu katki sagladigi soylenebilir. Maksimum kiitlesel yanma orani
D90E10, D80E20, D8OE10DEE10 ve D8SE10DEES yakitlar1 D100 yakitina kiyasla

sirastyla %1,6, %1,8, %1,7 ve %1,5 oraninda artis saglanmistir.
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Sekil 3.15 Kiitlesel yanma orani/krank acis1 degisimi

Sekil 3.16°da farkli yakitlarin kullanildigi motora ait tiirbiilans kinetik enerji/krank
acis1 degisimi goriilmektedir. Biitiin yakitlar i¢in UON civarinda TKE (Tiirbiilans
Kinetik enerji) degerinin arttigi ve genisleme siirecinde bu degerin azaldigi
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, en yiiksek TKE degerin DSOE20 karigimli
calismada, en diisilk degerin ise DS8OEIODEE10 karisimhi ¢alismada olustugu
goriilmektedir. D100 ve diger karisim yakitlarinin tamami igin yakin degerlerin
olustugu goriilmiistiir. D100 yakitina kiyasla, maksimum tiirbiilans Kinetik enerji
DI90E10 yakitinda 90,6 oraninda, DS8OE10DEE10 yakitinda %2,7 oraninda,
D85E10DEES yakitinda ise %1 oraninda azalmigken, D80E20 yakitinda bu deger

%0,05 oraninda artmustir.
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Sekil 3.17°de farkli yakitlar i¢in NO emisyonun krank agisina gore degisimi
goriilmektedir. Yanma olayinin baslamasiyla birlikte, silindir i¢i sicakligin artmasina
paralel olarak NO emisyonlar1 da artmistir. Motorlarda NO emisyon salinimlarini
etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 yanma sicakligi, hava
fazlalik katsayis1 ve yanma i¢in ayrilan siiredir. Ozellikle motorlarda farkli yakitlarin
kullanimi, bu parametrelerin degismesine ve NO emisyonlarinin farklilagmasina neden
olur. Referans dizel yakitina kiyasla, biitlin etanol katkili test yakitlarinin kullanildigi
caligmalarda NO salinimi azalmaktadir. Bu durum, yakitin kalorifik degerinin bir
sonucu olarak diistiniilmektedir. Silindir i¢i maksimum basing ve 1s1 salinim oranlari
incelendiginde en diisiik degerin DS8OE10DEE10 yakitli ¢aligmada elde edildigi
goriilmektedir. Bu sonucun, NO emisyonlari ile paralel gelistigi sdylenebilir. DEE
katkisinin her ne kadar etanol yakitina kiyasla daha yiiksek 1s1l degere sahip oldugu
bilinse de maksimum 1s1l salinim1 ve NO degerleri en diisiiktiir. Bu durum, motordaki
yanma olayinin karmasik siirecinin bir gdstergesi olarak kabul edilmistir. Ozellikle
DEE‘nin sahip oldugu yiiksek setan sayisi, tutusma gecikmesi siirelerini azaltarak,

maksimum basing ve sicaklik olusumlarinin dniine gectigi sOylenebilir. Dolayisiyla,
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NO emisyonlar1 tizerinde oldukga etkili olan sicaklik faktdriiniin, bu sonucun
olusmasina katki sagladigi sOylenebilir. Dietil eter ve etanol yapisinda ki oksijen
nedeniyle, NO emisyonlarini arttirabilirdi. Fakat etanol ve dietil eterin dizel yakitina
kiyasla sahip olduklar1 diisiik 1s1l deger ve yiiksek buharlagma gizli 1s1s1, yanma sonu
sicakliklariin azalmasina neden olmaktadir. NO emisyon salinimlart i¢in, D100
yakitina kiyasla D90OE10, DSOE20, DSOEIODEE10 ve DS85E10DEES yakitlarinda

strastyla %2, %10, %15 ve %9 oraninda azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 3.17 NO emisyonu/krank agis1 degisimi

Is emisyonlari tam olarak oksitlenmemis, eksik yanma iiriinii olan karbon partikiilleri
olarak bilinir. Sekil 3.18’de farkli yakitlarin kullanildigt motorda olusan is
emisyonlarinin krank agisina gore degisimi goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde,
DS8O0E20 yakit1 kullanilan motor analizlerde en yiiksek is olusumu goriiliirken, D100
yakitt kullanilan analizlerde en diisiik is olusumu goriilmektedir. Dizel yakitina
kiyasla, etanol yakitinin sahip oldugu diisiik stokiometrik orana ragmen, yanma sonu
sicakliklarinin  azalmasi1 ve diisiik buharlagsma/tutusma yetenegi C (karbon)
atomlarinin oksidasyonunu zorlagtirmis ve is konsantrasyonunu arttirmistir. Karigim
icerisinde etanol artigina paralel olarak is emisyonlarinda bir artis goriilmektedir. Bu
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sonug, etanoliin dizel motorlart icin belirli oranda kullanimmin daha uygun
olabilecegini gostermektedir. Etanol igeren karisimlara DEE katkisi ile artan setan
sayisinin, is olusumunun bilyiik bir oranda 6niine gegmistir. Ozellikle dizel
motorlarinda diisiik setan sayisina sahip yakitlarin kullanimi, yanmanin kétiilesmesine
ve beraberinde vuruntuya sebep olmaktadir. Karisim igerisindeki DEE oranin
artmasiyla birlikte is emisyonlarinda bir diislis goriilmiistiir. D100 yakitina kiyasla
D90E10, D80E20, D8OE10DEE10 ve D85E10DEES yakitlart i¢in maksimum is

emisyonlar1 sirastyla %10, %28, %5 ve %3 oraninda artmustir.
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Sekil 3.18 is emisyonu/krank agis1 degisimi

Sekil 3.19°da farkli yakitlar i¢in motorda olusan CO2 emisyonlarinin krank acisina
gore degisimi goriilmektedir. Motorlarda tam yanma iiriinii olarak kabul edilen COz,
yanmanin bir gdstergesi olarak kabul edilmektedir. Yanma siireci boyunca silindir
icerisinde ki oksijenin varligr ve aktivasyonu C-H atomlarinin bag yapma seklini
etkiler. Her ne kadar hem etanol hem de DEE katkil1 yakitlarin yapisinda oksijen
bulunsa da motorda yanma siireside ki farkliliklar, karigimin buharlagsma derecesi,
karisimin aktivasyonu gibi birgok parametreden kaynakli yanma eksiklikleri ortaya

cikabilmektedir. Bunun da en temel gostergesi, CO2 salinimlar1 olmustur. Sekil 3.19
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incelendiginde, etanol ve dietil eter karisimlarmin D100 yakitina kiyasla daha diisiik
CO2 salinimlarina neden oldugu goriilmektedir. Etanol ve dietil eterin diisiik karbon
igeriginin, bu sonucun olusmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. D100 yakitina
kiyasla, D9OE10, D8OE20, DS8OE10DEE10 ve DS85E10DEES yakitlar ile motorun

