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Rezervlerinin smirli ve hizla tiikeniyor olmasi fosil yakitlarin kullanim maliyetlerini artirmaktadir. Bununla
birlikte, yasal emisyon standartlarinin fosil yakit kaynaklar ile karsilanmasinda giigliikler yasanmaktadir.
Arastirmacilar yenilenebilir, daha temiz ve 1sil degerleri petrol kdkenli yakitlara yakin olan yakitlari test
motorlarinda kullanarak incelemektedirler. Etanol icten yanmali motorlarda yaygin bir bicimde kullanilan,
yenilenebilir yakitlardandir. Etanol yakitinin belirli oranlara kadar dizel motorlarinda kullanilmasi sonucu motor
performansinda iyilesmeler gergeklesmektedir. Diger yandan, NO emisyonlarinda artiglar, is emisyonlarinda ise
azalmalar gozlemlenmektedir. Bu ¢aligsmada, tek silindirli, dogal emigli bir dizel motorunda etanol fumigasyonu
ve EGR uygulanmistir. Homojen dolgulu sikistirma atesleme (HCCI) motor, emme portuna etanol yakiti enjekte
edilerek elde edilmistir. ilk olarak motor tam yiik sartlar1 altinda dizel yakit ile cahistirilarak standart (STD)
motorun emisyon ve performans degerleri ¢ikartilmistir. Etanol fumigasyonu asamalarinda, dizel yakiti kisilarak
motorun gii¢ degerleri standart durumda elde edilen gii¢ degerlerine getirilmistir. Motor 6zgiil yakit sarfiyati
(OYS) ve efektif verimindeki (n,) degisimler gozlemlenmistir. EGR uygulamalari ii¢ farkli oranda uygulanmustir.
Motor performans ve emisyon parametreleri bakimindan, optimum dizel-etanol yakitin, kiitlece %88 dizel, %12
etanol (E12), optimum EGR oranmin %15 (EGR15) oldugu saptanmistir. Motor tam yiik sartlarinda E12 ile
calistirtlirken EGR15 uygulanarak EI2EGR15’e ait motor performans ve emisyon parametreleri tespit edilmistir.
Etanol fumigasyonu ile artis gosteren NO emisyonlarinin EI2EGR15 kombinasyonu ile belirgin bir miktarda
indirgendigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, HCCI, Etanol Fumigasyonu, Motor Performansi, NO ve Is Emisyonlart

Experimental Investigation of Performance, NO and Soot Emission
Properties of Ethyl Alcohol Fueled HCCI Engine

ABSTRACT
Limited and rapidly depleting reserves increase the cost of using fossil fuels. However, meeting legal emissions
standards with fossil fuel sources is experiencing difficulties. Researchers study the use of propellants with
renewables, cleaner and thermals closer to petroleum-based fuels in test engines. Ethanol is one of the renewable
fuels widely used in internal combustion engines. The use of ethanol fuel in diesel engines up to a certain
percentage points improves motor performance. On the other hand, there have been increases in NO emissions and
reductions in soot emissions. In this study, ethanol fumigation and EGR were applied to a single cylinder, naturally
absorbed diesel engine. A homogeneous charge compression ignition (HCCI) engine is achieved by injecting
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ethanol fuel into the intake port. Initially, the engine was operated by diesel fuel under full load conditions and
standard engine performance and emission data (STD) have been extracted. In the ethanol fumigation stages, the
diesel fuel was throttled and the power values of the engine were brought to the power values obtained in the
standard condition. Changes in engine brake specific fuel consumption (BSFC) and brake thermal efficiency
(BTE) were observed. EGR applications have been implemented at three different rates. In terms of motor
performance and emission parameters, optimal diesel-ethanol fuel, 88% diesel, 12% ethanol by mass (E12),
optimal EGR ratio of 15% (EGR15) was found. Engine performance and emission parameters of E12EGR15 were
determined by applying EGR15 while the engine was running with E12 under full load conditions.lIt was observed
that NO emissions, which increased with ethanol fumigation, were significantly reduced with the combination of
E12EGRI15.

