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OZET

Alkoller ve eterler gibi oksijen icerikli yakitlar yanmayi iyilestirmek ve emisyonlari
azaltmak i¢in ig¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit veya yakit katkis1 olarak
kullanilabilirler. Bu alkol ve eter yakitlar genellikle komiir, dogalgaz, biyokiitle ve atik
iiriinler gibi bir kismi1 yenilenebilir ve yerel olan ¢esitli kaynaklardan iretilebilirler. Oksijen
icerikli yakitlarin ¢ogu daha temiz bir yanma saglamalarinin yani sira konvansiyonel petrol
kokenli yakitlara benzer tutusma ve yanma karakteristiklerine sahiptirler. Etanol ve metil
tersiyer biitil eter (MTBE) benzinin oktan sayisin1 ve oksijen igerigini artirmak i¢in diisiik
oranlarda kullanilan baslica katkilardandir. Alkol ve eter yakitlarin benzine katilmasi bu
yakitlarin yiiksek oksijen igerigi sayesinde yanmanin iyilestirilmesini saglamakta ve bu
sayede yanma verimi artarken emisyonlarda azalmaktadir. Ancak, bu yakitlarin enerji icerigi
benzine gore diisik oldugundan katki olarak kullanildiginda motorun yakit tiiketimini
artirmaktadir. Dimetil eter (DME) buji ateslemeli motorlarda yakit katkis1 olarak uzun bir
gecmise sahip degildir. Ancak, buji ateslemeli motorlarda DME’yi benzinle birlikte
kullanmak yanmay1 iyilestirip motorun verimini artirmak i¢in olas1 ¢dziimlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, DME’nin buji ateslemeli motorlarda benzinle birlikte
kullanildiginda yakat tiiketimini ve emisyonlar1 azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan,
ulasimdan kaynaklanan karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarinin ana
kaynagi benzin motorlu tasitlardir. Buji ateslemeli motorlarda DME kullaniminin yiiksek
oksijen icerigi sayesinde standart benzinli motorlara kiyasla daha diisik CO ve HC
emisyonlari iiretebilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle, DME’nin buji ateslemeli motorlarda
kullannomina yo6nelik yapilmis ¢alismalarin sonucglarinin bir arada degerlendirilmesi yeni

caligmalar ve pratik uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma, DME’nin buji ile
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ateslemeli motorlarda yakit veya yakit katkis1 olarak kullanilmasi iizerine yapilan ¢aligmalarin
sonuclarindan derlenmistir. Bu derleme c¢alismast buji ateslemeli motorlarda DME

kullaniminin 6zellikle CO emisyonu lizerindeki etkilerini arastirmay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motorlar, yakit katkisi, dimetil eter, CO emisyonu.

ABSTRACT

The oxygenated fuels such as alcohols and ethers can be used in internal combustion
engine (ICE) as fuel and fuel additive for improving the combustion and reducing the exhaust
emissions. These alcohol and ether fuels can usually be produced from a variety of sources,
some of which are renewable and local, such as coal, natural gas, biomass and waste products.
Most of the oxygenated fuels have similar ignition and combustion characteristics to
conventional petroleum based fuels besides they give cleaner combustion. Ethanol and methyl
tert—butyl ether (MTBE) are mainly used as additives at low blending ratio to enhance the
octane number and oxygen content of gasoline. The addition of alcohol and ether fuels to
gasoline lead to a more complete combustion due to the higher oxygen content, thereby leads
to increased combustion efficiency and decreased engine out emissions. On the other hand,
the energy content of alcohol and ether fuels is lower than gasoline; thereby fuel consumption
of the engine will increase when using these alcohol and ether as a fuel additive. Dimethyl
ether (DME) does not have a long history as a fuel or an additive to gasoline in spark ignition
(SI) engines, but using of DME with gasoline in SI engines is considered as one of the
possible solutions to improve combustion and increase the thermal efficiency of the engine.
Moreover, it is considered that DME can enhance the economical and emissions performances
of engine when it is used with gasoline in SI engines. On the other hand, the main sources of
carbon monoxide (CO) and hydrocarbon (HC) emissions from transport are gasoline engine
vehicles. It is stated that using of DME in SI engines can generate the lower CO and HC
emissions compared to the standard gasoline engines due to the high oxygen content of DME.
Therefore, it is important to evaluate together the results of the studies on the use of DME in
SI engines for the future studies and practical applications. This study was compiled the
results of the papers which completed on using of DME as a fuel or fuel additive in SI
engines. The review study aims to investigate the effects of using DME in SI engines

especially on carbon monoxide (CO) emission.