CO2 emisyon degeri sirastyla %2, %2,9, %5 ve %3,8 oraninda azalmstir.
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Sekil 3.19 CO2 emisyonlarinin/krank agisina gore degisimi

Motorlarda karisim olusumu ve yanma siirecinin goriintiilenmesi olduk¢a zor ve
maliyetli bir yontemdir. Bu nedenle, ¢alismada yanma ve karisim olusumlar1 sayisal
olarak incelenmis, bdylece farkli krank agilarinda anlik silindir igerisindeki olaylar
gozlemlenmistir. Bes farkli yakit tiirli icin, piiskiirtme/krank acist ve sicaklik
degisimleri, Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te

goriilmektedir.

Sekil 3.20°de, D100 yakitinin kullanildigi motor analizlerine ait piiskiirtme/sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Sivi jetin yanma odasi igerisindeki ilerleyisi ve yanmanin
gelisimine bagl olarak, biitliin yakit calismalarinda yerel sicakliklarin yanma odasi
cidar bolgelerinde yogunlastigi goriilmektedir. Yanma odasi cidar bolgelerine temas

eden yakit buharinin tutugmasi ile olusan sicaklik dagilimlarinda, en yiiksek sicakligin
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D100 yakitinin kullanildigi motorun yanma odasinda olustugu goriilmektedir. Bu
durum, D100 yakitinin etanol ve dietil eter karisim yakitlarina kiyasla sahip oldugu
yluksek kalorifik degerin bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Ayni1 zamanda etanoliin
motorine gore sahip oldugu yiiksek buharlasma gizli 1sisinin, yanma odasi
sicakliklarmin bir miktar azalmasinda etkili oldugu sdylenebilir. Nitekim krank
acisinin 730° konumundaki piiskiirtme/sicaklik dagilimlar1 incelendiginde, sivi +
buhar penetrasyonunun oldugu alan g¢evresinde D100 c¢alismasi icin daha yiiksek
sicakliklarin olustugu sdylenebilir. Bu bolgedeki sicakligin yiiksek olmasi yakit
spreylerinin buharlasma derecelerini etkileyerek, yakit demeti igerisindeki alev
¢ekirdeginin olusmasini etkileyebilmektedir. D100, D9OE10 ve D80E20 yakitlar
kendi igerisinde kiyaslandiginda, ozellikle D80E20 yakit calismasinda, yakit
zerrelerinin yanma odas1 igerisinde daha uzun silire varligini devam ettirdigi
goriilmiistiir. Bu durumun karigimlara ilave edilen DEE ile degistigi goriilmiistiir.
Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 incelendiginde, sivi + buhar penetrasyonu boyunca yogun
puskiirtme rejim bolgesinin diger test yakitlarina kiyasla daha da kisaldigi ve yakat
damlaciklarinin daha da kiiclildiigli goriilmektedir. Etanol karigimhi  yakat
calismalarinda oldugu gibi, DEE karisimli yakit ¢alismalarinda da D100 yakitina
kiyasla, yakitin sahip oldugu yiiksek buharlasma gizli 1sisitnin yanma odasindan 1s1
cekerek maksimum sicakliklarin  bir miktar azalmasinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Her ne kadar DEE ve etanoliin yapisindaki oksijenin yanma igin
olumlu bir faktor oldugu diisiiniilse de sahip olduklar1 diisiik kalorifik deger ve gizli
buharlagma 1sisinin, sicaklik diisiisiinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. DEE ile
karigim yakitlarinin setan sayisindaki iyilesme, beraberinde tutusma gecikmesi (TG)
siirelerinin azalmasina ve silindir i¢i maksimum sicakliklarin azalmasina neden olur
[1]. Bu sonucun, silindir i¢i basing/krank agis1 degisimleri ile paralel gelistigi tespit

edilmistir.
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dieselAN_710.0:prayDrop letLifetime]s]
00010693

dieselAM_720.0:5prayDroplet Lifetime(s]

00010893
000096236
0.00085643
0.0007485
0.00084157
0.00053464
0.00042772
0.00032079
0.00021386
0.00010693
1e-020

dieselAN_710.0-FlowTemperaturelK]

390.57  BOS56 82054 10355 12505

1465 IGEDS 18955 21106 234 2604 39057 80556 82054 10355 12505 14665 16805 18955 21105 23254 25404

000096236
000085543
00007485

000064157

000053464

000042772

000032079
000021288
000010693

18-020

dieSelAN_730.0:8prayDrapletLifetimefs]

0.0010693

0.00096236

0.00085543 & 5o
0.0007485

0.00064167

0.00053464

0.00042772

0.00032079

0.00021386

0.00010693

X

1e-020

dieselAN_730.0:Flow Temperature(k]

36057  GOSAE 82064 10355 12605 14B65 16805 105 21105 23254 26404

Sekil 3.20 D100 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi

diesal AN_T10.0-SprayDroplstLitebmels] diesslAN_T20.0:SprayDroplet Lifetime[s]

0.0021687 00021687
00013513 10019518
oootr3s 0.001735
oonistet 00015181
pomaeiz 00013012
00010843

00010843
000086748

000086748
000065061

000065081
000043374

000043374
0.00021587

000021657
1e-020

1e-020

dieselAN_71 0.0 FlowTemperature[]

dieselAN_T20.0Flow Temperaturelk]

38057 6DAAE

BITTS 1034 AMS 14SEE MET2Z 13858 205 23131 27 390.57 60418 B1779 10314 1245 14586 16722 18858 20895 23131 26267

dieselAN_730 0:5prayDropletLifetime|s]
0.0021687

00019518
0001735
00015181
00013012
00010843
0.00086748
0.00085061
000043374
0.00021687

1e-020

diesel:AN_730.0:Flow Temperature (K]