Keywords: Diesel Engine, HCCI, Ethanol Fumigation, Engine Performance, NO and Soot Emissions

I. GIRIS

Icten yanmali motorlarda faydali is elde etmek igin enerji kaynagi olarak kullanilan petrol kokenli
yakitlarin rezervlerinin tiikeniyor olmasi, insan ve gevre sagligi i¢in daha temiz yakitlara olan ihtiyac,
arastirmacilart motor yanma verimliligini artirma ¢alismalarma yonlendirmektedir [1]. Dizel motorlarin
termal verimliligini artirmak ve gevreye salmisg oldugu zararli emisyonlar1 azaltmak amaciyla gesitli
caligmalar yiritilmektedir. Farkli yenilenebilir yakitlarin dizel motorlarinda kullanilmasi ile yanma
verimliliginde artislar saglanmaktadir. Verimli yanma neticesinde motor performansinda artiglarin
yasanmasinin yaninda motordan salinan egzoz emisyonlari da indirgenmektedir. Icten yanmali
motorlarda yaygin bir bigimde kullanilan yenilenebilir, alternatif yakitlar arasinda alkoller yer
almaktadir [2], [3].

Alkoller dizel motorlarinda dort farkli yontem ile kullanilmaktadir. Bunlar: Alkol-dizel karisimi, alkol-
dizel emdilsiyonu, alkol fumigasyonu ve cift piiskiirtme sistemidir. Bu yontemlerin ilk ikisinde katki
maddeleri kullanarak faz ayrigmalarinin 6niine gegilir iken diger iki yontemde sirasiyla emme portu ve
yanma odasina piskiirtme yapacak ikinci bir enjekt6r kullanilmaktadir [4]-[6].

HCCI motor ¢alismasi bakimindan otto ve dizel motorlarin kombinasyonudur. Yanma ve emisyonlar
acisindan her iki motorun iistlin 6zelliklerini barindirmaktadir. Diger bir ifadeyle HCCI motor kismi yiik
kosullarinda diistik yakit tiikketimi, tam yiik kosullar1 altinda ise yakit hava karigimi homojenliginin
yiiksek olmasi ile otto ve dizel motorlarin sentezi bir motordur. Konvansiyonel dizel motorlar1 farkli
uygulamalar veya gesitli modifikasyonlar ile HCCI motorlara dontistiiriilebilmektedir [7]-[11].

HCCI motor genellikle ana enjeksiyon 6ncesi pilot enjeksiyonlarin yapilmasi veya emme zamani emme
hattina yakit enjeksiyonu yapilarak gerceklestirilmektedir. Emme ve sikistirma zamanlarinda homojen
bir sekilde karigmis olan yakit hava karisimi iginde sikistirma zamani sonuna dogru bir¢cok noktada
kendiliginden tutugmalar baslamakta ve yaymis olduklari 1silar ile yakin noktalardaki karisimin alev
almasini tetiklemektedir. Sonug olarak HCCI motorda yanma, otto motorlardaki gibi alev cephesinin
ilerlemesi veya dizel motorlardaki gibi difiizyon alevinin ilerlemesi ile gerceklesmemekte, silindir
icinde yanma rejimine ulagmis olan noktalarda es zamanl ve homojen bir sekilde gergeklesmektedir.
Aragtirmacilar HCCI motorlarin performans ve emisyonlar bakimindan geleneksel dizel motorlarindan
tistiin oldugunu ileri siirmektedirler [12]-[17].

Etanol ve metanol alkolleri ekonomik olarak cesitli hammaddelerden {iretilebilmeleri, icten yanmali
motorlarda herhangi bir modifikasyon gerektirmeden kullanabilmeleri ve ¢evre dostu yakitlar olmalari
bakimindan aragtirmacilar i¢in gelecek vaat etmektedir. Dizel-etanol yakit karigimlarindaki etanol
miktart motor sikigtirma oraninin artirilmasi veya yakit karisimi setan sayisinin katki maddeleri ilavesi
ile iyilestirilmesi sonucunda %95 oranina kadar artirilabilmektedir [18], [19].
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Emisyonlar agisindan NOx ve is emisyonlar1 dizel motorlarinda temel sorun olarak karsimiza
¢tkmaktadir. NOx emisyonlarinin indirgenmesinde, yanma dncesi, yanma esnasi ve yanma sonrasinda
gesitli miidahale yontemleri uygulanmaktadir. EGR ile NOx emisyonlarinda 6nemli oranlarda
indirgemeler gerceklesirken motor performansi olumsuz etkilenmektedir.