Keywords: Spark ignition engines, fuel additive, dimethyl ether, CO emission.
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1. GIRIS

Ekolojik sorunlar ve petroliin yakin bir gelecekte tiikenme riski aragtirmacilar1 daha
gelismis yakma teknolojileri ve emisyonlar1 azaltmaya yonelik sistemlerin gelistirilmesi ile
birlikte fosil kokenli olmayan alternatif yakitlar aramaya yoneltmistir. Temiz alternatif
yakitlarin kullanimi bahsedilen sorunlarin ¢éziimiine yonelik umut verici yontemlerden birisi
olarak goriilmektedir [1, 2]. Dimetil eter (DME) temiz ve verimli yanma saglayarak zararl
emisyonlar1 azaltabilecek alternatif yakitlardan birisi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica,
DME bir kism1 yenilenebilir olan ham petrol, dogalgaz, komiir, biyokiitle, atik yaglar ve atik
irinler gibi cesitli kaynaklardan yerel olarak da {iretilebilmektedir [3, 4]. Biyokiitle
kaynaklardan ftretilen DME’nin kullanimiyla ilgili bir diger 6nemli husus yakit {iretim
zincirindeki karbondioksit (CO2) emisyonunun azaltilmasidir. Biyokiitleden DME {iretim
dongiisiiniin CO; emisyonunu yaklagik %92 oraninda azaltilabilecegi ifade edilmektedir [5].
Ote yandan, ulasimdan kaynaklanan karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC)
emisyonlarinin ana kaynaginin benzinli motorlu tasitlar oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek
oksijen igerigine sahip oldugundan buji ateslemeli motorlarda benzin veya diger yakitlarla
birlikte DME kullaniminin yanmay1 iyilestirerek standart benzinli motorlara kiyasla daha
diistik CO ve HC emisyonlar1 saglayabilecegi ileri siiriilmektedir [6]. Aslinda, DME yanma
hizinin yiiksek olmasina ragmen yliksek setan sayisi nedeniyle vuruntu dayanimi diisiik
oldugundan buji ateslemeli motorlarda kullanilmaya elverisli bir yakit degildir [7]. Bununla
birlikte, DME kolay tutusabilmesi ve hizli yanabilmesi nedeniyle fakir karisimla ¢alisma
kosullarinda yanma verimini ve motor performansini artirmak i¢in buji ateslemeli motorlarda
tutusmay1 ve yanmayi iyilestirici olarak kullanilabilir [8]. Yapilan deneysel ¢alismalar direkt
puskiirtmeli benzinli motorlarda fakir karisimla c¢alisma kosullarinda emme kanalina DME
puskiirtiilmesinin termik verimi artirtp ¢evrim farkliliklarii azaltarak motorun daha kararli
caligmasini sagladigin1 gostermistir [9, 10]. Bu nedenle, son yillarda yenilenebilir alternatif
yakitlarin kullanimini tesvik etmek icin ¢ift yakithh motorlar gelistirilmektedir. Cift yakith
plskiirtme sistemleri daha verimli bir yanma sisteminin gelistirilmesini amaglayan
stirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmastyla ilgili sorunlara acil ¢oziim bulmaya yonelik yeni
bir teknolojidir. Direkt piiskiirtmeli benzinli motorlarla karsilastirildiginda ¢ift yakath
pliskiirtme sistemlerinin termik verimi artirdigi, HC ve azot oksit (NOx) emisyonlarin
azalttig1 ancak CO emisyonunu belli oranda artirdig1 tespit edilmistir [11, 12]. Bu nedenle,

DME’nin buji ateslemeli motorlarda yakit veya yakit katkisi olarak kullanimina yonelik
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yapilan c¢alismalarin sonuglarinin bir arada degerlendirilmesi yeni calismalar ve pratik
uygulamalar i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bu derleme calismast buji ateslemeli motorlarda DME
kullannminin 6zellikle CO emisyonu lizerindeki etkilerini literatiire dayali olarak arastirmay1

amagclamaktadir.