38057 60418 81779 10314 1245 14686 16722 18353 20895 23131 25267

Sekil 3.21 D90E10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi
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diesel AN_720.0:SprayDrapletLifetime[s]
00028333

000345
00030867
00026833

00023

00019167

00015333

000115

000078667

000038333

18020

dieselAN_710.0Flow Temperaiwrel] diesel:AN_720.0:Flow Temperature[iq

39057 8025 1444 10264 12383 14503 18622 18741 2088 2298 25098 30067 6026  B1444 10264 12383 14602 16622 18741 2086 2208

25000

diesel:AN_730.0:SprayDroplet Lifetime(s]
0.0038333

000345

0.0030667 & oo,
00026833

00023

0.0019167

0.0016333

0.00115
0.00076867
0.00038333
1e-020

diesel:AN_730.0F low:Termperature(k]

39057 G025 81444 10264 13383 14502 16622 16741 2086 2298 25089

Sekil 3.22 D80E20 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki puiskiirtme/sicaklik dagilimi

sieselAN_710.0:8prayDropletLifatime(s]

dieselAN_720.0:5prayDropletLifetimels]
0.0021729

00021729

0.001 3558 00019555

0.0017364 00017384

0.0015211 0.0015211

0.0013038 0.0013038

0.0010885 00010865

000086918 0.00086918

0.00085188 000085188

0.00043459 0.00043458

0.00021729 000021728

1e-020 1e-020
dieselAN_710.0:Flow TemperaturelK] dieselAN_720.0Flow Temperature(K]
HN | (7 [ e B [ 7T [ [ [

38057 5946 80863 10177 12267 14357 16448 18538 20628 22718 2480 38057 5896 80863 1017.7 12267 14357 16448 18938 20628 22718 24809

diesel:AN_730.0:SprayDroplet Lifetimels]
0.0021728

0.0013556

0.0017384

0.0015211

0.0013038

0.0010865

0.00086918

0.00065188

0.00043458

0.00021728

1e-020

diesel:AN_T30.0:Flow Temperature[K]

390.57 599.6 80863 10177 12267 14357 16448 18538 20628 22718 24809

Sekil 3.23 DS8OE10DEEL0 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank agilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi
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dieselAN_710.0:SprayDroplet Lifetimels]

00050844

0.0045759

0.0040675

00035591

0.0030508

00025422

00020337

00015253

0.0010169

000050844

1e-020

dieseLAN_T10.0F |0

0

b

diesel:AN_720.0:SprayDraplet Lifetime(s]
0.0050844

@y 3
o8

0.0040675 & o

0.0044758

0.0035591
0.0030508
0.0026422
0.0020337
0.0015253
0.0010169
0.00040844

1e-020
dieselAN_730.0Flow Temperaturel

39057 G017 81298 102432 12354 14466 16578 1889 20802 22914 25028

39057 60177 81298 10242 12354 14466 16578 1869

0802 22914 25026

dieselAN_730.0:8prayDrapletLifetirels]
00050844

00045759 % .

0.0040675 %&"&n .
00035591 ” :a?;
0.0030505
00025422
0.0020337
00015253
0.0010168
0.00050844
16.020

diesel:AN_730 0:Flo

39047 60177 81288 10242 12364 14468 16578 1269 20802 22014 26028

Sekil 3.24 D85E10DEES yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank agilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi

Icten yanmali motorlarda meydana gelen silindir igin yanma analizlerinde,
incelenmesi gereken parametrelerden biri ekivalans oranidir. Ekivalans orani (o)
reaksiyona giren gercek yakit/hava karigtmimin stokiometrik yakit/hava karigimina
oranidir. Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da sirastyla D100,
DO90E10, D8OE20, DS8OE10DEE10 ve DS85E10DEES yakitlarina ait farkli krank
acilarinda ki silindir i¢i ekivalans dagilimi goriilmektedir. Ekivalans orani yanma odasi
igerisinde bulunan yakit/hava karisiminin ve yanmanin gergeklestigi sartlar hakkinda
bilgi veren énemli bir parametredir. Biitiin yakit gesitleri igin 6zellikle pistonun UON
civarlarinda, piskiirtiilen yakit yogunlugunun cidar boélgesinde yogunlastigi
goriilmektedir. Krank agisindaki ilerleme ile birlikte yakit yogunlugunun daha genis

bir alana yayildig1 sdylenebilir. Biitiin test yakitlarinda krank agisinin 730°

konumunda, piiskiirtmenin sonlandig1 ve yanmanin etkili oldugu goriilmektedir.

Onceki béliimlerde s6z edildigi gibi; etanol ve DEE yakitlar1 motorine kiyasla diisiik
stokiometrik orana sahiptir. Her iki yakitin motorinle karigtiritlmasi, karisimli yakitin

yanmas1 i¢in gerekli olan stokiometrik hava/yakit oraninin da azalmasi anlamina
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gelecektir.

Bu durumun, D100 yakitina kiyasla karisimli yakitlarin tamaminda

ekivalans oraninin bir miktar azalmasina neden oldugu sdylenebilir.

dieselAN_710.0:CombEguivalence_Ratiof-]
86187

77568

6.895

6.0331

51712

4.3094

34476

2.5856

17237

086187

o

diesel:AN_T20.0:Comb:Equivalence_Ratio[-]
2.6187

7.7568
6.895

6.0331
61712
4.3094
34475

2.5856

1.7237
0.86187

0

diesel:AN_730.0:Comb:Equivalence_Ratiol]

8.6187
77568
6.895
B.0331
51712
43094
3.4475
2.5856
17237
0.88187

]

Sekil 3.25 D100 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank

acilarindaki ekivalans orani

diegel AN_T10.0:Comb:Equivalence_Ratiol]
85417

78875
6.8334
58742
5126

4.2708
34167
25625
1.7083
085417

i}

digsel:AN_720.0:Comb Equivalence_Ratiof]
89417

7.687%
6.8334

5.8792

5125

4.2708

34167

25625

1.7083

085417
0

diesel:AN_T30.0.Comb:Eguivalence_Ratiof]

85417
78875
F.8334
69792
5125
42708
34167
25625
1.7083
086417

i}

Sekil 3.26 D90E10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank

agilarindaki ekivalans orani
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diesel:AN_710.0:Comb:Equivalence_Ratiol] diesel:AN_720.0:Comb:Equivalence_Ratiof]
6.9961 69951