NOy Azaltilmasi
le'ﬂt Mot]r Egtoz gazl
Alternafif vakat Yanma Katalist
Diigiik azotlu yakit  Siiptirme havasi
Yakit katkilar Su paskiirtiilmesi
EGR

Sekil 1. NOx Emisyonlart Kontrol Yontemleri [20]

Ezer [21], direkt enjeksiyonlu ve tek silindirli dizel motorunu 1500 d/dk sabit motor hizinda, farkl yiik
kosullart altinda, yakit olarak dizel yakiti, kiitlece %85 dizel ve %15 etanol, dizel yakitini dietil eter
ilavesi miktarinca azaltarak, kiitlece %15 etanol ihtiva eden dizel-etanol yakit karisimina kiitlece %2 ve
%4 dietil eter katkilariyla olusturdugu yakitlar1 kullanmistir. Dizel yakita alkollerin ilave edilmesi
sonucunda motorun ayni ¢aligma kosullar1 altinda hava fazlalik katsayisinin yaklagik %10 oraninda
arttigini ve egzoz gazi sicakliklariin ortalama %5 azaldigini tespit etmistir. Dizel-etanol-dietil eter yakit
karigimlarmin kullanimi sonucu yalin dizel yakit ile elde edilen giice yakin bir gii¢c degeri saglanirken,
OYS’de %8,5 azalma ve efektif verimde %16 artis gozlemlemistir. NOx emisyonlarmin motor yiikleme
kosullarina bagl olarak %6,8 ile 18,2 oranlar1 araliginda indirgenmis oldugunu 6ne stirmiistiir.

Aydin ve ark. [22], su sogutmali, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu dizel motorunda yakit olarak dizel-
biyodizel-etanol, ti¢lii yakit karisimini kullanmiglardir. Yalin dizel yakitin kullanima kiyasla tiglii yakit
karisiminin kullanilmasi sonucu emisyonlarin indirgendigini tespit etmislerdir. Emisyonlarda meydana
gelen azaligi nedenini tiglii yakit karigiminin setan sayisinin dizel yakitin setan sayisindan biiyiik olmasi
ile agiklamislardir.

Wu ve ark. [23], common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip, asirt doldurmali, 6 silindirli bir dizel
motorunda dizel-etanol-tetrahidrofuran, i¢lii yakit karigimi kullaniminin motorun emisyon ve
performansi tizerine etkilerini deneysel bir sekilde aragtirmislardir. Tetrahidrofuran (THF) yakitini,
hacimce farkli oranlarda hazirlanan dizel-etanol yakit karisimlarinin homejenizasyonu, diger bir ifade
ile karigim iginde yakit ayrigmasinin oniine gegmek amaciyla kullanmiglardir. Dizel-etanol-THF yakit
karigtminmn  kullanimi ile kismi ve tam yiik kosullan1 altinda, dizel yakit kullanimina kiyasla is
emisyonlarinda diislisler, NOx emisyonlarinda ise artiglar gdézlemlemislerdir. Motor performansi
bakimindan en yiiksek efektif verimleri yalin dizel yakitinin kullanilmasi sonucunda elde ettiklerini
aciklamiglardir.

