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o At full load, 3 ms ethyl
acetate injection reduces
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D100
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full load
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According to the results, a decrease of 42.86% in HC, 1.09% in CO2 and 1.88% in NOx was observed with 1
ms EA injection. With 2 ms EA injection, BSFC decreased by 1.78%, CO by 51.64% and Smoke opacity by
72.45%. At 3 ms injection rate, Etwtal decreased by 12.66%. In the studies conducted by Sayin, et al. (2008),
Barik, et al. (2017) and Zhou, et al. (2019); It was reported that BSFC can be reduced by increasing the
combustion efficiency by the injection timing of alternative fuels such as ethyl acetate. According to the
results of the studies conducted by Di, et al. (2009), Yanfeng, et al. (2007), and Santasnachok, et al. (2021),
the use of fuels with high oxygen content, such as ethyl acetate, provides more oxygen in the combustion
process, resulting in more complete combustion, which reduces harmful emissions such as CO, HC, and
smoke opacity.
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Figure A. Graphical summary of the effects of ethyl acetate as a secondary fuel on engine performance and
emissions in a dual-fuel diesel engine

Purpose: This study aims to evaluate the effects of using ethyl acetate as a secondary fuel in a dual-fuel diesel
engine on engine performance and exhaust emissions. By examining parameters such as torque, specific fuel
consumption, total energy consumption, exhaust temperature, and various emissions (CO, HC, NOx, etc.), the
research seeks to determine the potential benefits of ethyl acetate in enhancing combustion efficiency and
reducing harmful emissions in diesel engines.

Theory and Methods: The study explores the impact of ethyl acetate as a secondary fuel in a dual-fuel diesel
engine using experimental methods. The engine was tested at a constant speed of 1800 rpm under varying
loads with different ethyl acetate injection durations (1ms, 2ms, and 3ms).

Results: Using ethyl acetate as a secondary fuel in a dual-fuel diesel engine significantly affects engine
performance and emissions. At full load, ethyl acetate injection resulted in a 72.45% reduction in smoke
emissions, a 51.64% decrease in CO emissions, a 1.28% decrease in BSFC, and an increase in combustion
efficiency. The findings indicate that ethyl acetate can enhance combustion efficiency and reduce harmful
emissions when used alongside diesel fuel, particularly at higher loads (Figure A).

Conclusion: Incorporating ethyl acetate as a secondary fuel in dual-fuel diesel engines can significantly
enhance combustion efficiency and reduce emissions. The study demonstrates that ethyl acetate injection
leads to lower smoke, CO, and HC emissions, as well as reduced BSFC, making it a promising option for
cleaner and more efficient diesel engine operation.
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e Tam yiikte, 3ms etil asetat enjeksiyonu, D100'e kiyasla toplam enerji tiikketimini %12,66 oraninda azaltir
e 2ms etil asetat enjeksiyonu, tam yiikte CO emisyonlarint %51,64 oraninda azaltir
e Ims etil asetat enjeksiyonu, tam yiikte duman koyulugunu %72,45 oraninda azaltir
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Bu ¢alisma, ¢ift yakith bir dizel motorda performansi artirmak ve emisyonlari azaltmak i¢in ikincil yakit
olarak etil asetat kullanimini incelemektedir. Deneyler, sabit 1800 d/d motor hizinda, %0 ile %100 arasinda
degisen yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Etil asetat, standart dizel yakit ile birlikte emme manifolduna
Ims, 2ms ve 3ms siireyle enjekte edilmistir. Analiz edilen temel parametreler arasinda tork, 6zgiil yakit
titketimi, toplam enerji tiikketimi, egzoz sicakligi, CO, HC, CO2, 02, NOx, lambda ve is emisyonlar1 yer
almaktadir. Sonuglar, etil asetat enjeksiyonunun genel olarak CO, CO2, NOx ve is emisyonlarini azalttigini,
HC ve O2 seviyelerini ise artirdigini gostermistir. Tam yiik kosullarinda 6nemli iyilesmeler gozlemlenmistir.
Ims enjeksiyon siiresinde HC emisyonlar1 %42,86, NOx emisyonlar1 %1,88 ve is emisyonlart %72,45
oraninda azalmistir. 2ms enjeksiyonda fren 6zgiil yakat tiikketimi %1,28 ve CO emisyonlar1 %51,64 oraninda
diismiistiir. 3ms enjeksiyonda toplam enerji tiiketimi %12,67 azalmistir. Bu bulgular, etil asetatin yanma
verimliligini artirma ve ozellikle yiiksek yiik kosullarinda zararli emisyonlari azaltma potansiyelini
vurgulamaktadir. Caligma, etil asetatin daha temiz ve verimli bir dizel motor ¢alismasi i¢in umut vadeden
bir ikincil yakit olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Effect of using ethyl acetate as second fuel in dual fuel diesel engine on engine
performance and exhaust emissions

HIGHLIGHTS

At full load, 3ms ethyl acetate injection reduces total energy consumption by 12.66% compared to D100.
2ms ethyl acetate injection reduces CO emissions by 51.64% at full load.

e 1ms ethyl acetate injection decreases smoke opacity by 72.45% at full load.

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 29.08.2024
Accepted: 23.11.2024

DOL:
10.17341/gazimmfd. 1540598

Keywords:

Dual fuel diesel,
ethyl acetate,
performance,
emissions

This study examines the use of ethyl acetate as a secondary fuel in a dual-fuel diesel engine to enhance
performance and reduce emissions. Experiments were conducted on a diesel engine running at a constant
speed of 1800 rpm under various load conditions (0—100%). Ethyl acetate was injected into the intake
manifold at durations of 1ms, 2ms, and 3ms, alongside standard diesel fuel. Key parameters analyzed
included torque, specific fuel consumption, total energy consumption, exhaust temperature, CO, HC, CO2,
02, NOx, lambda, and smoke emissions. Results indicated that ethyl acetate injection generally reduced CO,
CO2, NOx, and smoke emissions while increasing HC and O2 levels. At full load, significant improvements
were observed. For 1ms injection, HC emissions decreased by 42.86%, NOx by 1.88%, and smoke by
72.45%. At 2ms, brake-specific fuel consumption reduced by 1.28%, and CO emissions by 51.64%. With
3ms, total energy consumption dropped by 12.67%. These findings highlight the potential of ethyl acetate to
improve combustion efficiency and reduce harmful emissions, particularly under high-load conditions. The
study suggests that ethyl acetate could serve as a promising secondary fuel for cleaner and more efficient
diesel engine operation.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresel otomotiv endiistrisi, ¢evresel kaygilar ve siki emisyon
diizenlemeleri daha siirdiiriilebilir ve verimli teknolojiler igin bask1
yaparken énemli bir doniisiim gecirmektedir [1]. Igten yanmali motor,
ozellikle dizel motorlar, ulagim sektoriiniin yani sira endiistriyel ve
tarimsal uygulamalarin da Onemli bir bileseni olmaya devam
etmektedir [2]. Dizel motorlar, benzinli motorlara kiyasla {istiin termal
verimlilikleri nedeniyle oldukga verimlidir ve bu da onlari agir hizmet
tipi araglar ve bilylik is makineleri i¢in birincil tercih haline
getirmektedir [3]. Ancak, bu avantajlarnin yaninda ayni zamanda
yiiksek seviyelerde nitrojen oksit (NOx), partikiill madde (PM),
karbondioksit (CO2) ve diger zararli emisyonlar yayarak c¢evre
kirliligine de olumsuz etkileri bulunmaktadir [4]. Bu kirleticiler
yalmizca hava kalitesini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda kiiresel
isinmaya ve halk sagligi sorunlarina da oOnemli Olgiide katkida
bulunmaktadir [5]. Sonug olarak, dizel motorlarin yiiksek performans
ve verimliligini korurken ¢evresel etkisini azaltmaya yonelik ¢cok fazla
caligma yapilmigtir [6]. Bu dengeyi saglamanin umut verici bir
yaklasimi, dizel motorlarda ¢ift yakitl sistemlerin kullanilmasidir [7-
10]. Cift yakith motorlar, aym anda iki farkli yakit kullanarak
caligmaktadir [11-14]. Bu tiir sistemler, hem dizel hem de alternatif
bir yakitin kombinasyonunu kullanarak motor verimliligini artirabilir
ve emisyonlar1 azaltabilir [15, 16]. Birincil yakit olarak dizel ve
benzeri alternatif bir yakit kullanilmaktadur. Tkincil yakit ise genellikle
daha temiz yanan alternatif bir yakit tercih edilmektedir. Bu
yapilandirma, her iki yakitin avantajlarindan yararlamlmasini
saglayarak zararli emisyonlari azaltma ve yakit verimliligini artirma
potansiyeline sahiptir [17]. Cift yakitli motorlarda kullamlan yaygin
alternatif yakitlar arasinda dogal gaz, etanol, biyodizel[18] ve
hidrojen[19, 20] bulunmaktadir. Bunlar arasinda etanol ve diger
oksijenli yakatlar, dizel yakitla birlikte kullanildiginda NOx [21]ve
PM [22] emisyonlarin1 azaltma potansiyelleri nedeniyle énemli ilgi
gormiistiir. Ancak daha da verimli ve siirdiiriilebilir alternatif yakit
arayist devam etmektedir [23]. Yiiksek basing ve sicaklik altinda
calisgan dizel motorlardaki yanma siireci, havadaki nitrojenin
oksidasyonu nedeniyle yiiksek seviyelerde NOx olusumuna da neden
olmaktadir [24]. Dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlari azaltma
cabalari, segici katalitik indirgeme (SCR) sistemleri ve dizel partikiil
filtreleri (DPF'ler) gibi gelismis son islem teknolojilerinin
gelistirilmesine yol agmaktadir [25]. Bu teknolojiler emisyonlar
azaltmada etkili olsa da, ek maliyetler, karmagiklik ve bakim
gereksinimleri ile birlikte gelmektedir. Ayrica, emisyonlar: yalnizca
son iglem sistemlerine giivenmek yerine, yanma siirecinin kendisi
sirasinda kaynaginda en aza indirmenin yollarini bulmaya yonelik
devam eden bir¢ok caligma gerceklestirilmektedir [26-28].