2. DIMETIL ETERIN URETIMI

Geleneksel olarak, DME dogalgaz, komiir, biyokiitle, plastik atik ve benzeri gesitli
ham maddelerin Sekil 1°de goriildiigii gibi direkt veya endirekt metotlarla iki farkli sekilde

donistiiriilmesi sonucu tretilir [13].

Gaz p| Metanol &
Kaynaklar:
S Sentezleme . —
Komiir Indirekt Doniisiim
Dogalgaz B DME
Petrol
Biyokiitle (CO+H,) .

Direkt Doniisiim

Sekil 1. DME’nin iiretim yontemleri [14]

Asagidaki reaksiyon denklemlerinde goriildiigii gibi direkt doniisiim yonteminde DME
dogrudan sentez gazindan iki islevli bir katalizor kullanilarak {iretilirken indirekt iiretim
yonteminde ise metanolden cesitli reaksiyonlarla suyun uzaklastirilmasi (dehidrasyon veya

kondenzasyon) ile tiretilmektedir [15].

Direkt doniisiim yontemi: 3CO+3H, — CH,0CH, +CO, (1)
Indirekt doniisiim yontemi: 2CH,OH — CH,OCH, +H,O (2)

Her iki yontemin kendine 0zgili avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Tek asamali
yontem olarak da bilinen direkt doniistim yonteminde DME tek bir reaktorde dogrudan CO ve
H> (hidrojen) karisimi olan sentez gazindan tek asamada iiretilmektedir. Tek asamali {iretim
yontemi ekzotermiktir ve bu nedenle islemin sicakligi kagaklar1 6nlemek i¢in uygun sekilde
kontrol edilmelidir [16]. Indirekt {iretim yonteminde ise dnce sentez gazindan metanol iiretilir
daha sonra metanoliin saflastirilmast ve dehidrasyonu sonucunda iki asamada DME iiretilir.
Metanoliin dehidrasyonu termodinamik ve ekonomik acisindan daha uygun bir yontem olarak
degerlendirilmektedir [17]. Enerji esdegeri bazinda diisiiniildiigiinde DME {iretimi, benzin

veya dizel yakitindan daha diisiik maliyetlidir. Biiylik 6lgekli tesisler ¢apinda iiretim dikkate
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alindiginda ise DME’nin iiretim maliyeti sikistirllmig dogalgaz (CNG) veya sivilastirilmis
dogalgaz (LNQG) iiretim maliyetlerine benzerdir [18].

3. DIMETIL ETERIN OZELLIKLERI

Sekil 2’de goriildigi gibi DME, CH3—O—CH3 (C2H¢O) kimyasal formiiliine sahip en
basit eterlerden birisidir. Genel olarak, DME’ nin fiziksel 6zellikleri sivilastirilmis petrol gazi
(LPQG) ile benzerdir. Bu nedenle DME’nin taginmasi, depolanmasi ve yakit istasyonlarinda
araglara dolumu ile ilgili olarak LPG ile benzer sartlarin saglanmasi gerekmektedir [19, 20].
Neredeyse zehirsiz olan DME atmosferik basing ve oda sicakligi kosullarinda gaz fazinda
olup sivilastirilabilmesi i¢in 5 barin ilizerindeki basinglarda sikistirilmasi gerekmektedir. Tasit
iizerinde kullanim1 sirasinda yakit deposundan motora sevk edilirken buhar tikact olusumunu
onleyebilmek i¢in yakit dagitim hattinda basincin 17 ila 20 bar degerlerine ¢ikarilmasi

gerekmektedir [21, 22].