Rakopoulos ve ark. [24], direkt enjeksiyonlu, asir1 doldurmali, 6 silindirli, Mercedes-Benz marka bir
dizel motorunda dizel-n-butanol ve dizel-etanol yakit karigimlarinim motorun emisyon ve performansi
iizerine etkilerini deneysel bir sekilde arastirmislardir. Dizel motor emisyonlarindan is emisyonunu
indirgemede kullanmis olduklar1 iki yakit karigimi i¢inde dizel-etanol yakit karigiminin, NOx
emisyonlarini indirgemede ise dizel-n-biitanol yakit karigiminin daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Yilmaz [25], dogal emisli, direkt enjeksiyonlu, 2 silindirli bir dizel motorunda dizel-biyodizel-etanol ve
dizel-biyodizel-metanol yakit karisimlarini test etmistir. Her iki yakit karigimi i¢in motoru ayni kosullar
altinda isletmigstir. Yakit karisimlarinin alkol miktar1 artttkca motorun HC ve CO emisyonlarinda
artislar, NO emisyonlarinda ise azalmalar tespit etmistir. Yakit karigimlar igerisinde ayni oranda
bulunmalari durumunda, NO emisyonlarinin indirgenmesinde etanoliin metanolden daha etkili
oldugunu goézlemlemistir.

Pedrozo ve ark. [26], common rail yakit enjeksiyonlu, tek silindirli bir dizel motorunda etanol
fumigasyonu uygulamalarint EGR’siz ve %25 EGR’li olarak tatbik etmislerdir. Deneysel ¢aligmalarini
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motor hizini sabit 1200 d/dk hizda ve 0,9, 1,2 ve 1,5 MPa ortalama efektif giicli veren, {i¢ yiik kosulu
altinda gergeklestirmislerdir. Egzoz hatt1 iizerine baglamis olduklar1 1s1 degistiricisi sayesinde EGR
uygulamasimi gorece soguk uygulamislardir. Etanol yakitinin dizel yakita orani her iki yakitin kiitlesel
debisi ve alt 1s1] degerlerinden hareketle hesaplanan yakit enerjileri oranlari ile hesaplanmistir. Toplam
yakit enerjisi iginde etanol kesri 0,0’dan 0,8’¢ kadar degistirilmistir. Etanol miktar1 artmasi sonucu
silindir i¢i basing artig oranindaki dramatik ylikseligler yakit enjeksiyon sistemi ile uygulanan, ana
enjeksiyon dncesi 6n enjeksiyonlar ile indirgenmistir. On yakit enjeksiyonu sayesinde 0,8 etanol kesrine
kadar motorun vuruntulu bir yanma gerceklestirmeden kararli bir sekilde ¢aligmasi saglanmistir. Etanol
fumigasyonu sonucu NOx emisyonlarinda maksimum %68 indirgeme, EGR uygulamali etanol
fumigasyonu ile ise maksimum %80 azalma gozlemlemislerdir.

Pandey ve ark. [27], dogal emisli, tek silindirli bir dizel motorunda emme havasi sicakligini 40°C
sicaklikta sabit tutarak emme hattina etanol enjeksiyonu gergeklestirmislerdir. Uygulamanin emisyonlar
iizerine etkisini arastirmiglardir. Emme hattina etanol piiskiirtiilmesi ile diisiik yiik kosullar1 altinda CO
ve HC emisyonlarinda artislar, NOx ve is emisyonlarinda ise azalmalar tespit etmislerdir.
Emisyonlardaki degisimi etanol yakitinin gizli buharlagma 1sisinin yiiksek olup diisiik motor yiiklerinde
silindir i¢i maksimum basing ve 1s1 salinim oranlarini azaltiyor olmast ile agiklamiglardir.

Bu calismada, tek silindirli dogal emisli bir dizel motorun, tam yiik kosullar1 altinda, motor hizinin 1200
d/dk’den 2400 d/dk’ye 200’er devir araliklarla degistirildigi durumlarda etanol fumigasyonu ile HCCI
motor elde edilmistir. HCCI motor yanmasi ve EGR uygulamalari ile elde edilen veriler STD veriler ile
mukayese edilmistir. Motor performans ve emisyon degerlerindeki degisimler sunulmus, nedenleri
aciklanmaya galigilmustir.

Il. MATERYAL ve METOT

Deneysel calismada asagidaki Tablo 1° de Ozellikleri verilen Super Star marka dizel motoru
kullanilmistir. Deney motorundan farkli yiik kosullari, ¢esitli dizel-etanol yakit karigimlari kullanilmasi
ve EGR uygulamalari sonucu elde edilen gii¢ ve tork parametrelerinin saptanabilmesi i¢in, motor gerekli
saft baglantilar1 ile hidrolik dinamometreye baglanmigtir. Test diizenegi sematik olarak Sekil 2’ de
resmedilmistir.