Literatiirde yapilan caligmalar, icten yanmali motorlarda alternatif
yakitlar, katki maddeleri ve ¢alisma parametrelerinin motor
performansint  ve  emisyonlarini  iyilestirme  potansiyelini
vurgulamaktadir. Termal kaplamalar, su enjeksiyonu, propan-dizel
karisimlari, oktan sayist ayari, MWCNT katki maddeleri ve alkol
karisimlart gibi stratejiler, yakit verimliligini artirmak, zararli
emisyonlar1 azaltmak ve motor performansini optimize etmek i¢in
umut vadetmektedir. Ancak, optimum sonuglar elde etmek i¢in yakit
ozellikleri, motor tiirii ve ¢aligma kosullari gibi faktorlerin dikkatlice
degerlendirilmesi gerektigi anlagilmaktadir [29-32]. Cift yakith
yanma stratejileri ve alternatif yakitlarmn kullanimi burada devreye
girmektedir. Cift yakith motorlar, geleneksel dizel motorlarin
olusturdugu c¢evresel zorluklara ¢ok yonlii ve pratik bir ¢oziim
sunmaktadir [33]. Cift yakith bir motorda, birincil yakit, genellikle
dizel, yanmay1 baglatmak i¢in kullanilirken, gaz veya sivi alternatif
yakit olabilen ikincil yakit, dogrudan yanma odasina veya emme
manifoldu araciligiyla verilmektedir. Ikincil yakitin yanmas: dizel
yakitiyla birlikte gerceklesmekte ve bu da daha eksiksiz bir yanma

sireci ve birgok durumda zararli emisyonlarda bir azalma ile
sonuglanmaktadir [34, 35]. Cift yakitli konfigiirasyon, emisyonlart
dengelemek i¢in daha temiz yanan ikincil bir yakit kullanirken dizel
tiiketiminde bir azalmaya olanak tamimaktadir. Ornegin, dogal gaz,
dizel ile karsilastirildiginda daha diisiik seviyelerde CO2, NOx ve PM
drettigi icin ¢ift yakitli motorlarda genellikle ikincil yakit olarak
kullanilmaktadir [36-39]. Benzer sekilde, alkol bazli bir yakit olan
etanol, yiiksek oksijen igerigi ve yenilenebilir yapisi nedeniyle ¢ift
yakith uygulamalarda kapsamli olarak incelenmistir. Ancak, yakit
uyumlulugu, yanma kararlilig1 ve yakit karisimlariin optimizasyonu
gibi zorluklarin, ¢ift yakith sistemlerin tam potansiyeline ulagsmasini
saglamak icin ele alinmas1 gerekmektedir [40]. Etil asetat (C4H802),
biyokiitle gibi yenilenebilir kaynaklardan tretilebilen bir esterdir.
Nispeten yiiksek oksijen igerigine (kiitlece %32) sahip ugucu ve
yanic1 bir sividir ve bu da onu oksijenli bir yakit yapmaktadir.
Oksijenli yakitlarin, yanma odasina ek oksijen saglayarak yanma
slirecini iyilestirdigi, yakitin tam oksidasyonunu tesvik ederek CO,
HC ve PM gibi eksik yanma iriinlerinin olusumunu azalttig1
gOriilmiistiir.

Etil asetatin yiiksek oksijen igerigi ve yenilenebilir iiretim potansiyeli,
onu ¢ift yakitli dizel motorlarda kullanim i¢in ¢ekici bir aday haline
getirmektedir [41]. Etil asetat: ikincil yakit olarak kullanmanin temel
faydalarindan biri, CO, HC, NOx ve PM emisyonlarini azaltma
potansiyelidir. NOx olusumu yanma sicakligt ve oksijenin
mevcudiyeti ile yakindan iligkili oldugundan, etil asetat gibi oksijenli
bir yakitin kullanimi yanma sicakliklarini diisiirmeye ve {iretilen NOx
miktarini azaltmaya yardimc1 olabilmektedir [42]. Ek olarak, oksijenli
yakatlar, hidrokarbonlarin daha eksiksiz yanmasini tesvik ederek
partikiil madde Onciisii olan is olusumunu azaltabilir. Dahasi, etil
asetat, dizel ile karsilagtirildiginda nispeten diisiik bir karbon igerigine
sahiptir ve bu, ¢ift yakith bir konfigiirasyonda kullanildiginda CO2
emisyonlarinda azalmaya yol agabilir. CO, kiiresel 1sinmaya katkida
bulunan bir sera gazidir ve emisyonlarini azaltmak, iklim degisikligini
hafifletme g¢abalarinda kritik bir hedeftir [43]. Dizel yakitinin bir
kismini etil asetat ile degistirerek, motorun genel karbon ayak izi
azaltilabilir. Ancak, etil asetatin ikincil yakit olarak kullanilmasi da
¢esitli zorluklar sunmaktadir. Etil asetat, dizelden daha disiik bir
enerji yogunluguna sahiptir, bu da ayn1 miktarda enerji tiretmek igin
daha fazla yakit gerektigi anlamina gelmektedir. Bu, 6zellikle yiiksek
yiik kosullar1 altinda yakit tiiketiminde artisa yol agabilmektedir. Ek
olarak, etil asetatin uguculugu ve yanicilig, dzellikle yiiksek sicaklik
ortamlarinda giivenlik endigeleri olusturabilmektedir. Bu nedenle, etil
asetatin ¢ift yakitli motorlarda kullaniminin hem giivenli hem de
verimli olmasim saglamak icin motor tasarimi, yakit enjeksiyon
stratejileri  ve c¢alisma kosullarmin  dikkatli bir  sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Igten yanmali motorlarda etil asetat
kullanim1 smirh ancak timit verici arastirmalarin konusu olmustur.
Calismalar, etil asetatin dizel veya benzinle karisim halinde
kullanildiginda egzoz emisyonlarin1 azaltabilecegini ve yanma
ozelliklerini iyilestirebilecegini gdstermistir. Ornegin, Santasnachok
ve Sutheerasak [44], B10 (%10 biyodizel), etil asetat ve etanol
karisimi kullanan bir dizel motorunun performansini aragtirmigtir.
Bulgulari, karisimin CO2, NOx ve is emisyonlarini azaltirken motor
performansinda da hafif bir diisiise neden oldugunu gostermistir. Bu,
etil asetatin dizel motorlarin ¢evresel performansini iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu, ancak motor giicii ve verimliligi
tizerindeki olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in daha fazla
optimizasyona ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Yesilyurt ve ark.
tarafindan yiiriitillen bagka bir ¢aligma [45], etil asetatin kivileim
ateslemeli bir motorda kullanimi aragtirilmustir. Etil asetatin benzinle
karistirlldiginda CO ve HC emisyonlarini azalttigi, ancak motor
giiciinde hafif bir azalmaya yol actifini ¢aligma sonucunda elde
etmislerdir. Arastirmacilar, etil asetatin alternatif bir yakit olarak
potansiyeli olmasina ragmen, ekonomik uygulanabilirliginin ve
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performans o&zelliklerinin dikkatlice degerlendirilmesi gerektigi
sonucuna varmislardir. Bu caligmalar, etil asetatin icten yanmali
motorlarda kullanimi hakkinda degerli bilgiler saglasa da, ¢ift yakith
dizel motorlarda ikincil yakit olarak uygulanmasina iliskin
arastirmalar hala yetersizdir. Cift yakitlt motorlarin benzersiz yanma
ozellikleri, 6zellikle dizel ve etil asetat arasindaki etkilesim, motor
performansi, yakit tiiketimi ve emisyonlar iizerindeki etkileri tam
olarak anlamak i¢in daha fazla arastirma gerektirmektedir.