H (0] H

H H
| |
C C
| |

H H
Sekil 2. DME’nin kimyasal yapisi [16]

Benzin, LPG ve DME vyakitlarinin o6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi DME, LPG ile yakin degerlere sahip iken benzinden oldukga farkli degerlere
sahiptir. DME olduk¢a yliksek buhar basinci ve diisiik kaynama noktasi sicakligina sahip
olmas1 nedeniyle oda sicakliginda ve atmosfer basinci altinda gaz fazindadir. Diger taraftan,
DME’nin 1s1l degeri (enerji icerigi) LPG ve benzine gore oldukca diisiiktiir. Bu nedenle,
DME’nin kullanimi sirasinda yakit dagitim ve piiskiirtme sistemleri ile yanma sisteminin
uygun sekilde degistirilmesi gerekmektedir [25]. DME’nin diisiik oktan sayis1 ve yiiksek setan
sayis1 degerine sahip olmasi onun kolay tutusabildigini gostermektedir. Ayrica, DME
buharlagma gizli 1sisinin benzine gore oldukg¢a yiliksek olmasi nedeniyle emme kanalina
puskiirtiildiigiinde dolgu sicakliginin diismesini saglayarak motorun hacimsel veriminin
artmasina katki saglayabilir. Bu 6zelligi sayesinde DME sogutucu akigkan (RE170) olarak da

kullanilabilmektedir. DME’nin igeriginde %34,8 oraninda oksijen bulunmakta, kimyasal
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yapisinda sadece C—H ve C—O kimyasal baglar1 olup direkt C—C bagi bulunmamaktadir. Bu
kimyasal 6zelligi sayesinde DME’nin yanmas1 sonucunda sifira yakin partikiil madde (PM)
emisyonu ve daha diisik motor giriltisii olusur ve yiliksek oranlarda egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR) uygulanarak NOx emisyonu 6nemli 6lgiide azaltilabilir [18]. DME’nin
diisiik viskozitesi nedeniyle Ozellikle yiiksek basinglar altinda yakit besleme sisteminde
sizintilara neden olmamasi i¢in diisiik toleransli parcalarin kullanilmasi gerekebilir. DME’nin
zaylf yaglama oOzelligine sahip olmasi nedeniyle yakit piiskiirtme sistemindeki hareketli
parcalarda asinma olusumunu 6nlemek i¢in igerisine yaglayicit ve sizintiyr 6nleyici uygun
katkilarin katilmasi onerilmektedir. DME’nin sikistirilabilirligi siv1 yakitlara kiyasla yiiksek
oldugundan yakit besleme hattinda nakledilebilmesi i¢in daha fazla pompalama isi
gerekmektedir. DME korozif yapisi nedeniyle kaucuk veya lastik esasli malzemelerin
kimyasal yapisini bozucu bir etkiye sahip oldugundan yakit sistemindeki bu tiir malzemelerin
korozif etkilere dayanikli malzemelerle degistirilmesi gerekmektedir. Ancak, DME’in metal
esaslt malzemeler {iizerinde korozif etkiye sahip olmamasi bir avantaj olarak

degerlendirilmektedir [26].

Tablo 1. Benzin, LPG ve DME yakitlarinin 6zellikleri [23, 24]

Ozellik Benzin LPG DME
Kimyasal formiilii CHy C3Hs—C4Hqo C,HcO
Molekiil kiitlesi, g/mol 46.07 44,1-58,2 46,07
Yogunlugu (kg/L) 0,72-0,78 0.49-0.58 0.668
Viskozitesi (cP) 0,006 0,0074 0,15
Kaynama noktasi (°C) 43-170 =27 —24.9
Donma noktasi (°C) -107,4 —189 —141,5
Parlama noktasi (°C) —42,78 —104 —41,1
Tutusma sicakligi (°C) 300450 470 350
Reid buhar basinci (psi) 815 170 116
Kiitlesel oksijen igerigi (%) — — 34.8
Kiikiirt icerigi (ppm) 200 5-40 -
Yanma hizi (cm/s) 30-60 40 42,961
Tutusabilir karigim oranlari (%) 1,4-7,6 2,15-9,6 3,4-27
Stokiyometrik hava—yaki orani 14,7 15,7 9
Buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 290420 358,2 461,6
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 44,1 46,3 28,43
Oktan sayisi 80-90 94-112 -
Setan sayisi 8,14 — 55-60