Tablo 1. Test Motoru Ozelikleri

Motor Tipi Super Star
Piston Cap1 108 mm
Strok 100 mm
Silindir Sayist 1

Strok Hacmi 0,92 dm?3
Gug, 2400 d/dk, 12 kW
Piiskiirtme avansi 32 ° KMA
Enjektor Agma Basinct 225 bhar
Maksimum Devir 2800 d/dk
Sogutma Tipi Su
Puskdrtme Tipi Direkt Enjeksiyon

Dinamometre koluna baglanan load cell S tipi ve hassasiyeti 0,1 kg’ dir. Motor yakit sarfiyat1 6l¢iimil
hacimsel olarak Slgiilmiistiir. 25 cm® ve 50 ¢cm?® hacimlere taksimat edilmis cam tlp icindeki dizel
yakitinin tiketiminin slresi tutularak yakit sarfiyati elde edilmistir. Dizel yakitin yogunlugu ve tespit
edilen hacimsel yakit tiiketiminden hareketle kiitlesel yakit debisi saptanmistir. Deney c¢alismada
kullanilan yakitlarin baz1 6zellikleri Tablo 2” de verilmistir.
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Yakat Tank: . Emi
Hava D?hi Olcer Cihl.::inll
—
Yalat Debi Olger ' EGR Hatt
1

Enjektir Il ==
ljunu-ul i Etano
Unitesi L

Sekil 2. Deney Diizenegi Semasi

Etanol fumisayonu, yakit pompasi, selenoid enjektor, yakit tanki, basing sinirlayici, manometre,
mikrodenetleyici, Ust 6l nokta sensorii ve absolit encoderden ve olusan bir elektronik kontrolli
puskirtme sistemi ile uygulanmistir. Etanol yakit hatti tizerinde bulunan regiilator araciligiyla enjektor
sabit 3 bar basingli etanol ile beslenmistir.

Deney adimlarinda uygulanan etanol yakit miktarmm tespit edilebilmesi amaciyla, deneylere
baglanilmadan etanol yakiti enjektoriiniin karakteristik ozellikleri belirlenmistir. Elektronik kontrol
iinitesi vasitasiyla enjektdr acik kalma siireleri ve enjektdre gonderilen elektrik voltaj degerleri
ayarlanmig ve 500 tekrarhi piiskiirtme, pals, neticesinde piiskiirtilen yakit miktar1 0,0001 g
hassasiyetindeki hassas terazi ile olgiilmiistiir. Bu ¢aligmalar sonucunda enjektoriin yakit piiskiirtme
karakteristigi yiiksek bir dogrulukla tayin edilmistir.

EGR uygulamalarinda uygulanan EGR oranlari, emme havast igerigindeki yiizde CO:
konsantrasyonlar1 dikkate alinarak belirlenmistir [28]. Emme havasi emisyon 0&l¢lim cihazina
gonderilerek % CO;’ ler saptanmistir. EGR hatti izerinde kurulan 1s1 degistiricisi, sicak egzoz gazlarinin
sogutularak emme havasina gonderilmesine imkan saglamistir.

EGR (%) — [(COZ)emme manifoldu_(coz)gevre] X 100 (l)

[(Coz)egzoz manifoldu]

Emisyonlarin 6l¢liimiinde, NO emisyonlar1 6lgiimii i¢in 5 ppm hassasiyetinde 6l¢giim yapabilen Bosh
BEA 550 marka egzoz gazi analiz cihazi, is emisyonlart 6l¢iimil i¢in 0,01 hassasiyetinde Sl¢iim
yapabilen Bilsa Mode 5000 marka opacimeter kullanilmigtir.

Tablo 2. Yakitlara Ait Bazi Ozellikler [27]

Yakat 6zellikleri Dizel Etanol
Ozgiil agirlik (20 °C’ de kg/m®) 840 786
Viskozite (40 °C’ de mm?/s) 2.4 1.2
Setan sayisi 50 8

Alt 1s1l deger (kJ/kg) 43200 26900
Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 270 840
Oksijen (% agirlik) - 34.8
Alevlenme noktasi (°C) 78 15
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Deney Oncesinde diizenekteki belirli ekipmanlarin kalibrasyon islemleri yapilmistir. Motor rejim
sicakligina ulagana denk bosta ¢alistirtlmigtir.