6.20965 B.2985

5.5069 55989

4.8973 4.8973

41877 41977

3.4081 3.4981

2.7985 2.7985

2.0888 2.0a88

1.3892

1.3982

0.68961 0.63961

i} o

diesel:AN_730.0:Comb:Equivalence_Ratio]
6.9061

6.2965

55063

48073

41877

3.4881

27085

20988

13882

069961

1}

Sekil 3.27 D80E20 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki ekivalans orani

dieselAN_710.0:Comb:Equivalence_Ratiof] diesel:AN_720.0:Comb:Equivalence_Ratio[]
7.4168 74158
. £.5743 . 5.6743

159327 59327

151911 L 151911

L 44485 L 44485

Efaqe 3708

— 2.96R4 b 2.0664

122248

b 2.2248

1.4832

I 074159
i}

1.4832

0.74159

1}

dieselAN_730.0:Cormb:Equivalence_Ratiol-]
7.4153

. 8.6743

159327

151911
L 4.4495
—— 3708
L 29664

{22248

1.4832

0.74159

1}

Sekil 3.28 DS8OE10DEE10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank ac¢ilarindaki ekivalans orani
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dieselAN_710.0:Comb:Equivalence_Ratiof]
84377

. 76330

— 67501

dieselAN_720.0:Comb:Eguivalence_Ratio[]
84377

. 76939

{67501

—— 59064
—— 5.9084

{50626
—— 50626

— 42188
{42188

{33751
—— 33751

25313
—— 25313

1.6875

I 0.84377
o

16875

I 084377
o

diesel:AN_T30.0:Comb:Eguivalence_Ratio[-]
£8.4377

. 7.5933
—| 67401
|| 59084
|—| 50626
12182
| 23751

— 25313

16875

I 084377
o

Sekil 3.29 D85E10DEES yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank agilarindaki ekivalans orant

Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34 ‘de, bes farkli karisimin
farkli krank agilarinda ve motorun 2000 d/d donme sayisinda olusan hiz dagilimlar
goriilmektedir. Sonugclar incelendiginde, UON’da akis hizinin diger krank acilarina
(710° ve 730°) kiyasla maksimum oldugu goriilmektedir. Yanma odasina piiskiirtiilen
yakit zerrelerinin sahip oldugu hiz gradiyenti, yakitin fiziksel 6zellikleri ile dogrudan
iligkilidir. Yanma odas1 igerisindeki hiz degisimi piiskiirtiilen yakitin viskozitesi,
ylizey gerilmesi, damlacik boyutu ve sayisi, buharlasma derecesi ve yanma odasindaki
diger faktorlere (sicaklik, basin¢ hava akis hareketliligi vb.) bagli olarak
degismektedir. Motorun 2000 d/d c¢alisma sartlar1 i¢in, D100 yakitina ilave edilen
etanol oranina bagli olarak ¢ok azda olsa akis hizinda bir artis meydana gelmistir.
Diger taraftan karisimlara DEE’nin ilave edilmesine paralel olarak ise akis hizinda bir
azalma s6z konudur. Ozellikle bu azalma %10 oraninda DEE i¢eren DSOE10DEE10
karisimli yakit ¢alismasinda daha fazladir. Piskiirtiilen yakitin yogunlugu, yiizey
gerilimi ve viskozitesinin, pliskiirtme dinamigi lizerinde 6nemli etkileri bulunur. Biitiin
test yakitlarinda, sivitbuhar etkilesiminin hiz dagilimlarinda etkili oldugu

diisiiniilmektedir. Etanol her ne kadar motorine kiyasla daha diisiik yogunluga ve
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viskoziteye sahip oldugu bilinse de erken buharlagsma kabiliyeti gésteren motorinin
daha kiiclik damlaciklar halinde kaldig1 ve bunun da akis hizini ve ataletini diistirerek
damlacik etkilesimini arttirdig1 diisliniilmektedir. Bu yaklasimi, karisima DEE
katilmasi ile olusan hiz dagilimlarini grafikler desteklemektedir. Nitekim DEE ilave
edilen karisim yakitlarinda ki akis hiz dagilimlart incelendiginde, motorin ve

motorin/etanol karisgimlarina kiyasla yakit demeti igerisindeki hiz dagiliminda bir

diisiis goriilmektedir.

digsel:AN_T10.0:Flowvelocitymis]
80.343

72.309
64275
56.24

48.206
40172
32137
24103
16.069

80343

i}

digsel:AN_T20.0:FlowWelocityfris]
80.343

72.309
64275
56.24

48206
40172
32137
24103
16.069

80342

1}

diesel:AN_T30.0:FlowVelocit]mis)
80.343
72308
64275
56.24
48206
40172
32137
24103
16069

8.0343

0

Sekil 3.30 D100 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank

acilarindaki hiz degisimi
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dieselAN_T10.0FIowvelocitylmis]
£3.495

75.146

66.796

58.447

50.097

41.748

33.398

25.049

16.699

8.3495

[t}

dieselAN_T20.0.FlowWelocitymis]
83.485

75146
BE.796
58.447
50.097
41.748
33.308
25.049
16.639
8.3485
i}

dieselAN_730.0:FlowVelocitym/s]

893,495

75146

BE.796

58,447

40,087

41748

33398

25049

16.699

8.3495

0

Sekil 3.31 D90E10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank

acilarindaki hiz degisimi

dieselAN_T10.0:FlowWelocitymis]

i}

82144 82144
73.93 73.93
B5.715 65715
57.501 57 501
49.286 19,286
41.072 1072
32858 32858
24843 24 543
16.429 16.429
8.2144 8.2144

dieselAN_720.0:F lowVelocityris]

o

dieselAN_730.0:FlowVelocitym/s]

82144
7383

B5715
57501
49286
41072
32858
24643
16.429
8.2144

i}

Sekil 3.32 D80OE20 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank

acilarindaki hiz degisimi

70




diesel:AN_T710.0:FlowVelocity[m/s]
76341

68.707
B1.073
534308
45.805
38171
30.536
22.802
15268
7.6341
[t}

diesel AN_730.0:FlowYelocity(rmis]
TE.341

i}

digsel:AR_720.0:FlowVelocitymis]
76.341

BB.707
61.073
53.439
45805
38171
30.536
22802
15.268
76341
i}

68707
61.073
53438
45805
38171
30536
22902
16,268
7.6341

Sekil 3.33 DS8OE10DEE10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°

krank agilarindaki hiz degisimi

dieselAN_T10.0:Flowvelocitym/s]