Bu caligmada, bir dizel motorda etil asetatin ikincil yakit olarak
kullanilmasinin motor performans: ve egzoz emisyonlar: iizerindeki
etkilerini arastirmayi amaglamaktadir. Calisma, 6zellikle farkli etil
asetat enjeksiyon siirelerinin fren termal verimliligi (BTE), fren 6zgiil
yakit tiiketimi (BSFC), egzoz gazi sicakliklart ve NOx, CO, HC ve
PM emisyonlar1 gibi parametreleri nasil etkiledigini inceleyecektir.
Cift yakith dizel motorlarda etil asetat kullanimina iliskin potansiyel
faydalar ve zorluklar hakkinda kapsamli bir sonug elde edilmistir. Bu
arastirmanin bulgulari, alternatif yakitlar ve bunlarm igten yanmali
motorlardaki uygulamalari hakkinda bityiiyen bilgi birikimine katkida
bulunulmustur. Ayrica, elde edilen sonuglar daha temiz ve daha
verimli dizel motorlarin gelistirilmesinde pratik sonuglar dogurabilir
ve ulastirma ve endiistriyel sektorlerin g¢evresel etkilerinin
azaltilmasina yardimei olabilir.

2. Materyal ve metot (Material and method)

Deneyler Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi-Arifiye Meslek
Yiiksekokulu-Motor  Testi ve Simiilasyon Laboratuvarinda
yapilmistir. Deney diizeneginin semas1 Sekil 1°de gosterilmistir.
Deneylerde ANTOR 3LD510 marka, tek silindirli, dort zamanli, hava
sogutmali, direkt enjeksiyonlu dizel motor kullanilmigtir. Deney
motorunun teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Deneylerde motorun frenlenmesi i¢in KEMSAN marka, elektrikli, 15
kW kapasiteli DC dinamometre kullanmilmistir. Test motoru
dinamometreye krank mili ¢ikisindan kaplin ile baglanmistir.
Dinamometre koluna “S” tipi bir yiik hiicresi baglanarak motor yiikii
Ol¢iilmisgtiir. Dizel yakit tiiketimi, 0,1 gram hassasiyetli bir hassas
terazi ve kronometre ile 60 saniyedeki gram cinsinden yakit tiiketim
miktar1 her test noktasi i¢in en az iki kez tekrarlanarak Gl¢tilmiistiir.
Egzoz gaz sicakligi “K” tipi termokupl kullanilarak ol¢tilmiistiir.
Egzoz emisyonlart BILSA MOD 2210 WINXP-K marka cihaz ile
Ol¢iilmiigtiir. Emisyon cihazinin teknik oOzellikleri Tablo 2’de
gosterilmigtir.  Deneylerde etil asetatin  ¢ift yakit olarak
kullanilabilmesi igin, motorun standart enjeksiyon sistemine ek olarak
Sekil 1°de goriildiigli gibi emme manifolduna bir enjeksiyon sistemi
adapte edilmistir. Motora adapte edilen enjeksiyon sistemi elektronik
kontrollii olarak kontrol edilebilmektedir.

Hassas
terazi

=

tanki

; Gilriiltiy
Etil asetat "f Olgilm cihazi
enjektorii ,..

Etil asetat yakit
tanki

Titresim  Etil

Olglim  asetat H
vakit B

cihazi
pompasi

Kronometre

=

/ ES]

/' Termogift

f.-|ﬂ Bilgisayar Egzoz gazi analizorii

Kontrol paneli

==
=50

I\

£
ﬁ:
diizenegi g- L@)

Test motoru
sayici

"

Krank pozisyon sensorii

Devir
sayicl

]| ﬁ B

Yiilk
hiicresi

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)

Tablo 1. Test motorunun teknik 6zellikleri (Technical specifications of the test engine)

Teknik Ozellik Deger (birim)
Marka ve model ANTOR 3LD510
Yakit Dizel

Silindir say1s1 1

Sogutma tipi Hava sogutmali
Silindir ¢ap1 x strok boyu 85x90(mmxmm)
Toplam silindir hacmi 510 (cm?)
Maksimum gii¢ (N (DIN 70020)) 12,0 HP (9,0 kW) @ 3000 d/d
Maksimum tork 32,8 Nm @1800 d/d
Sikigtirma orani 17,5:1

Maksimum hiz 3000 d/d

Yag kapasitesi yag filtresi takiliyken

1,75 (litre)
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Tablo 2. Emisyon cihazinin teknik 6zellikleri
(Technical specifications of the emission device)

Parametreler Olgiim siir1 Hassasiyet
CcO 0-%10 0,01%
CO2 0-%20 0,01%
HC 0-10000 1 PPM

02 0-%25 0,01%
NOx« 0-5000 1 PPM
Lambda 0-5, 2000 0,001

Enjeksiyon avansi ve enjeksiyon sistemi kullanici tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Motora eklenen etil asetat enjeksiyon sistemi; depo,
yakit pompasi, enjektor, kam mili konum sensorii, krank mili devir
sensorii ve elektronik kontrol iinitesi pargalarindan olusmaktadir.

Deneyler, test motorunun maksimum torku verdigi motor hizi olan
1800 d/d’de, %0, %25, %50, %75 ve %100 tork degerlerinde, D100,
1Ims EA, 2ms EA ve 3ms EA yakitlar1 ile yapilmistir. Motor torku,
dinamometre koluna baglanan bir yiik hiicresi ile Olgiilmiistiir.
Buradan motor giicli hesaplanmistir. Motor hizi, dinamometre ¢ikis
miline bagl bir devir sayici kullanilarak 6l¢lilmiistiir. Motor yiikii,
dinamometre kontrol paneli lizerinden ayarlanmistir. Yakit tiiketimi
Ol¢timleri i¢in iki farkli teknik kullanilmistir. Ana yakit olarak
kullanilan dizel yakit tiikketimi 6l¢limii, hassas terazi ve kronometre
kullanilarak Olgiilmiigtiir. 1 dakikada tiiketilen dizel yakit miktar
gram cinsinden not edilmistir. Her 6l¢iim en az iki kez tekrarlanmugtir.
Ikincil yakit olarak kullanilan etil asetatin yakit tiiketimi dlgiimii,
enjektoriin - piiskiirtme  karakteristigi  belirlenerek  dlgiilmiistiir.
Enjektor karakteristigi belirlenirken, 2 dakika boyunca enjektoriin tam
acik kalmasi halinde kag gram etil asetat piiskiirttiigii l¢tilmiistiir. Bu
6lgiim 10 kez tekrarlanmistir. Olgiim sonuglarmmn ortalamasi alimarak
g/ms cinsinden piskiirtme karakteristigi belirlenmistir. Bu sonuglara
gore motor 1800 d/d hizda g¢alisirken dakikada; 1ms enjektor
acikliginda 3,11g, 2ms enjektor agikliginda 6,22 g, 3ms enjektor
acikliginda ise 9,33 g etil asetat puskiirtildiigi belirlenmistir. Egzoz
gazi sicaklifl, egzoz manifolduna takilan k tipi termokupl ile
olgiilmiistiir. Egzoz emisyonlar;, BILSA MOD 2210 WINXP-K
marka egzoz emisyon Olglim cihaziyla gerceklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Test yakit1 6zellikleri (Test fuel properties)

Ozellik Dizel

Ci4H30 (temsili)
Ci2Ha4 — Ci6H34

Etil asetat

CH3COOC:Hs
C4H3z02

Dogrusal yap1 formiilii
Molekiiler formiil

H/C oram 1,8-2,1 2,00
O/C oram - (oksijen igermez) 0,50
Molekiiler kiitle 170-200 (temsili) 88,10
(kg/kmol)

Gravimetrik oksijen - 36,36
icerigi (%)

Yogunluk @ 20 °C 820-845 897
(kg/m’)

Suda ¢oziiniirliik Coziilemez High
Kaynama noktas1 (°C) 150-370 77,22
Parlama noktasi (°C) 52-96 -2,78
Aragtirma oktan sayisi - 116.00
(RON)

Setan say1s1 40-55 -
Stokiometrik hava/yakit 14,5/1 7,80
orani

LHV (MJ/kg) 42,5-43 23,79
LHV (MJ/L) 35,6-36,3 21,34

Herhangi bir deneysel ¢aligmada, sonuglarin giivenilirligini ve
dogrulugunu saglamak i¢in 6lgiilen degerlerle iligkili belirsizlikleri
6lgmek ¢ok 6nemlidir. Bu boliim, deneyler sirasinda 6lgiilen gesitli
parametreler i¢in yiiriitiilen belirsizlik analizini ayrintili olarak
aciklamaktadir. Asagidaki Tablo 4’de kullanilan 6lgiim cihazlarin
ve belirtilen dogruluklarini 6zetlemektedir.