4. ICTEN YANMALI MOTORLARDA CO EMISYONU OLUSUMU

Ulastirma ve ulastirma dis1 sektdrlerde igten yanmali motorlarin {irettigi emisyonlar

hava kirliliginde 6nemli bir paya sahiptir ve arastirmacilar ve hiikiimetler i¢in dnlem alinmast
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gereken bir konudur. I¢ten yanmali motorlardan yayilan baslica emisyonlar arasinda karbon
monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOx) ve partikiil madde (PM) ve
karbondioksit (CO.) yer almaktadir. Buji ateslemeli motorlarla kiyaslandiginda 6zellikle dizel
motorlu agir hizmet tipi tasitlardan yayilan emisyonlar ¢evreye onemli zararlar vermektedir.
Hem buji ateslemeli (benzin) hem de dizel motorlu tasitlardan yayilan emisyonlarla ilgili
olarak siirekli emisyon kisitlamalar1 yapilmakta olup bunlar Tablo 2’de goriildiigii gibi EURO

emisyon diizenlemeleri ile standart hale getirilmistir [27].

Tablo 2. Benzin ve dizel motorlar1 icin EURO emisyon standartlari [27]

Emisyonlar EURO-I EURO-II* | EURO-III | EURO-IV | EURO-V** | EURO-VI***
[g/km] (1992) (1996) (2000) (2005) (2011) (2014)
BENZIN MOTORLARI

CO 2,72 22 2.3 1 1 1
HC+NOy 0,87 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1
HC - - 0,15 0,08 0,06 0,06
NOx - - - - 0,05 0,05
PM - - - — — -
DIZEL MOTORLARI

CO 2,72 1 1 0,64 0,5 0,5
HC+NOy 0,97 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17
NOx - - 0,5 0,25 0,18 0,08
PM 0,14 0,08 0,1 0,05 0,025 0,005

* Dizel oksidasyon katalizorii (DOK) zorunlu hale getirilmistir.
** Dizel partikiil filtresi (DPF) zorunlu hale getirilmistir.
*** Benzin partikil filtresi (BPF) zorunlu hale getirilmistir.

CO, hidrokarbon yakitlarinin oksidasyonu (yanmasi) sirasinda olusan bir ara tiriindiir
ve yanma sicakligr 1400 K’nin iizerinde oldugunda ve yeterli oksijen bulundugunda CO;’ye
doniistiiriilebilir. CO’da HC gibi eksik yanmadan kaynaklanir ve ¢ok zengin veya ¢ok zayif
karisim kosullarinda meydana gelir. Buji ateslemeli motorlarda CO olusumu oncelikle yakit—
hava karisiminin yapisina yani hava fazlalik katsayisina baghdir. Fakir karigimlar yanma
kalitesi kotililesene kadar genelde daha diisliik emisyon degerleri verirken zengin karigimlar
eksik yanmaya neden oldugundan egzoz gazlari icerisindeki CO konsantrasyonunu artirirlar
[28]. Motorun ilk ¢alismasi sirasinda buharlasma ¢ok yavas oldugundan motora ¢ok zengin
bir karisim verilir ve bu emisyon seviyesini artirir. Bu nedenle, motor 1sinana kadar zengin
karisimla ¢alismaya devam ettiginden CO ve HC emisyonlart yiiksektir. Kismi yiik
kosullarinda ¢alisma durumunda ise HC ve CO emisyonlarini azaltacak ve NOx emisyonlarini
orta diizeyde tutacak sekilde fakir karisim kullanilabilir [29]. CO, yiiksek konsantrasyonlarda
solundugunda zararli olabilen renksiz ve kokusuz bir gazdir. Kanin oksijen tagima yetenegini
bozarak saglik sorunlarina yol acgabilmektedir. Bu nedenle, CO ve diger emisyonlarin izin