Deney adimlari ilk olarak yalin dizel yakiti kullanimu ile tam yiik sartlar1 altinda, motor devrinin 1200’
den 2400’ e kadar 200’ er aralikla belirlendigi kosullarda gerceklestirilmistir. Motor performans ve
emisyonlariin motor hizina gére degisimlerinin resmedilmesi i¢in belirlenen 7 motor hizindan 1600
d/dk’de maksimum moment, 2400 d/dk’de ise maksimum gi¢ elde edilmektedir. Belirli oranlardaki
etanol fumigasyonu ile motor giiciinde yasanan artislar, belirli miktarda dizel yakati kesilerek, yalin dizel
yakiti ile elde edilen gii¢ bilyiikliiklerine ¢ekilmistir. Ayni biiyiikliikte gii¢ elde edilirken motor 6zgiil
yakat sarfiyati ve efektif verimindeki degisiklikler belirlenmistir.

III. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

A. ETANOL FUMIiGASYONUNUN MOTOR PERFORMANSINA ETKIiSi

A. 1. Ozgiil Yakiat Sarfiyati

Tam yiik kosullar1 altinda, yalin dizel yakittan elle edilen motor gii¢ degerleri, E6, E12 ve E18 etanol
fumigasyonu uygulamalarinda, dizel yakiti kisilarak elde edilmistir. Dizel ve dizel-etanol yakit
karigimlariin kullanimu ile elde edilen 6zgiil yakat sarfiyatindaki degisimler Sekil 3° de verilmistir. TUm
motor devirlerinde OYS’ nin karisimdaki etanol miktarinin artmasi sonucu, azaldigi goriilmektedir.
Yakit sarfiyatindaki iyilesmelerin &zellikle 1800-2200 motor devirlerinde kayda deger oldugu
anlagilmaktadir.

305 12
295 | i
285
= 5z
5; 275 | E;
3 6 O
7] L=
£ 265 £
QO X g
255 |
——STD —%—E6
245 | 12
*—E12 —@—E18
—=—STD
235 : 1 : s : ‘ s 0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devri (d/dk)

Sekil 3. Deney yakitlarindan elde edilen gii¢ ve 6zgiil yakit sarfiyati
A. 2. Efektif Verim

Esit biiytikliiklerde gii¢ elde edilirken daha az yakat tiiketilmesi, dogal olarak, motor efektif veriminde
artiglara sebep olmaktadir. Etanol fumigasyonu sonucu standart duruma kiyasla motor efektif
verimindeki artiglar Sekil 4” te verilmektedir. Maksimum artig 2000 d/dk> de, E18 ile %12,6 oraninda
gerceklesmistir.
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Sekil 4. Farkli oranlarda gergeklestirilen etanol fumigasyonu ile efektif verimdeki degisimler

B. Etanol Fumigasyonunun NO ve is Emisyonlarina Etkisi

NO ve is emisyonlar1 farkli uygulamalar neticesinde birbirine zit davranis gostermektedir, yani, NO
emisyonlarinda artis yasanirken, is emisyonlarinda azalmalarin gergeklesmesi gibi. NO emisyonlarinda
silindir ici sicakliklarin artmasi ve oksijen konsantrasyonun artmasi sonucu artiglar gerceklesmektedir.
Etanol yakitinin oksijen igerigi bakimindan zengin bir yakit olusu ve yiiksek gizli buharlasma 1sis1
neticesinde emme zamaninda daha fazla havanin silindir igerisine alinmasini saglamasi, silindir i¢i
oksijen konsantrasyonlarinda belirgin bir artiga sebep olmaktadir. Bununla birlikte etanol yakitinin setan
sayisinin diisiik olmasi tutugsma gecikmesini artirmaktadir. Bu yakit hava karisiminin daha yiiksek basing
ve sicakliklarda yanmasina ve dolayisiyla NO emisyonlarinda artisa yol agmaktadir. Sekil 5° te ti¢ farklt
oranda uygulanan etanol fumigasyonunun, STD duruma kiyasla NO emisyonlarinda meydana getirdigi
degisimler sunulmustur.
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Sekil 5. Etanol fumigasyonu ile standart motor verilerine kiyasia NO emisyonlarindaki degisimler