Tablo 4. Olgiim Cihazlar1 ve Dogruluk
(Measuring Instruments and Accuracy)

Parametre Olgiim cihaz1 Dogruluk

Tork Yiik hiicresi +0,1 Nm

Ozgiil yakit Kronometre +0,5% okuma

tiiketimi (OYT) basina

Toplan enerji Kronometre ve yiik Birlesik

tiiketimi (Etotar) hiicrsi belirsizlik
analizi

Egzoz sicaklig Termo kupl +1°C

CO, HC, CO, O2, Egzoz gaz analizorii CO2 ve O2igin

NOx +0,1%, NOx igin
+1 ppm

Lambda Egzoz gaz analizorii +1% okuma
bagina

Is Is 6l¢iim cihazi +2% okuma
bagina

Her parametre igin belirsizlikler, dl¢lim cihazlarinin dogrulugu ve
belirsizliklerin  hesaplamalar boyunca yayilmasina dayanarak
hesaplanmustir.  Belirsizlikleri birlestirmenin  standart ydntemi
kullanilmigtir; bu, bireysel belirsizliklerin karelerinin toplaminin
karekdokiinii alma yontemidir. Tork dlgiimii; £0,1 Nm dogrulukta tork
doniistiiriiciisii kullanilarak tork 6l¢timii i¢in belirsizlik (Utork) Es. 1
ile ifade edilebilir.

Ugork = + 0,1 Nm M
Ozgiil yakit tiiketimindeki belirsizlik, yakit akis hizi ve tork
Ol¢timlerindeki belirsizlikleri igermektedir. Yakit akis hizindaki

belirsizlik okumanin £%0,5'i ve tork belirsizligi 0,1 Nm ise, birlesik
belirsizlik (UOYT) Es. 2 ile hesaplanr.

. 2 2
At AT
Usyr = <_mff> + (_T) 2
Burada; Ay yakit akis hizindaki, AT torktaki belirsizliktir.

Egzoz gaz emisyonlarindaki belirsizlige ornek olarak, +0,1%
dogrulukta bir egzoz gazi analizorii kullanilarak yapilan CO 6lgtimleri
icin belirsizlik (Uco) sudur (Es. 3).

Ugo =+0,1% 3)

Birden fazla 6lgiimden tiiretilen parametreler icin birlesik belirsizlik,
belirsizliklerin yayilmasi Es. 4 formiilii kullanilarak hesaplanir.

Ubirtesic = \[(;_;1)2 Uxy + (:_;)2 Uxy + -+ (:Tfn)z Ux, 4

Burada, f tiiretilen parametredir, X1, X2 ... Xa 0l¢iilen parametrelerdir,
Uxi, Uxa, ...,Uxn Olgiilen parametrelerdeki belirsizliklerdir.

Belirsizlik analizi, etil asetatin ikincil yakit olarak kullanilmasi
nedeniyle motor performansinda ve emisyonlarda gozlenen
degisimlerin onemli oldugunu ve deneysel hata araliginin Stesinde
oldugunu dogrulamaktadir. Bu caligma, kapsamli bir belirsizlik
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analizi saglayarak bulgularin giivenilirligini ve dogrulugunu garanti
altina alarak, etil asetatin ¢ift yakith dizel motorlarda kullanilmasinin
gelismis performans ve azaltilmig emisyonlar agisindan potansiyel
faydalarim giiglendirmektedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Sekil 2’de motor torkuna gore Ozgiil yakit tiiketimi degisimleri
gosterilmistir. %0 yiikte higbir is yapilmadigi icin OYT hesaplama
alan1 disinda kalmaktadir. Diisiik yiikte (%25) etil asetatin
eklenmesiyle artan OYT, yakit verimliliginde bir diisiis oldugunu
gosterir. Bunun nedeni, motorun etil asetat-dizel karigiminin yanmasi
icin optimum kosullarda ¢alismamasi olabilir ve bu da eksik yanmaya
ve ayni gii¢ ¢ikisini korumak igin daha yiiksek yakit tiiketimine yol
acmaktadir. %50 Yiikte, %25 yiikte gdzlenen egilime benzer sekilde,
OYT etil asetat enjeksiyonuyla artryor ve bu da motorun iiretilen gii¢
birimi bagina daha fazla yakit tiikettigini gdstermektedir. OYT'deki
artig, etil asetat yanma siirecine katkida bulunurken, genel
verimliligin, 6zellikle daha yiiksek enjeksiyon siirelerinde azaldigini
gdstermektedir. %75 yiikte, egilim 2 ms enjeksiyonla OYT iizerindeki
olumsuz etkide miitevazi bir azalma gostermektedir ve bu da 1 ms ve
3 ms'ye kiyasla biraz daha verimli bir yanma siireci oldugunu
gostermektedir. Ancak, OYT'deki genel artis, etil asetat
enjeksiyonunun tek basina dizel ile karsilastirildiginda hala daha
yiiksek yakit tiikketimine yol agtigini gostermektedir. Tam yiikte, OYT
egilimleri, 2 ms etil asetat enjeksiyonunun, tek bagina dizel ile
karsilastirildiginda  yakit verimliligini  biraz artirdigin1  ortaya
koymaktadir. Bu, tam yilik kosullar1 altinda, etil asetat-dizel
karisiminin, potansiyel olarak iyilestirilmis atomizasyon ve yanma
dinamikleri nedeniyle, bu belirli enjeksiyon zamanlamasinda daha
verimli yandigii gostermektedir [46]. 3 ms enjeksiyonla artan OYT,
2 ms'nin Stesinde etil asetat eklenmesinin verimliligi artirmadigini ve
bunun yerine daha yiiksek yakit tiiketimine yol actifim
gostermektedir. OYT verileri, etil asetatin ikincil yakit olarak
eklenmesinin genellikle c¢esitli yiiklerde, ozellikle diisiik yiiklerde
yakit tiiketiminde artisa yol agtigimi gostermektedir. OYT'deki artis
eksik yanma, optimum karisgim orani ve yilike baglilik gibi birkag
faktore baglanabilir. Daha yiiksek OYT degerleri, 6zellikle diisiik
yiiklerde ve daha uzun enjeksiyon siirelerinde, etil asetatin tam olarak
yanmadigin1 gostermektedir. Bu eksik yanma muhtemelen optimize
edilmemis hava-yakit karisimindan kaynaklanmaktadir ve gerekli gii¢
¢ikigina ulagsmak i¢in daha yiiksek yakit tiiketimine yol agmaktadir
[47, 48].