verilen diizeye indirilebilmesi i¢in yanma sirasinda veya sonrasinda cesitli yontemler
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uygulanmaktadir [30]. DME’nin yanmast sonucu olusan CO emisyonu degerlerinin daha
diisiik seviyede oldugu belirtilmektedir. Bunun, DME’nin molekiiler yapisinda karbon
atomlarinin hidrojen atomlarina oraninin diisiik olmasindan ve yanma reaksiyonlari sirasinda
olusan ara tiirlerin daha iyi karigmasini ve hizli oksidasyonunu kolaylastiran yiiksek oksijen
icerigine sahip olmasindan kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Ote yandan, DME’nin yanmasi
sirasinda CHO ve CH>O gibi ara iirlinler olustugundan reaksiyon siirecine bagli olarak daha
fazla miktarda CO emisyonu ortaya ¢ikabilmektedir. Egzoz gazlari i¢indeki CO emisyonunun
artmast durumunda CO emisyonunun minimize edilebilmesi i¢in katalitik konvertor gibi
sistemlerin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir [31]. DME’nin diisiikk karbon hidrojen
oranina sahip olmasinin, kimyasal yapisinda direkt bagh karbon bulunmamasinin ve yiiksek
oksijen igerigine sahip olmasinin ara tiirlerin daha hizli ve daha etkili oksidasyonunu sagladigi
ve bunun CO ve HC emisyonlarini azalttig1 bildirilmistir. Ancak, CO emisyonunun motorun
calisma kosullarma bagli olarak degisiklik gosterebildigi de belirtilmektedir. Genel olarak
DME’nin iyi karigim olusturma 6zelligi sayesinde yanma siirecinde yakit agisindan zengin

bolgelerin azaldigi ve boylece daha diisiik CO emisyonu elde edildigi ifade edilmektedir [32].

5. DIMETIL ETERIN CO EMiSYONUNA ETKIiLERI

Sekil 3(a)’da benzin ve DME yakitlar1 i¢in soguk ilk c¢aligma sirasinda CO
emisyonunun zamanla degisimi verilmistir. Soguk ilk calistirma sirasinda ortaya ¢ikan yliksek
emisyon degerleri i¢ten yanmali motorlarda ¢oziilmesi gereken en Onemli sorunlardan
birisidir. Diislik sicaklik seviyesi ve sogukta ilk hareketi saglamak i¢in elektronik kontrol
initesi (EKU) tarafindan silindire yliksek miktarda yakit gonderilmesi sonucu
puskiirtiildiigiinde benzinin atomize olmasi ve yanma odasinda buharlagsmasi zorlasmaktadir.
Bu nedenle, sogukta ilk ¢alistirma sirasinda yiliksek oranda CO ve HC emisyonlar1 ortaya
cikmaktadir. Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi benzin ve DME yakitlar i¢in CO emisyonu zamana
bagl olarak Once ani bir sekilde artmakta daha sonra hizla azalarak sabit bir degere
ulagmaktadir. CO emisyonun maksimum degerleri benzin i¢in %3,01 ve DME i¢in %2,95
olarak elde edildigi bildirilmistir. Yukarida belirtildigi gibi sogukta ilk c¢alistirma sirasinda
motorun ilk hareketini saglayabilmek i¢in silindire fazla miktarda yakit gonderilmesi
sonucunda olusan zengin yakit-hava karistminin eksik yanmaya neden olarak hem benzin

hem de DME i¢in yiiksek CO emisyonunun olusmasina neden oldugu ifade edilmistir. Ilk
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hareket saglandiktan sonra silindire gonderilen yakit miktarmin azaltilmasiyla yakit—hava
ekivalans oraninin diismesi ve silindir i¢i sicakliginin yiikselmesi sonucunda yanma odasinda
daha homojen bir yakit—hava karigimi olusarak yanma veriminin artmasi ile her iki yakit i¢in
CO emisyonunun azaldigi belirtilmistir. Bununla birlikte, motorun ilk calismasindan 15
saniye sonra DME’ye ait CO emisyonu degerleri benzine ait degerlerin yarisindan daha
diistiktiir. Bu durumun, DME’in gaz fazinda silindire girmesi ve igeriginde oksijen bulunmast
sonucunda daha homojen bir yakit-hava karistmi olusturarak yanmay1 iyilestirmesinden

kaynaklandig1 ifade edilmistir [33].
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Sekil 3. CO emisyonunun a) benzin ve DME yakitlar1 i¢in soguk ilk calisma sirasinda
zamanla degisimi [33] ve b) benzin, LPG ve DME20 yakitlari i¢in soguk ve sicak ilk ¢calisma

sirasinda degisimi [34]