Is emisyonlar1, yanmamus karbon partikiilleri, olusumundaki artislar daha ziyade silindir ici oksijen
konsantrasyonunun azalmasi veya uygun hava-yakit karisiminin gergeklesemedigi durumlarda
gozlemlenmektedir. Etanol fumigasyonu ile silindir i¢i oksijen miktar1 arttigir i¢in yakit yanma
veriminde iyilesmeler yaganmakta ve is emisyonlarinda azalmalar gerceklesmektedir. Sekil 6’ da farkl
oranlarda uygulanan etanol fumigasyonu sonucu STD duruma gére is emisyonlarindaki degisimler
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verilmigtir. Standart is emisyonu verilerine kiyasla belirgin bir sekilde azalmalarin gerceklestigi
gorulmektedir. 2000 d/d’ da E18 ile is emisyonlarinda yaklasik %50’ lik bir azalma tespit edilmistir.
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Sekil 6. Etanol fumigasyonu ile standart motor verilerine kiyasla is emisyonlarindaki degisimler

Farkli oranlarda gergeklestirilen etanol fumigasyonlari igerisinde E18’ in motor performans ve emisyon
parametreleri dikkate alindiginda optimum oldugu belirlenmistir. E18 ile motor performansinda ve is
emisyonlarinda 6nemli iyilesmeler gerceklesirken, NO emisyonlarinda belirgin miktarda artiglar
yasanmustir. Artan NO emisyonlarini indirgemek amaciyla E18 ile ¢alisgan motora EGR uygulamasi
yapilmustir.

C. EGR’ nin Motor Efektif Verimi, NO ve Is Emisyonlarina EtKkisi

Farkli oranlarda gergeklestirilen EGR uygulamalarinin standart duruma kiyasla motor efektif veriminde
meydana getirdigi degisimler Sekil 7’ de verilmistir. EGR uygulamalar1 neticesinde, silindir i¢i oksijen
konsantrasyonlarinda azalmalar yasanmaktadir. Yanma odasinda uygun hava-yakit karigimi
olusamadigindan yanma veriminde diisiisler ger¢ceklesmekte ve silindir i¢i maksimum sicakliklarda
belirgin azalmalar kaydedilmektedir.
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Sekil 7. EGR’ nin efektif verime etkisi
EGR uygulamalari ile silindir i¢i zirve sicakliklarin ve oksijen miktarlarinin diismesi NO emisyonlariin

indirgenmesini saglamaktadir. Sekil 8’ de EGR uygulamalart ile NO emisyonlarindaki azalmalar
gorilmektedir. EGR orani arttikga NO emisyonlarinda daha fazla indirgemeler gergeklesmistir.

1043



-10

-20

-30

-40

-50

% Degisim

-60

NO,

-70

-80

-90
M EGR1I0 BEGR15 OEGR20

-100

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motor devri (d/dk)

Sekil 8. EGR uygulamasi ile NO emisyonlarindaki degisimler

EGR uygulamalar neticesinde yanma verimindeki kotiilesmeler is emisyonlarinda artiglara neden
olmustur. Sekil 9°da EGR uygulamalar1 sonucu is emisyonlarindaki degisimler goriilmektedir. Tiim
motor devirlerinde artan EGR orani ile birlikte is emisyonlarinda da artiglar yaganmistir. EGR20 diger
iki oranda gerceklestirilen EGR’ lere kiyasla is emisyonlarinda belirgin artiglara neden olmustur.
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Sekil 9. EGR uygulamasi sonucu is emisyonlarinda gerceklesen degisimler

EGR uygulamalari icerinde motor performans ve emisyon parametreleri dikkate alindiginda optimum
EGR oranmin EGR15 oldugu tespit edilmistir. E18 ile NO emisyonlarinda gerceklesen artiglarin EGR15
ile indirgenmesi arastirilmigtir.