700

600 +

500

1800 d/d
400 +

300

OYT(g/kWh)

200 +
Olgiim aralig1 diginda

100

0 25 50 75 100

Tork (%)
Sekil 2. Motor torkuna goére 6zgiil yakat tiiketimi degisimi
(Specific fuel consumption variation according to engine torque)

1264

Sekil 3’te motor torkuna gore toplam enerji tiiketimi degisimi
gosterilmistir. Toplam enerji tiiketimi (Etotal), bir motorun ¢aligmast
sirasinda genel enerji verimliligini degerlendirmede 6nemli bir
olgiittiir. Motorun belirli bir siire boyunca belirli bir miktarda gii¢
tiretmek i¢in kullandig: toplam enerjiyi temsil eder ve megajul (MJ)
cinsinden Olgiilir. Daha diisik Etotal degerleri daha iyi enerji
verimliligini gdsterir, yani istenen gii¢ ¢ikisina ulagsmak igin daha az
yakat tiiketilir. Yiksiiz durumda, etil asetatin eklenmesinin toplam
enerji tilketiminde artiga yol agtigi goriilmektedir. Bu, motorun
yiikstiz durumunu korumak i¢in gereken enerjinin standart dizel
tarafindan yeterince karsilandig1, muhtemelen ikincil bir yakit olarak
etil asetat enjeksiyonuyla arttigim1 gostermektedir. %25 yiikte, etil
asetatin eklenmesiyle toplam enerji tiiketimi, dzellikle 1 ms ve 3 ms
enjeksiyon zamanlamalarinda artar. 2 ms'deki hafif disis, enerji
verimliliginde marjinal bir iyilesme oldugunu gosteriyor ve bu
enjeksiyon zamanlamasmm bu yiikkte motorun operasyonel
ozelliklerine daha iyi uyabilecegini gosteriyor. Ancak genel egilim,
etil asetat enjeksiyonunun motor ¢aligmasi igin gereken enerjiyi
artirdigim gosteriyor. %50 yiikte, etil asetatin eklenmesi toplam enerji
tiketimini %100 dizel ile karsilastirildiginda tutarli bir sekilde
artirdigin1 gostermektedir, ancak artig 3 ms enjeksiyonla daha az
belirgindir. Bu, etil asetatin yanmaya katkida bulunmasina ragmen,
genellikle ikincil yakitla kararli yanmayi siirdlirmek i¢in ek yakita
ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle daha yiiksek enerji kullanimina yol
actifini gostermektedir. %75 ylikte, veriler 2 ms enjeksiyonla toplam
enerji tiiketiminde bir azalma oldugunu ortaya koyar ve bu enjeksiyon
zamanlamasimin yanma siirecini optimize ederek daha iyi enerji
verimliligine yol agabilecegini gosterir. 3 ms enjeksiyonla artig, etil
asetatin daha fazla eklenmesinin verimliligi iyilestirmeye devam
etmedigini ve hatta azalan getirilerle sonuglanabilecegini
gostermektedir. Tam yiikte, toplam enerji tiikketimi etil asetat
enjeksiyonuyla, 6zellikle 2 ms enjeksiyonla azalir; burada Etotal
%100 dizel ile karsilastirildiginda yaklasik %11,6 oraninda azalmigtir.
Bu, daha yiiksek yiiklerde, etil asetatin optimum zamanlamada (2 ms)
enjekte edildiginde yanma siirecini artirabilecegini ve enerji
verimliliginin artmasina yol acabilecegini gostermektedir. 3 ms
enjeksiyonla goriilen hafif artig, enjeksiyon siiresinin uzatilmasinin
verimlilik kazanimlari saglamaya devam etmeyebilecegini ve
potansiyel olarak enerji tiiketimini artirabilecegini gostermektedir
[49, 50].

=) 1800 d/d
\E/ 0.8 4
5
sl

0.6 4
g
=
&
&= 0.4

0.2

0.0

0 25 50 75 100
Tork (%)

Sekil 3. Motor torkuna gore toplam enerji tiikketimi degisimi
(Total energy consumption change according to motor torque)

Sekil 4’te motor torkuna gore egzoz sicakligi degisimleri
goriilmektedir. Egzoz sicakligi, bir motorun termal verimliligini ve
yanma Ozelliklerini degerlendirmede dnemli bir parametredir. Daha
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yiiksek egzoz sicakliklar1 genellikle daha eksiksiz yanmay1 gosterir,
ancak agirt yiiksek sicakliklar artan NOx olugumuna ve potansiyel
motor hasarina yol agabilir. Yiiksiiz durumda 1 ms ve 2 ms etil asetat
enjeksiyonlariyla egzoz sicakligindaki hafif artig, etil asetatin marjinal
olarak daha yiiksek bir yanma sicakligina katkida bulundugunu ve
potansiyel olarak daha eksiksiz bir yanma veya daha hizli bir yanma
siireci  oldugunu gostermektedir. 3 ms enjeksiyonda sicaklik
stabilizasyonu, ilave etil asetatin yiiksiiz durumda yanma sicakligini
onemli Ol¢iide degistirmedigini gostermektedir. %25 yiikte 1 ms etil
asetat enjeksiyonuyla egzoz sicakligindaki artig, bu yiikte yanma
verimliliginde hafif bir artis oldugunu gostermektedir. Ancak 2 ms ve
3 ms enjeksiyonlarla sicakliktaki diigiis, bu zamanlamalarda etil
asetatin, muhtemelen eksik karistirma veya gecikmis yanma
nedeniyle yanma siirecine tam olarak katkida bulunamayabilecegini
ve daha diisiik sicakliklara yol acabilecegini gostermektedir. %50
yiikte, egzoz sicakligi 1 ms etil asetat enjeksiyonuyla dnemli dl¢iide
artmistir ve daha eksiksiz ve muhtemelen daha hizli yanma oldugunu
gostermektedir. 2 ms enjeksiyonla goriilen hafif diisiis yanmada
gecikme veya verimsizlik oldugunu gosterebilitken, 3 ms
enjeksiyonla goriilen stabilizasyon yanma siirecinin artan etil asetatla
daha tutarli hale geldigini gostermektedir. %75 ylikte egzoz sicakligi
1 ms etil asetat enjeksiyonuyla hafifce yiikselmis ve bu da gelismis
yanmay1 gostermektedir. 2 ms enjeksiyonla azalma, muhtemelen etil
asetatin eksik yanmasi nedeniyle daha az verimli yanmay1
gostermektedir. 3 ms enjeksiyonla sicaklik artisi, etil asetat oraninin
artirtlmasinin - bu  yitkte yanma kararhlhigim  iyilestirdigini
gostermektedir. Tam yiikte, egzoz sicakligi etil asetatin eklenmesiyle,
ozellikle 2 ms ve 3 ms enjeksiyon zamanlamalarinda istikrarli bir
sekilde artmistir. Bu, etil asetatin yiliksek yiiklerde yanma siirecini,
muhtemelen daha 1iyi atomizasyon ve karigtirma nedeniyle
gelistirdigini  ve daha eksiksiz bir yanmaya yol ac¢tigimi
gostermektedir. Tam yiikte egzoz sicakligindaki istikrarl artig, etil
asetatin yanma sirasinda agiga ¢ikan genel enerjiye onemli dlgiide
katkida bulundugunu géstermektedir. Diisiik yiiklerde (0% ve %25) 1
ms ve 2 ms etil asetat enjeksiyonlariyla egzoz sicakligindaki hafif
artig, etil asetatin daha eksiksiz yanmayi tesvik ederek yanma
verimliligini artirabilecegini gostermektedir. Ancak, daha uzun
enjeksiyon siireleri (2 ms ve 3 ms) ile %25 yiikte sicaklik diisiisi,
yanma verimliliginin karistirma veya zamanlama sorunlari nedeniyle
optimum olmayabilecegini gostermektedir. Daha yiiksek yiiklerde
(%50, %75 ve %100), etil asetatin eklenmesi egzoz sicakliklarini
stirekli olarak artirmistir. Bu egilim, etil asetatin motorun daha yiiksek
basinglarda ve sicakliklarda caligtig1 ve etil asetat-dizel karigiminin
tam yanmasina daha elverisli oldugu daha yiiksek yiiklerde yanmaya
daha etkili bir sekilde katkida bulundugunu gostermektedir [51, 52].
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Sekil 4. Motor torkuna goére egzoz sicakligi degisimi
(Exhaust temperature change according to engine torque)