1}

diesel AN_730.0:Flow e locitym/s]

75.747 547
68.172 58172
60.508 60.508
53.023 57,003
45.448 45,448
37674 37.874
30299 30.289
22.724 22724
15149 15.149
75747 raTar

diesel:AN_720.0:FlowWeloeitylm/s]

i}

TAT4T
BR172
60598
53023
45.448
37874
30289
32714
15149
75747

0

Sekil 3.34 D85E10DEES yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank agilarindaki hiz degisimi
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3.5 Motorun 3000 d/d Calisma Sartlarinda Farkh Yakit Karisimlarimmn Yanma
Uzerindeki Etkisi

Bu agamada, motor hizinin 3000 d/d oldugu kosullarda bes farkli yakit karisimina ait
yanma ve emisyon analizleri yapilmistir. Biitiin test yakitlari i¢in, motor devir sayinin
artmasi ile silindir i¢i maksimum basin¢ degerlerinin azaldig1 sdylenebilir. Devir
sayisindaki artis ile yiikselen silindir i¢i akis hareketliligi ve sicakliklar, tutusma
gecikmesi siirelerini etkilemistir. Ayrica, motor hizi ile artan tiirbiilans hareketliligi de
karisim olusumunu iyilestirerek yakitlarin daha kontrollii yanma siireglerine girmesine
katki saglamigtir. Biitlin bunlar, motorun daha yumusak ve sessiz ¢alismasina neden
olabilecegi gibi, motor parca ve yataklarina uygulanan ani yiiklerin de azalmasina

neden olacaktir.

Sekil 3.35°de, silindir i¢i basincin krank agisina gore degisimi goriilmektedir. Motorun
2000 d/d galisma sartlarinda oldugu gibi 3000 d/d ¢alisma sartlarinda da D100 yakitina
kiyasla karigimli yakatlar i¢in silindir i¢i maksimum basing degerlerinin azalmasina
neden olmustur. Bu durum, daha 6nce de bahsedildigi gibi yakitlarin sahip olduklari
11l degerlerin bir gostergesidir. Dizel yakit1 ile kiyaslandiginda, D9OE10, DSOE20,
DSOEIODEE10 ve DS85EI10DEES yakitlar1 icin oda icerisinde ki maksimum

basinglarda sirastyla %0,5, %1, %3 ve %1,7 oraninda azalmalar meydana gelmistir.

Sekil 3.36’da farkli yakitlarin kullanildigr motora ait sicaklik/krank agis1 degisimi
goriilmektedir. Sekil incelendiginde, biitiin test yakitlar1 i¢in artan devir sayisiyla
birlikte yanma odas1 sicakliklar da bir miktar artmistir. Motorlarda devir sayisinda ki
artiglar, piiskiirtiilen fazla yakit miktar ile saglanmaktadir. Bu durum beraberinde
sicaklik artislarina neden olmaktadir. Etanol ve dietil eter karisimlarinin kullanildig:
analizlerde, D100’e kiyasla, maksimum sicakliklar bir miktar azalmigtir. Maksimum
sicaklik disiisleri, D100’e kiyasla, D90E10, D80E20, DSOEIODEE10 ve
DS85SE10DEES yakaitlar icin sirastyla %1, %2, %3 ve %1,9 oraninda ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.36 Sicaklik/krank ac¢is1 degisimi
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Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de, farkli yakitlarin kullanildig1 motorun 1s1 salinim oranlar1
ve kiimiilatif 1s1 salinimlarinin krank acisina gore degisimi goriilmektedir. Is1 salinim
oranlar1 ve kiimilatif 1s1 salimim egrileri incelendiginde, motorun 2000 d/d
calismasinda oldugu gibi, sonuglarin silindir i¢i basing ve sicaklik dagilimlar ile
paralel gelistigi goriilmektedir. D100 yakitinin diger karigimli test yakitlarina kiyasla
sahip oldugu yiiksek kalorifik deger, silindir i¢i maksimum basing ve 1s1 saliniminin
artirmasma neden olmaktadir. Karisimda etanol oraninin artmasiyla birlikte 1s1
salinimlarimin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma, beraberinde silindir igi
sicakliklariin da azalmasinda neden olmaktadir. D8SE10DEES ve D8OE10DEE10
yakitlarinda DEE ile artan setan sayinin, maksimum basing ve 1s1 salinim oranlarinda
bir miktar azalmaya neden oldugu sdylenebilir. Artan setan sayisinin karigimin
tutusma yetenegini arttirarak tutusma gecikmesi siirelerinin azalmasina ve dolayisiyla
maksimum basing artiglarinin Oniine gectigi sdylenebilir. Sekil 3.37’de ki 1s1 salinim
oranlar1 incelendiginde, en diisiik deger DSOEIODEE10 karigimli ¢alismada, en
yiiksek degerin ise D100 kullanilan motor c¢alismasinda olustugu goriilmektedir.
D100’e kiyasla, maksimum 1s1 salinim oranindaki azalmalar D90E10, D80E20,
DSOE10DEE10 ve DSSE10DEES yakitlari igin sirasiyla %2,36 %4,3, %4,8 ve %4,1

oraninda, toplam 1s1 salinimlarinda ise %2,3, %4, %5 ve %3 oraninda gergeklesmistir.

40
—D100
—— D90E10
— D80E20

D8OE10DEE10
——— D85E10DEES
30 -

5

c

©

o

2 20-

g

©

w

@

10
0 J
T I T l T T 'I T l T I T [ T I Ll [
660 680 700 720 740 760 780 800 820 840

KMA (°)

Sekil 3.37 Is1 salinim orani/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.38 Kiimiilatif 1s1 salinimi/krank acist degisimi