D. Etanol Fumigasyonu ve EGR Uygulamalarinin Motor Performans ve Emisyonlara
Etkisi

Etanol fumigasyonu ve EGR uygulamalari igerisinde optimum se¢ilmis olan E18 ve EGR15’ in birlikte
uygulanmasi neticesinde motor performans ve NO, is emisyonlarinda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Sekil 10° da E18 ile motor efektif verimindeki iyilesmelerin EISEGR15 ile kaybedildigi
gorilmektedir. Etanol fumigasyonu ile elde edilen motor volumetrik verimindeki artiglarin ve yanma
verimindeki iyilesmelerin EGR uygulamasi ile belirgin bir sekilde azaldig1 ve motor efektif veriminde
kayiplara neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 10. STD, E18 ve E18EGR15 efektif verimler

Etanol fumigasyonu ile NO emisyonlarinda yasanan artiglar E18EGRI15 ile radikal olarak
indirgenmistir. Zirve silindir i¢i sicakliklarin diismesinin ve silindir i¢i oksijen konsantrasyonlarmin
azalmasini NO emisyonlar1 {izerinde indirgeyici bir davranis sergiledigi literatiirde yaygin bir bigimde
kabul gormektedir. Sekil 11’ de ¢ farkli ¢alisma kosulu igin NO emisyonlarindaki dagilimlar
verilmistir.
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Sekil 11. STD, E18 ve E1I8EGR15 NO emisyonlar: degigimi

Zirve is emisyonlarinin EI8EGR15 ile gerceklestigi Sekil 12° de gdsterilmektedir. STD duruma kiyasla

etanol fumigasyonu sonucu indirgenmis olan is emisyonlar1 EGR uygulamasi ile yeniden artmistir. 2000
ve 2200 motor devirlerinde is yiizdesi yaklasik %98 olmustur.
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Sekil 12. STD, E18 ve E18EGRL15 is emisyonlar degisimi

V. SONUC

Dogal emigsli, direkt enjeksiyonlu, tek silindirli bir dizel motorunda etanol fumigasyonu ile HCCI motor
yanmasi saglanmistir. HCCI yanmasi sonucu elde edilen motor performans ve emisyon veriler ile STD
veriler mukayese edilmistir. Etanol fumigasyonu sonucu artan NO emisyonlarinin indirgenmesi igin
EGR uygulanmistir. Deneysel ¢alismamizdan elde ettigimiz veriler ve literatiirde yer alan benzer
calismalar 1s131nda asagidaki sonuglara ulagilmstir.

e Ug farkli oranda gergeklestirilen etanol uygulamalarinin tiimiinde motor efektif veriminde
artiglarin  yasandigi tespit edilmistir. Etanoliin emme havasi sicakligini diisiirerek motor
volumetrik verimini artirmasi ve etanol yakitinin oksijence zengin olusu motor performansinda
iyilesmelere neden olan baslica etmendir.

e Tiim motor devirlerinde etanol fumigasyonu ile NO emisyonlarinda artiglar, is emisyonlarinda ise

azalmalar kaydedilmistir. Alkol fumigasyonu sonucu silindir i¢i oksijen konsantrasyonlarinda
artiglarin yaganmasi ve yanma veriminin iyilesmesi emisyonlardaki degisimlerin temel sebebidir.
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e Etanol fumigasyonu ile NO emisyonlarinda gerg¢eklesen artiglar EGR ile ciddi oranda
azaltilmistir. EGR uygulamalar1 motor yanma verimini kotiilestirdigi i¢in is emisyonlarmda
artiglar yasanirken motor efektif veriminde diismeler tespit edilmistir.

o Etanol fumigasyonu ile elde edilen HCCI motorda motor performans ve emisyonlari igin optimum
dizel yakit enjeksiyon avansi deneysel ¢alismalar ile belirlenebilir.

e Emme havasinim 6n 1sitilmasi veya turbo sarj uygulamalan ile etanol yakitin hava igerisinde daha
homojen bir dagilim gdstermesi saglanabilir.
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