Sekil 5’te motor torkuna gére CO emisyonu degisimi goriilmektedir.
Karbon monoksit (CO) emisyonlari, igten yanmali motorlarda eksik
yanmanin Onemli bir gostergesidir. Daha yiiksek CO seviyeleri,
yakitin tam olarak yanamadigini gosterir; bu, zayif hava-yakit
karisimi, yetersiz oksijen veya diisik yanma sicakliklart gibi
faktorlerden kaynaklanabilir. %0 yiikte, etil asetatin eklenmesi
baglangigta 1 ms enjeksiyonla CO emisyonlarini hafif¢e azaltir ve
yanmada kii¢lik bir iyilesme oldugunu gosterir. Ancak, enjeksiyon
siiresi 2 ms ve 3 ms'ye ¢iktik¢a, CO emisyonlar1 keskin bir sekilde
artar ve bu da asirt etil asetatin yetersiz karigtirma veya yetersiz
oksijen  mevcudiyeti nedeniyle eksik yanmaya katkida
bulunabilecegini gosterir. %25 yiikte, CO emisyonlar1 etil asetatin
eklenmesiyle artar, 6zellikle 2 ms ve 3 ms enjeksiyon siireleriyle. Bu
egilim, daha diisiik yliklerde yanma siirecinin etil asetat-dizel karigimi
icin tam olarak optimize edilmedigini ve daha yiiksek seviyelerde
eksik yanmaya ve dolayisiyla daha yliksek CO emisyonlarina yol
actigini gosterir. %50 yiikte, 1 ms etil asetat enjeksiyonuyla CO
emisyonlarinda hafif bir azalma gézlemlenir; bu, bu yiikte etil asetatin
yanma verimliligini biraz artirabilecegini gosterir. Ancak, enjeksiyon
stiresi arttikca CO emisyonlar1 tekrar yiikselir; bu da daha uzun
enjeksiyon siirelerinin daha zengin karigimlara veya zayif hava-yakit
karisimi nedeniyle eksik yanmaya yol agabilecegini yansitir. %75
yiikte, 1 ms enjeksiyonla CO emisyonlarindaki azalma, potansiyel
olarak daha iyi hava-yakit karistmi veya daha verimli yanma
nedeniyle iyilestirilmis yanmay1 gosterir. Ancak, diger yiiklerde
oldugu gibi, enjeksiyon siiresini artirmak daha yiliksek CO
emisyonlarina neden olur ve etil asetat miktari arttik¢a daha az verimli
yanmay1 gosterir. Tam yilkte, CO emisyonlar1 etil asetatin
eklenmesiyle, 6zellikle 2 ms enjeksiyonla 6nemli dl¢iide azalir. Bu,
etil asetatin daha yiiksek yiiklerde yanma verimliligini artirdigini,
muhtemelen daha iyi atomizasyon veya iyilestirilmis hava-yakit
karisimindan kaynaklanan daha eksiksiz yanma nedeniyle oldugunu
gosterir. Ancak, 3 ms enjeksiyonda CO emisyonlarinda goriilen hafif
art1s, ¢cok fazla etil asetat verildiginde yanma verimliliginde azalan
getiriler veya hatta hafif bir tersine donme olabilecegini
gostermektedir [53].
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Sekil 5. Motor torkuna gére CO emisyonu degisimi
(CO emission change according to engine torque)

Sekil 6’da motor torkuna gore HC emisyonu degisimleri
goriilmektedir. Hidrokarbon (HC) emisyonlari, oncelikle bir
motordaki eksik yanmanin sonucudur. Yiksek HC emisyon
seviyeleri, motordan O6nemli miktarda yanmamis yakit ¢iktigini
gosterir ve bu, zayif hava-yakit karigimma, diisik yanma
sicakliklarina veya atesleme hatalarina baglanabilir [54-56].

1265



Celik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1257-1270

%0 yiikte, en yiiksek HC emisyonu, 3 ms enjeksiyonla 636 ppm'ye
yiikselir. Yiiksiiz durumda (%0 yiik), etil asetat eklenmesi, dzellikle
daha uzun enjeksiyon siireleriyle HC emisyonlarinda 6nemli bir artisa
yol agmaktadir. Bu, yiiksiiz durumda, yanma siirecinin, muhtemelen
zaylf atomizasyon veya yakitin tam oksidasyonunu engelleyen
yetersiz yanma sicakliklart nedeniyle etil asetatin eklenmesiyle
onemli Olgiide bozuldugunu gostermektedir. %25 yiikte, 1 ms
enjeksiyonla HC emisyonlarinda hafif bir azalma, etil asetatla yanma
verimliliginde kiigiik bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Ancak,
enjeksiyon siiresi arttikga HC emisyonlar1 énemli dlciide artar ve
motorun bu yiikk seviyesinde tam olarak yakamadigi ek yakit
nedeniyle eksik yanma oldugunu gosterir. %50 yiikte, 1 ms etil asetat
enjeksiyonuyla HC emisyonlarinda azalma, etil asetatin bu yiikte daha
verimli yanmaya katkida bulunabilecegini gosterir. Ancak, daha uzun
enjeksiyon siireleri HC emisyonlarinda 6nemli bir artisa neden olur ve
bu da motorun artan yakit miktarini tam olarak yakmakta zorlandigin
gosterir. %75 yiikte, 1 ms enjeksiyonla HC emisyonlarindaki hafif
azalma, etil asetat nedeniyle yanma verimliliginde bir artisa isaret
eder. Ancak, enjeksiyon siiresi arttikca, HC emisyonlari tekrar
yiikselir, ancak disiik yiiklerde oldugu kadar biiyiik bir artig
gostermez; bu da motorun ek yakiti daha yiiksek yiiklerde daha iyi
idare edebildigini ancak yine de tam yanma ile miicadele ettigini
gosterir. Tam yiikte, HC emisyonlar1 1 ms etil asetat enjeksiyonuyla
6nemli bir azalma gosterir ve bu da yliksek yiik kosullarinda yanma
verimliliginin arttigin1 gosterir. 2 ms enjeksiyonla HC emisyonlari
%100 dizel ile karsilastirildiginda hafif¢e azalir ve bu da motorun
nispeten verimli yanmay siirdiirebildigini gosterir. Ancak, 3 ms
enjeksiyonla HC emisyonlar1 hafifce artar ve bu da yanma
verimliliginin asir1 etil asetat enjeksiyonuyla diismeye basladigini
gosterir.
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Sekil 6. Motor torkuna gére HC emisyonu degisimi
(HC emission change according to engine torque)

Sekil 7’de motor torkuna gére COz emisyonu degisimleri
gorlilmektedir. Karbondioksit (CO2) emisyonlari, bir motorun yanma
verimliliginin dogrudan bir gostergesidir. Daha yiiksek COz seviyeleri
genellikle yakitin daha eksiksiz yandigini gosterirken, daha diisiik
CO:z emisyonlar1 eksik yanmay1 veya verimsiz bir yanma siirecini
isaret edebilir. %0 yiikte, etil asetat enjeksiyonu CO2 emisyonlari
iizerinde karigik bir etki gosterir. 1 ms enjeksiyonla COz'deki hafif
artig, marjinal olarak daha iyi yanmay1 gosterir, ancak 2 ms ve 3 ms
enjeksiyonlarla sonraki diigiis, muhtemelen ek etil asetatin neden
oldugu hava-yakit karigimindaki bozulmadan dolay1 daha az verimli
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yanmay1 gosterir. %25 yiikte, artan etil asetat enjeksiyonuyla CO:
emisyonlarindaki tutarli diisiis, etil asetatin eklenmesinin daha az
eksiksiz yanmaya yol agabilecegini gosterir. COz'deki azalma,
motorun tiim yakiti verimli bir sekilde yakmadigini, daha diisiik
COa'ye ve potansiyel olarak diger yanmamis hidrokarbonlarin daha
yiiksek emisyonlarina yol agtigini gosterebilir. %50 yiikte, etil asetat
enjeksiyon siiresi artttkga CO: emisyonlarinin azalmasiyla egilim
devam eder. Bu tutarli azalma, yakit karistminin tamamen
oksidasyonunu engelleyen yetersiz yanma kosullar1 nedeniyle daha
fazla etil asetat enjekte edildiginde yanma verimliliginde bir diisiise
isaret eder. %75 yiikte CO2 emisyonlar1 baslangigta 1 ms ve 2 ms
enjeksiyonlarla azalir ve bu da yanma verimliliginde bir miktar kayba
isaret eder. Ancak 3 ms enjeksiyonla CO2 emisyonlari artar ve bu da
motorun bu daha yiiksek yiikte ek etil asetat1 daha iyi idare
edebilecegini ve daha diisiik enjeksiyon siirelerine kiyasla daha
eksiksiz bir yanmaya yol agabilecegini gosterir. Tam yiikte, CO2
emisyonlari 1 ms etil asetat enjeksiyonuyla hafif bir diisiis gosterir, bu
da yanma verimliliginde marjinal bir diisiise isaret edebilir. Ancak,
daha uzun enjeksiyon siirelerinde (2 ms ve 3 ms) CO2 emisyonlari
artar, Ozellikle 3 ms'de, bu da yakit miktar1 arttikga motorun daha
eksiksiz bir yanma elde ettigini gosterir [57, 58].
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Sekil 7. Motor torkuna gére CO2 emisyonu degisimi
(CO, emission change according to engine torque)