Sekil 3.39’da farkli yakitlarin kullanildigi yanma odasinda olusan tiirbiilans kinetik
enerji/ krank acis1 degisimi goriilmektedir. Motorda artan devir sayis1 ve hava
hareketliligi, yanma odas1 igerisindeki karisimin TKE degerinin de artmasina neden
olmustur. Ozellikle pistonun UON’ya dogru hareketi ile birlikte silindir icerisine
enjekte edilen yakit, bu bolgede TKE degerinin tiim test yakitlarinda artmasina neden
olmustur. Yanma olaymin gelismesi ve pistonun AON’ya dogru hareketi ile birlikte
azalan basing ve akis hareketliligi TKE degerinin de yine biitlin test yakitlarinda
azalmasina neden olmustur. Ayrica, artan devir sayisinin yanma odasi igerisinde
olusan TKE degerlerinin 6nemli bir miktarda artmasina neden oldugu sdylenebilir.
Sekil 3.39 incelendiginde, 710° krank mili agisinda en yliksek TKE degerinin olustugu
goriilmektedir. Bu noktada, biitiin yakit calismalari i¢in sonuglar birbirlerine ¢ok yakin
olsa da D90E10 karisimli ¢alismada en yiiksek, DSOEIODEE10 karigimli ¢alismada
ise en diisiik TKE degerleri elde edilmistir. Sekil 3.40°da farkli yakitlarin kullanildigt
yanma odasinda olusan kiitlesel yanma oranlari/krank agis1 degisimleri goriilmektedir.
Sekil incelendiginde, dietil eter ve etanol karisimli yakitlarin kiitlesel yanma oranin
dizel yakitina gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Etanol ve DEE yakitlarinin fakir

karisimlarda yanmasi, kiitlesel yanma oraninin artmasina neden olarak gosterilebilir.
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D90E10, DS8OE20, DSOE10DEE10 ve DS8SEIODEES yakitlart kullanilan motorda,

D100 yakitina kiyasla, maksimum kiitlesel yanma oranlarinda sirasiyla %1,2, %2,25,

%1,1 ve %1,3 artis goriilmiistiir.
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Sekil 3.40 Kiitlesel yanma orani/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.41°de, motorun 3000 d/d ¢alisma sartlar1 igin, farkli test yakitlari kullanilan
motorda olusan NO salinimlarmin krank acisina gore degisimi goriilmektedir.
Motorda artan devir sayisi ile birlikte birim zamanda yanma odasina enjekte edilen
yakit miktarin artmasi, silindir i¢i sicakliklarda artiglara neden olur. Bu sicaklik
artiglar, NO olusumunda etkili olan zincir reaksiyonlarin tetiklenmesi ile sonuglanir.
Nitekim motorda artan devir sayisi ile biitiin test yakitlart igin NO salimimlar1 daha
fazla gergeklesmistir. Her ne kadar devir sayist ile NO emisyonlar1 artis gosterse de
2000 d/d galisma sartlarinda oldugu gibi, motorun 3000 d/d c¢alisma sartlar1 i¢in de

karisim yakitlarinda daha diisitk NO emisyonlari meydana gelmistir.

Sekil 3.41’de en diisiik NO degeri incelendiginde, D80E20 karigimli yakit
calismasinda meydana geldigi goriilmektedir. Referans dizel yakitina kiyasla, biitiin
test yakitlarinin kullanildigi ¢alismalarda NO miktar1 azalmistir. Bu durum, 6zellikle
karisim yakitlarinin D100 yakitina kiyasla sahip olduklar1 diisiik kalorifik degerin ve
dolayisiyla olusan diisik yanma sonu sicakliklarinin  bir sonucu olarak
diistiniilmektedir. Bunun yani sira, etanol ve dietil eter yakitlarinin dizel yakitina
kiyasla sahip olduklar1 yiiksek buharlasma gizli 1silarindan dolayr yanma
sicakliklarinin diisiik olmast da, NO emisyonlar1 iizerinde 6nemli bir etken olarak
diistiniilmektedir. D100 yakitina kiyasla, maksimum NO emisyon degerlerinde
D90E10, DSOE20, DSOE10DEE10 ve D8SE10DEES yakitlari i¢in sirastyla %10, %21,

%20 ve %16 oranlarinda bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.41 NO emisyonu/krank agis1 degisimi

Silindir i¢i sicaklik, yakit tiirli, yanma stiresi gibi birgok parametreye bagl olarak is
olusumlari degisiklik gostermektedir. Motor devir sayisinin artisina paralel olarak tiim
test yakitlari i¢in is emisyon olusumunda bir artis egiliminin oldugu sdylenebilir. Sekil
3.42’de farkli yakitlarin kullanildig1 motora ait, is emisyonlarinin krank agisina gére
degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde motorda olusan en yiiksek is degeri,
D80E20 ¢alismasinda, en diisiik deger ise D100 yakitt kullanilan motor ¢aligmasinda
elde edilmistir. Motorine kiyasla, etanol yakitin yanmasi i¢in daha az hava
gereksinimine ihtiyacin oldugu bilinmektedir. Ancak, etanol karisimli yakitlarin sahip
olduklart diisiik kalorifik degerinin bir sonucu olarak, yanma sonu sicakliklar1 da
diismektedir. Bu sonu¢ hem NO emisyonlarina hem de piiskiirtme/sicaklik
dagilimlarina yansimustir. Etanol karisimli yakitlarin  motorda yanma sonu
sicakliklarmi diisirmesi, yakitin buharlasma yetenegini azaltmasi ve diisiik tutusma
yetenegi gibi sebeplerinden dolayi, C atomlarinin oksidasyonunu zorlastirmis ve
partikiil madde emisyonunu arttirmistir. 3000 d/d ¢aligsma sartlar1 i¢in, DEE katkisi ile
setan sayis1 arttirilan karigimlarda, is olusumunun biiyiik bir oranda oniine gegildigi

tekrardan sOylenebilir. Karisim igerisinde etanol oranin artisina paralel olarak is
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emisyonlarinda bir artig goriilmektedir. Bu sonug, etanoliin dizel motorlari i¢in belirli
oranda kullaniminin daha uygun olabilecegini gostermektedir. D100 yakitina kiyasla,
is emisyonlarinda D90E10, DSOE20, DSOE10DEE10 ve D8SE10DEES yakitlar1 igin

strastyla %12, %25, %7 ve %5 oraninda artmistir.
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Sekil 3.42 Is emisyonu/krank agis1 degisimi

Sekil 3.43°de, farkl1 yakitlarin kullanildig1 motorda olusan CO2 emisyonlarinin krank
acisina gore degisimi goriilmektedir. Tam yanma iiriinii olan CO2, motorun 3000 d/d
calisma sartlarinda biitiin yakitlar igin birbirlerine yakin degerlerde olusmustur.
Motorine kiyasla, etanol ve dietil eterin kimyasal yapisinda daha az C atomlarini ihtiva
etmesi, bu yakitlarin yanmasi sonunda karbonlu bilesiklerin olusma ihtimalini azaltir.
D100 yakitina kiyasla, D90OE10, D80E20, DS8OE10DEE10 ve D8SE10DEES yakitlari
kullanilan motorda olusan maksimum COz emisyon degerleri sirasiyla %1, %2,5, %4

ve %2,7 azalmistir.
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Sekil 3.43 CO; emisyonlarinin/krank acisina gore degisimi