Sekil 3(b)’de benzin, LPG ve %80 LPG—%20 DME (DME20) yakitlar1 i¢in soguk ve
sicak ilk caligma sirasinda CO emisyonunun degisimi verilmistir. DME20 karisimi igin
standart LPG kiti ve modifiye edilmis LPG kiti olmak {izere iki farkli sistem kullanilmistir.
Standart LPG kitinin ayarlar1 LPG yakitinin 6zelliklerine gore modifiye edilmis LPG kitinin
ayarlar1 ise DME20 karisimina gore yapilmistir. Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi benzin yakiti
Euro IV emisyon limitine (1 g/km) olduk¢a yakin deger verirken LPG ve DME20 yakitlart
oldukca diisik CO emisyonu degerleri vermistir. Bu durumun LPG ve DME20 yakitlari
kullanildiginda motorun fakir yakit-hava oran1 ile c¢alisabilmesinden kaynaklandigi
belirtilmistir. Ote yandan, Sekil 3(b)’de goriildiigii gibi standart LPG kiti ile DME20 yakit1
haricinde genel olarak soguk ilk ¢alistirmada CO emisyonu degerlerinin sicak ilk ¢alistirmaya
gore oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Soguk ilk ¢aligma periyodunda diisiik sicaklik

nedeniyle katalitik konvertdr veriminin daha diisiik olmas1 sonucunda daha yiiksek emisyon
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degerlerinin ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Sonu¢ olarak DME20 yakitiyla elde edilen CO
emisyonu degerlerinin benzin ve LPG yakitina gore Onemli Olciide diisiik oldugu

belirlenmistir [34].

Sekil 4(a)’da benzin ve DME yakitlar1 kullanilmasi durumunda farkli yanma
stratejileri i¢in CO emisyonunun ortalama indike basing (OIB—motor yiikii) ile degisimi
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi diisiik motor yiikii degerlerinde DME’nin pilot
enjeksiyonlu—kontrollii kendiliginden ateslemeli (CAI) veya diger adiyla homojen dolgulu
sikistirmayla ateslemeli (HCCI) yanma durumunda CO emisyonu oldukca yiiksek degerler
alirken motor yiikii arttik¢a buji ateslemeli ve DME pilot enjeksiyonlu yanma durumlarinda
yaklasik ayn1 CO emisyonu degerleri elde edilmistir. Bu durumun, 3 barin altindaki motor
yliklerinde DME pilot enjeksiyonlu yanma durumunda homojen olmayan fakir karigimla
caligma nedeniyle yanma veriminin nispeten diisiik olmasindan kaynaklandig: ifade edilmistir
[35]. Sekil 4(b)’de belirtilen ¢alisma kosularinda benzin ve DME yakaitlar ile %10 DME—
benzin karisimi kullanilmasi durumunda farkli piiskiirtme stratejileri igin CO emisyonunun
degisimi verilmistir. icten yanmali motorlarda CO emisyonu genellikle yetersiz oksijenle
caligma kosullarinda {iretilir. Bu nedenle, tekli piiskiirtmenin homojen bir yakit—hava karisimi
olusturarak fakir karisimla yanma sonucunda CO emisyonunun azalmasina katkida bulundugu
belirtilmistir. Cift piiskiirtme durumunda ise CO emisyonu tekli piiskiirtmeye gore artmakta
ve ikincil piskiirtme miktarimin artmast CO emisyonunun daha fazla artmasma neden
olmaktadir. Cift piiskiirtme durumunda piiskiirtme oraninin (PO) 1:3 degeri i¢in maksimum
CO emisyonu degerleri saf benzin ve benzine %10 DME katkis1 i¢in 1041 ppm ve 1192 ppm
olarak elde edilmis olup tekli piiskiirtme ile kiyaslandiginda %21,4 ve %32,1 oranlarinda artis
oldugu belirlenmigtir. Ciftli plskiirtme stratejist uygulandiginda sikistirma zamaninda
puskiirtiilen yakitin bir kismi atesleme icin kullanildigindan karisim olusumu igin gerekli
slirenin azalmasi nedeniyle yakitin atomizasyonu ve buharlasmasinin bozuldugu ve zengin
karisgim bolgesinin eksik yanmaya neden olmasi sonucunda yiiksek oranda CO emisyonu
dretildigi belirtilmistir. Ayrica, ikincil pliskiirtme oraninin artirilmasinin daha fazla CO
emisyonu olusmasina neden olabilecegi ifade edilmistir. Ote yandan, yerel olarak asir1 fakir
karisimin bulundugu boélgelerde yanma tamamlanmadan alevin sénmesinin de CO emisyonu
acisindan sorun olusturdugu ve bu nedenle ikincil piiskiirtme oraninin artmasiyla CO
emisyonunda artis meydana geldigi bildirilmistir. Diger taraftan, benzinle birlikte DME