Sekil 8’de motor torkuna gore egzoz gazindaki O degisimleri
goriilmektedir. Egzoz gazlarindaki oksijen (O:) konsantrasyonu, bir
motordaki yanma  verimliligini ve hava-yakit karigimini
degerlendirmede kritik bir parametredir. Diisik O seviyeleri
genellikle daha zengin yanmay1 gosterirken, daha yiiksek O:
seviyeleri daha zay1f yanmay1 veya eksik yakit yanmasini gosterebilir.
%0 yiikte etil asetatin eklenmesi O: konsantrasyonunda yalnizca
kiictik degisikliklere neden olur ve bu da hava-yakit karigimi lizerinde
minimum etki oldugunu gosterir. O-'deki hafif azalma, etil asetat ile
biraz daha zengin bir yanma anlama gelebilir, ancak bu degisim
onemli degildir. %25 yiikte, O konsantrasyonu etil asetatin
eklenmesiyle artar. Bu, yanmanin muhtemelen etil asetattan gelen ek
oksijen veya yakit karigiminin daha az tamamlanmis yanmasi
nedeniyle daha zayif hale gelebilecegini diisiindiirmektedir. %50
yiikte, daha wuzun etil asetat enjeksiyon siireleriyle O
konsantrasyonundaki artis, yanma siirecinin daha zayif hale
gelebilecegini gostermektedir. 3 ms'deki daha biiyiik artis, hava-yakit
karisiminda daha belirgin bir etki oldugunu ve muhtemelen eksik
yanmaya yol actigini gostermektedir. %75 yiikte, O konsantrasyonu
baglangigta 1 ms ve 2 ms enjeksiyonlarla artar ve bu daha zayif bir
yanma siirecini gostermektedir. Ancak, 3 ms enjeksiyonla azalma,
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muhtemelen motorun bu daha yiiksek yiikte ek yakiti daha iyi
kullanma yetenegi nedeniyle yanmanin tekrar daha zengin hale
geldigi anlamina gelebilir. Tam yiikte, O: konsantrasyonu etil asetatin
eklenmesiyle artar ve daha zayif bir karisim oldugunu géstermektedir,
ancak daha sonra 3 ms enjeksiyonla hafif¢e azaldigi goriilmektedir.
Bu degisimler, motorun artan yakit miktarin1 daha etkili bir sekilde
yakabilecegi ve daha zengin bir yanmanin gerceklesebilecegi bir
noktaya ulastigini gosterebilir [59-61].
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Sekil 8. Motor torkuna gore O2 emisyonu degisimi
(O, emission change according to engine torque)

Sekil 9°da motor torkuna gore NOx emisyonu degisimleri
goriilmektedir. Azot oksitler (NOx), dizel motorlarda yanma islemi
sirasinda iiretilen 6nemli kirleticilerdir ve oncelikle yanma odasinda
bulunan yiiksek sicakliklar ve asir1 oksijen nedeniyle olusurlar. NOx
emisyonlari, c¢evresel ve diizenleyici uyumlulugu dogrudan
etkiledikleri i¢in degerlendirilmesi gereken kritik bir parametredir.
Yiksiiz durumda (%0 yiik), ozellikle daha yiiksek enjeksiyon
siirelerinde etil asetatin eklenmesi, NOx emisyonlarinda énemli bir
azalmaya yol agmaktadir. 2 ms ve 3 ms enjeksiyonlarla azalma,
buharlasan etil asetatin sogutma etkisi nedeniyle yanma sicakliginin
diismiis olabilecegini ve daha disik NOx olusumuna yol
acabilecegini diisiindiirmektedir. %25 yilikte, NOx emisyonlar etil
asetat enjeksiyon siiresinin artmasiyla siirekli olarak azalmaktadir.
NOx'teki azalma, olast sogutma etkisine ve NOx olusum hizini
yavaglatan etil asetatin varli§1 nedeniyle azalan maksimum yanma
sicakliklarina baglanabilir. %50 yilikte, NOx emisyonlar: artan etil
asetat enjeksiyon siiresiyle kademeli olarak azalmaktadir. 2 ms ve 3
ms'de NOx'teki belirgin azalma, etil asetatin yanma sicakligini
diisiirme etkisinin bu yiikte daha belirgin oldugunu ve daha diisiik
NOx olusumuna yol agtigini gostermektedir. %75 yiikte, etil asetatin
NOx emisyonlart iizerindeki etkisi diigiik yiiklerden daha az
belirgindir. 1 ms ve 3 ms enjeksiyonlarla NOx'teki hafif azalma,
sogutma etkisi mevcut olsa da motorun daha yiiksek sicakliklarda
calistigt daha yiiksek yiiklerde daha az etkili oldugunu
gostermektedir. 2 ms enjeksiyonla diislis, yakit ve etil asetat
arasindaki dengenin daha etkili NOx azaltimina yol agtig1 potansiyel
bir noktayr gostermektedir. Tam yiikte, etil asetatin eklenmesi
baglangicta 1 ms enjeksiyonla NOx emisyonlarinda hafif bir disiise
neden olmaktadir. Ancak, 2 ms ve 3 ms enjeksiyonlarla NOx
emisyonlar1 Oonemli Olgiide arttigi goriilmektedir. Bu sonug, etil
asetattaki daha yiiksek oksijen igeriginin artan yanma sicakliklarina
ve dolayisiyla daha fazla NOx olusumuna yol agmasi ve diisiik
yiiklerde gozlemlenen sogutma etkisini bastirmasi nedeniyle olabilir
[62, 63].
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Sekil 9. Motor torkuna gére NOx emisyonu degisimi
(NOx emission change according to engine torque)

Sekil 10°da motor torkuna gore lambda degisimleri goriilmektedir.
Lambda, yanma odasindaki hava-yakit oraninin bir 6lgiisiidiir ve 1
degeri stokiyometrik karigimi (tam yanma i¢in ideal hava-yakit orani)
gosterir. 1'den biiyiik degerler zayif karigimlar (asir1 hava) temsil
ederken, 1'den kiiglik degerler zengin karigimlari (asirt yakat)
gostermektedir. Farkli yiikler ve yakit enjeksiyon stratejilerindeki
lambda degisimlerini anlamak, motor performansini ve emisyonlarini
optimize etmek i¢in ¢ok dnemlidir. %0 yiikte, etil asetatin eklenmesi
lambda degerlerinde kademeli bir azalmaya neden olur ve bu da hava-
yakit karigiminin etil asetat enjeksiyonunun artmasiyla daha zengin
hale geldigini gostermektedir. Bu, etil asetatin karisima daha fazla
yakit eklemesi ve havanin goreceli miktarini azaltmasi nedeniyle
beklenen bir durumdur. %25 yiikte etil asetat enjeksiyonu ozellikle 1
ms ve 3 ms enjeksiyon siirelerinde baslangigta daha zayif bir karisima
(daha yiiksek lambda) neden olmaktadir. Bunun nedeni, yanma
siirecini yavaglatabilen ve tam yanma igin biraz daha fazla hava
gerektiren etil asetatin sogutma etkisi olabilir. %50 yiikte, 6zellikle 3
ms enjeksiyonla, etil asetat enjekte edildiginde daha zayif bir
karisimla egilim devam etmektedir. Bu, etil asetat enjeksiyon siiresi
arttikca, hava-yakit karisimmin giderek daha zayif hale geldigini,
muhtemelen eklenen yakitin seyreltme etkisinden dolayi, tam yanma
i¢in daha fazla havaya ihtiya¢ duyabilecegini gostermektedir. %75
yiikte, etil asetatin eklenmesi genellikle daha zayif bir karisima yol
acar ve lambda degerleri 1 ms ve 2 ms enjeksiyonlar i¢in artar. Ancak,
3 ms enjeksiyonla, daha zengin bir karisima dogru bir kayma
oldugunu gosteren hafif bir azalma vardir. Bu, daha uzun enjeksiyon
siiresinden kaynaklanan artan yakit miktarinin yanma i¢in mevcut
havay1 yenmesinden kaynaklaniyor olabilir. Tam yiikte, etil asetatin
lambda iizerindeki etkisi daha azdir. Hava-yakit karisimi, 1 ms ve 2
ms enjeksiyonlarla hafifce daha zayif hale gelir ve bu da yanma
stirecinin etil asetat eklenmesiyle daha eksiksiz olabilecegini
diistiindiiriir. Ancak, 3 ms enjeksiyonla, %75 yiikte gozlemlenen
egilime benzer sekilde, daha zengin bir karisima dogru kiiglik bir
kayma olur. Lambda verileri, etil asetatin ikincil yakit olarak bir dizel
motordaki hava-yakit karisimini nasil etkiledigine dair degerli bilgiler
saglamaktadir. Diisiik yiiklerde (%0 ve %25), etil asetatin eklenmesi
Ozellikle daha uzun enjeksiyon siirelerinde genellikle daha zayif bir
karisima sebep olmustur. Bu, yanmamis hidrokarbon ve karbon
monoksit emisyonlarinin azaltilmasi igin faydali olabilir, ¢linkii daha
zay1f bir karisim genellikle daha eksiksiz yanmay1 tesvik etmektedir.
Orta menzilli yiiklerde (%50 ve %75), etil asetat enjeksiyonuyla
gbzlemlenen daha zayif karigimlar, yanma siirecini iyilestirerek yakit
verimliligini artirabilir. Ancak, %75 yiikte daha uzun enjeksiyon
stirelerine sahip daha zengin karisimlara dogru hafif bir kayma,
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mevcut havay1 bogmaya baslamadan dnce ne kadar etil asetat enjekte
edilebilecegi konusunda bir smir olabilecegini ve potansiyel olarak
eksik yanmaya ve daha yiiksek emisyonlara yol agabilecegini
gostermektedir. Yiiksek yiiklerde (%100), lambda degerleri motorun
%100 dizel ile stokiyometrik noktaya yakin ¢alistigini1 gosterir. 1 ms
ve 2 ms etil asetat enjeksiyonlarinda lambda'daki hafif artis, yanmanin
ikincil yakitin eklenmesiyle daha verimli hale gelebilecegini
gostermektedir. Ancak, 3 ms enjeksiyonla lambda'daki kiigiik diisiis,
karisimin daha zengin hale gelmeye basladigini gosterir ve bu da
diizgilin bir sekilde kontrol edilmezse hem emisyonlari hem de yakit
tiiketimini olumsuz etkileyebilir [64-66].
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Sekil 10. Motor torkuna gore lambda degisimi
(Lambda variation according to engine torque)