Sekil 3.44, Sekil 3.45, Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de sirastyla D100, D90E10,
D80E20, DSOE10DEE10 ve D8SE10DEES yakitlarinin kullanildigi 3000 d/d ¢alisma
sartlar1 i¢in yanma odast icerisinde olusan piskiirtme/sicaklik dagilimlar
goriilmektedir. 2000 d/d calisma sartlarinda oldugu gibi, 3000 d/d calisma sartlarinda
da biitiin test yakit yakitlari i¢in, yakit jetinin yanma odast igerisindeki ilerleyisine ve
yanmanin gelisimine bagl olarak yerel sicakliklarin yanma odasi cidar bolgelerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Devir sayisindaki artis ile birlikte biitiin test yakitlarinin
kullanildig1 ¢alismalarda, yanma odasi sicakliklarinin bir miktar arttig1 gériilmektedir.
Maksimum sicaklik, D100 yakitinin kullanildigi yanma odasinda olusmustur. Bu
durum D100 yakitinin, etanol ve dietil eter karisim yakitlarina kiyasla sahip oldugu
yuksek kalorifik degerin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. Daha oOncede
deginildigi gibi etanol ve DEE katkilarinin, motorine kiyasla sahip oldugu yiiksek
buharlasma gizli 1s1sinin yanma odasi sicakliklarinin bir miktar azalmasinda etkili
oldugu soylenebilir. Nitekim biitiin piiskiirtme/sicaklik dagilimlart incelendiginde,
stvitbuhar penetrasyon alani gevresinde, D100 ¢alismasinda daha yiiksek sicakliklar
olugsmustur. Ayni sekilde D100, D9OE10 ve D80E20 yakitlar1 kendi igerisinde
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kiyaslandiginda, oOzellikle D80E20 calismasinda yakit zerrelerinin yanma odasi
igerisinde daha uzun stire varligin1 devam ettirdigi goriilmektedir. Sekil 3.47 ve Sekil
3.48 incelendiginde, sivi + buhar penetrasyonu boyunca yogun plskiirtme rejim
bolgesinin diger test yakitlarina kiyasla daha da kisaldigi ve yakit damlaciklarinin daha
da kiiciildiigti goriilmektedir. DEE karigimli yakit ¢calismalarinda, sicaklik diisiisiiniin
2000 d/d ¢alismasina kiyasla daha belirgin oldugu goriilmektedir. DEE yakit oraninin
arttig1 karisim yakitlarinin yiikselen setan sayisinin bir fonksiyonu olarak yanma
isleminin daha kisa siirede tamamlandigi ve sonucunda maksimum yanma sonu
sicakliginin diiserek, bunun da daha diisiik NOx konsantrasyonlarina neden oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.44 D100 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi
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Sekil 3.45 D90E10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi
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Sekil 3.46 D80E20 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi
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Sekil 3.47 DSOE10DEE10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank agilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi
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Sekil 3.48 D85E10DEES yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank agilarindaki piiskiirtme/sicaklik dagilimi
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Motor hizinin 3000 d/d olmasi durumunda, Sekil 3.49, Sekil 3.50, Sekil 3.51, Sekil
3.52 ve Sekil 3.53’de sirasiyla D100, D90E10, D80E20, D8OE10DEE10 ve
DSSE10DEES kullanilan motora ait silindir i¢i ekivalans dagilimi goriilmektedir.
Burada, ekivalans oranlarinin 2000 d/d ¢alisma sartlarina kiyasla arttig1 goriilmektedir.
Motorda devir sayisindaki artiga paralel olarak artan yakit tiiketimi ekivalans degerinin
artisina neden olmaktadir. Sonuglarin 2000 d/d motor ¢alismasinda oldugu gibi krank
acisindaki ilerlemeye paralel olarak gelistigi sOylenilebilir. Etanol-motorin karisimli
motor ¢aligsmalarinda en diisiik ekivalans degerleri elde edilmistir. Bu karisimlara DEE
katilmasi ile birlikte bir miktar ekivalans oranlarinin yiikseldigi sdylenebilir. D100
yakitina kiyasla hem etanol hem de DEE igeren karisimli yakitlar ekivalans oranlarinin

azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.49 D100 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
agilarindaki ekivalans orani
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Sekil 3.50 D90E10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki ekivalans orani
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Sekil 3.51 D80E20 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
agilarindaki ekivalans orani
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Sekil 3.52 DS0OE10DEE10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank ac¢ilarindaki ekivalans orani
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Sekil 3.53 D85E10DEES yakiti kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank agilarindaki ekivalans orani
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Sekil 3.54, Sekil 3.55, Sekil 3.56, Sekil 3.57 ve Sekil 3.58’da bes farkli karigim igin
farkli krank agilarinda, olusan hiz dagilimlar1 goriilmektedir. 730° krank agisinda
biitiin test sonuglari i¢in, yanma odasina yakit enjeksiyonunun tamamen sonlandigi ve
buna bagli olarak radyal akis hizlarinin bir miktar azaldigi goriilmektedir. 720° krank
acisinda, akis hizinin diger agilara kiyasla maksimum oldugu goriilmektedir.
Motorlarda devir sayisindaki artis, silindir i¢ine alinan havanin squish (sikisma)
hareketleri ve swirl oranlarinin artmasina neden olur. Bunun yani sira artan devir sayisi
ile paralel olarak silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktar1 da artar. Boylece hem
devir sayisi hem de piston hareketine bagli olarak havanin ve yakitin hiz dagilimlar
artar. Ayn1 zamanda devir artis1 birim zamanda daha fazla yakit kiitlesinin yanma
odasina transferi anlamina gelir. Dolayisiyla, biitlin test yakitlarinda motor devir

sayisindaki artiga paralel olarak yanma odasi icerisindeki akiskanin hizi da artmistir.

Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin sahip oldugu hiz gradiyenti, viskozitesi, ylizey
gerilmesi, damlacik boyutu ve sayisi, buharlagsma derecesi ve yanma odasindaki diger
faktorlere (sicaklik, basing hava akis hareketliligi vb.) bagl olarak degisir. 3000 d/d
calisma sartlar1 i¢in, D100 yakitina ilave edilen etanol oranina bagli olarak ¢ok azda
olsa akis hizinda bir artis dikkat cekmektedir. Diger taraftan karisim yakitlarina DEE
katkisinin ilave edilmesine paralel olarak ise akis hizinda bir azalma s6z konudur.
Ozellikle bu azalma, DSOE10DEE10 karisimli ¢alismada daha belirgin olmustur.
Bilindigi gibi bir yakitin yogunluk, ylizey gerilimi ve viskozitesinin piiskiirtme
dinamigi iizerinde dnemli etkileri bulunmaktadir. Burada biitiin test yakitlari i¢in sivi
+ buhar etkilesiminin yakit hiz dagilimlarinda etki oldugu diisiiniilmektedir. Etanoliin
her ne kadar motorine kiyasla daha diisiik yogunluga ve viskoziteye sahip oldugu
bilinse de motorinin kolay buharlasma kabiliyeti ile kiiciik damlaciklar halinde
parcalanmasi, akis hizin1 ve ataletini diigtirmistiir. Bu yaklasimi, karisitma DEE
katilmas1 ile olusan hiz dagilimlar: grafikleri desteklemektedir. Nitekim DEE ilave
edilen karigim yakitlarinda ki akis hiz dagilimlart incelendiginde, diger yakit

karigimlarina kiyasla bir diislis goriilmektedir.
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0
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1}

Sekil 3.54 D100 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank

acilarindaki hiz degisimi
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Sekil 3.55 D90E10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank

acilarindaki hiz degisimi
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Sekil 3.56 D80E20 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730° krank
acilarindaki hiz degisimi
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digsel:AN_730.0:FlowVelocity(rmis]
108.33

a7.488

filaitatd]

75832

64999

54166

43333

324489

21 BB6

10833

o

dieselAN_720.0:FlowVelocit]mis)]

Sekil 3.57 DSOE10DEE10 yakit1 kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°
krank acgilarindaki hiz degisimi
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Sekil 3.58 D8SE10DEES yakiti kullanilan yanma odasina ait 710°, 720° ve 730°

krank agilarindaki hiz degisimi




4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, hem deneysel ¢alisma hem de sayisal ¢alismalarda tek silindirli
Antor 3 LD 510 dizel motoru referans alinmistir. Temel amag referans alinan dizel
motorun yanma siirecini kapsamli olarak incelemektir. Deneysel c¢alisma, sayisal
caligmanin gercege yakin degerler vermesi acgisindan yalnizca dizel yakiti igin
yapilmistir. Sayisal ¢alisma ise AVL-FIRE ticari yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Piiskiirtmenin baslangicindan yanma olayina kadar olan siirecte, krank mili agis1 ve
puskiirtme acis1 dahil bir¢gok nokta i¢in simiilasyon yapilmistir. Bu calismada temel
olarak piiskiirtme, yanma siireci ve emisyon olusumlari gézlemlenmistir. Calismadan
elde edilen bulgular dogrultusunda, sonuglar asagidaki gibi maddeler halinde

Ozetlenebilir.

e Niimerik calismada, mesh yapisi, hiicre sayis1 ve piiskiirtme agisi
parametrelerinin yanma olaymi dogrudan etkiledigi yapilan analizlerde
goriilmistiir. Ayrica bu parametrelerin optimum degerde segilmesi deneysel
calismalara yakin degerler vermesi acisindan son derece dnemlidir.

e AVL FIRE yazilimi kullanilarak yapilan analiz sonuglariin deneysel
sonuglarla birbirine yakin ve tutarli oldugu goriilmiis ve bu yazilimin dogruluk
ve gegerlilik oraninin oldukga yiiksek oldugu ortaya konulmustur.

e DI00 yakitina ilave edilen etanol ve dietil eter yakitlari, silindir i¢i maksimum
basing, sicaklik ve 1s1 salinimlarinda azalmaya neden olmustur.
D8OE10DEE10 yakit ¢caligmasinda, diger yakitlara kiyasla, en diistik silindir
i¢i basing, sicaklik ve 1s1 salinimlari elde edilmistir.

e Dizelletanol karigimli yakitlara ilave edilen dietil eter, NO ve CO,
emisyonlarin da azalmaya neden olmaktadir.

e Dizel/etanol karisimlarinda etanoliin artan orani, NO ve CO, emisyonlarinda
azalmaya, is emisyonlarinda ise artiga neden olmaktadir.

e Bu calismada dietil eter ve etanol karigimlari i¢in belirlenen oranlarin, yanma

ve plskiirtme dinamigi agisindan olumsuz bir etkisi tespit edilememistir.
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5. ONERILER

Sayisal galigmalarin deneysel ¢alismalara gore daha maliyetli ve ¢alisma alanlarinin
daha elverisli olmas1 ayrica deneysel sonuglara yakin degerler vermesi agisindan tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada, uluslararas1 gegerliligi kabul edilen ve ozellikle i¢ten
yanmali motorlar i¢in kullanilan AVL-FIRE yazilim1 kullanilarak farkli yakitlar i¢gin
daha kapsamli yanma ve pilskiirtme analizleri yapilabilir. Analizler neticesinde
yanmanin iyilestirilmesine katki saglayan ve en iyi performans gosteren yakitlar

secilip farkli galismalara konu olabilir.

Etanol ve bir tiirevi olan dietil eterin i¢ten yanmali motorlarda yapisal olarak biiyiik
degisikliklere gerek duyulmadan kullanilabilmesi birgok calismada mevcuttur. Belirli
oranlarda kullanimlari, yanmay1 iyilestirdigi ve emisyon degerlerinin diistirdiigi
gbozlemlenmistir. Bundan sonraki yapilacak calismalarda etanol ve dietil eter
katkisinin, uzun siireli dayanim testleri i¢in motorda aginma ve yag katki maddelerinin

analizi iizerindeki etkisinin incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Etanol bitkisel kokenli yakitlardan elde edilmesi agisindan petrol tiirevi yakitlara,
alternatif olarak tretilebilir, tarim ve ekonomiye katkida bulunmasi bakimindan farklh

bitkilerden uretimi artirilmalidir.
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