Sekil 11°de motor torkuna gore is emisyonu degisimi goriilmektedir.
Duman opaklig1, yanma sirasinda iiretilen partikiil maddenin 6nemli
bir gostergesidir ve motor emisyonlar1 ve hava kalitesi i¢in dnemli
etkileri vardir. Duman opakligi verileri, %100 dizel yakitla
karsilastirildiginda farkl: etil asetat enjeksiyon siireleriyle (1 ms, 2 ms
ve 3 ms) ¢esitli yiiklerde (0%, %25, %50, %75 ve %100) dl¢tilmiistiir.
%0 Yiikte duman opakligi, %100 dizel ve tiim etil asetat enjeksiyon
zamanlamalarim igeren tiim yakit yapilandirmalarinda %0 olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu, yiiksiiz durumda kullanilan yakittan bagimsiz olarak
6nemli bir partikiil emisyonu olmadigimi gostermektedir.
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Sekil 11. Motor torkuna gore is emisyonu degisimi
(Soot emission change according to engine torque)
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Etil asetat enjeksiyonuyla %25 yiikte duman opakligindaki keskin
azalma, Ozellikle en diisiik duman seviyelerinin kaydedildigi 2ms
enjeksiyonla, yanma verimliliginin iyilestigini gostermektedir. %50
yiikte, etil asetatin eklenmesi baslangigta 1 ms enjeksiyonla duman
opakligini artirir ancak 6zellikle 3 ms'de daha yiiksek enjeksiyon
zamanlamalarinda 6nemli 6lglide azaltir ve artan etil asetat icerigiyle
daha eksiksiz bir yanma siirecini gostermektedir. %75 yiikte etil asetat
enjeksiyonunun artmastyla duman opakligindaki 6nemli azalma, daha
yiiksek etil asetat iceriginin yanma sirasinda partikiil madde
olusumunu etkili bir sgekilde azaltigini gostermektedir; bu
muhtemelen gelismis yakit atomizasyonu ve daha verimli yanma
nedeniyledir. Tam yiikte bile etil asetat eklenmesi duman opakligin
stirekli olarak azaltir ve 2 ms enjeksiyon en dnemli azalmay1 saglar. 3
ms enjeksiyon, 2 ms'den biraz daha yiiksek opaklikla sonuglanir ve bu

da bu asamada karigimin olast  asirt  zenginlestirilmesini
gostermektedir [67, 68].

4. Simgeler (Symbols)

C4Hs02 : Etil asetat

Ci2H24 — Ci6H3s  : Dizel

Etotal : Toplam Enerji Tiiketimi

MgO : Magnezyum oksit

Uco : Karbon monoksit Olgiimleri i¢in Belirsizlik
Usitlesik : Birlesik Belirsizlik

Uoyr : Ozgiil yakit tiiketimindeki Birlesik Belirsizlik
V4(0)) : Zirkonyum Dioksit

Ay : Yakit Akis Hizindaki Belirsizlik

At : Torktaki Belirsizlik

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

BSFC : Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

BTE : Fren Termal Verimliligi

CcO : Karbon monoksit

CO2 : Karbondioksit

DPF : Dizel Partikiil Filtre

HC : Hidrokarbon

MWCNT : Cok Duvarli Karbon Nanotiip

NOx : Nitrojen oksit

(0)) : Oksijen

oYT : Ozgiil Yakat Tiiketimi

PM : Partikiil Madde

SCR : Secici Katalitik Indirgeme

D100 : Standart Dizel Yakiti

EA : Etil asetat

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, ¢ift yakith bir dizel motorda ikincil yakit olarak etil
asetat kullanimmin etkisi, motor performansina ve egzoz
emisyonlarina odaklanarak arastirilmistir. Deneysel sonuglar, etil
asetatin degisen enjeksiyon siirelerinde (1 ms, 2 ms ve 3 ms)
kullanilmasinin, &zellikle tam yiik kosullart altinda, hem yanma
verimliliginde hem de emisyon azaltiminda 6nemli iyilestirmeler
sagladigim1 gostermektedir. 1 ms etil asetat enjeksiyonuyla HC
emisyonlarinda %42,86'lik dnemli bir azalma gézlemlenmistir ve bu
sonug, egzozdaki yanmamig hidrokarbonlari azaltma potansiyelini
gostermektedir. 1 ms etil asetat enjeksiyonuyla NOx emisyonlarinda
%1,88'lik hafif bir azalma, ¢ift yakit yaklagiminin dizel motorlar i¢in
en zorlu emisyonlardan birini hafifletmeye yardimci olabilecegini
gostermektedir. 1 ms etil asetat enjeksiyonuyla is emisyonlarmda
%72,45'lik 6nemli bir azalma, siki ¢evre diizenlemelerini kargilamak
i¢in ¢ok dnemli olan daha temiz bir yanma siirecini gostermektedir.
Tiim ylik kosullarinda etil asetat enjeksiyonunun is emisyonlarini
6nemli dlciide azalttig1 goriilmektedir. En belirgin azalma tam yiikte,
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1 ms etil asetat enjeksiyonuyla yaklagik %31,37 oraninda, 2 ms etil
asetat enjeksiyonuyla %72,45 oraninda ve 3 ms etil asetat
enjeksiyonuyla %48,89 oranindaki azalmalarla olmustur. Bu
sonuclar, etil asetatin 6zellikle daha yiiksek enjeksiyon oranlarinda ve
yiiksek yiik kosullarinda is emisyonlarini azaltmada oldukga etkili
oldugunu gostermektedir. 2 ms etil asetat enjeksiyonuyla OYT'de
%1,28'lik bir azalma, daha diisiik isletme maliyetlerine ve azaltilmisg
yakit tiketimine yol acgabilen gelismis yakit verimliligini
yansitmaktadir. 3 ms etil asetat enjeksiyonuyla toplam enerji
tiketiminde %12,67'lik bir azalma, motor i¢inde gelismis enerji
kullaniminmi gostermektedir.

Calisma, etil asetatin ¢ift yakitli bir dizel motorda ikincil yakit olarak
kullanildiginda yanma verimliligini 6nemli dlciide iyilestirme ve
zararll emisyonlar1 azaltma potansiyeline sahip oldugu sonucuna
varmistir. Bu faydalar 6zellikle tam yiik kosullarinda belirgindir ve
etil asetati dizel motor performansini artirmak igin umut verici bir
aday haline getirmektedir.

Enjeksiyon stratejilerini optimize etmek, etil asetat kullaniminin uzun
vadeli etkilerini degerlendirmek ve bu yaklasgimin ticari dizel
motorlarda Olgeklenebilirligini kesfetmek igin daha fazla arastirma
yapilmasi Onerilmektedir. Bu arastirma, daha temiz ve daha verimli
dizel motor c¢alismalar1 elde etmede yenilik¢i yakit stratejilerinin
6nemini vurgulamaktadir.
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