kullanilmast da CO emisyonun artmasina neden olmustur. Bunun muhtemel sebebinin yiiksek
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sicaklik bolgelerinde DME’nin pirolizinin yani hidroksil (OH) ve CO gibi aktif radikalleri
serbest birakmasinin oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle, direkt piiskiirtmeli benzin
motorunda benzinle birlikte DME kullanilmasinin CO emisyonun artmasina neden oldugu

belirtilmistir [11].
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Sekil 4. CO emisyonunun benzin ve DME yakitlar1 kullanilmasi durumunda a) farkli yanma

stratejileri [35] ve b) farkl piiskiirtme stratejileri igin [11] degisimi

Sekil 5(a)’da CO emisyonun DME’nin tek ve cift seferde piiskiirtiilmesi durumunda
ikincil piiskiirtme orani ile degisimi verilmistir. Sekil 5(a)’da goriildiigii gibi CO emisyonu
ikincil piiskiirtme oraninin artist ile azalmis ve CO emisyonu degerlerinin OIB ile ters orantili
olarak degistigi belirlenmistir. Bdylece, %5 ikincil piiskiirtme oranindaki OIB degerinin %10
ikincil piiskiirtme oranindaki OIB degerinden diisiik olmasina ragmen %35 ikincil piiskiirtme
oranindaki CO emisyonunun %10 ikincil piiskiirtme oranindaki CO emisyonundan biraz daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu durumun OIB degeri arttik¢a daha yiiksek yanma sicakliklart
ortaya ¢ikmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ote yandan, genel olarak coklu
plskiirtmenin tekli piiskiirtmeye gore daha diisiik CO emisyonu degerleri verdigi belirlenmis
ve DME ile daha diisiik CO emisyonu degerleri elde edilmesinin DME’nin iceriginde oksijen
bulunmasinin yani sira daha diisiik C/H oranina sahip olmasi ve kimyasal yapisinda direkt C—
C bagi olmamasi sayesinde daha verimli bir yanma saglamasindan kaynaklandigi belirtilmistir

[36].
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Sekil 5. CO emisyonunun tek ve ¢ift piiskiirtme durumunda a) ikincil piiskiirtme oraniyla [36]

b) ikincil piiskiirtme zamaniyla degisimi [37]

Sekil 5(b)’de CO emisyonun DME’nin tek ve cift piiskiirtiilmesi durumunda ikincil
puskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekil 5(b)’de goriildiigii gibi CO emisyonu
minimum degerlere ulasincaya kadar DME enjeksiyon zamanlamasinin gecikmesi ile
kademeli olarak azalmaktadir. Bunun baslica nedeninin, yerel olarak yakit bakimindan zengin
karisimlardan {retilen CO’nun daha sonra yiliksek sicaklikta oksitlenmesi oldugu
belirtilmistir. DME’ nin enjeksiyonunun geciktirilmesiyle atesleme zamanlamasinin geciktigi
ve iist 0lii nokta civarinda daha fazla yanma gerceklestigi ifade edilmistir. Bunun sonucunda
daha yiiksek yanma sicakligi elde edildigi ve boylece olusan CO’nun oksitlenerek daha fazla
oranda CO2’ye dontisebildigi belirtilmistir. Ancak, minimum CO emisyonu degerine
ulagildiktan sonra DME enjeksiyonun daha fazla geciktirilmesiyle yanma isleminin
genislesme siirecine kaymasi sonucunda yanma sicakliginin diistiigli ve CO’nun CO2’ye
donlisim oraninin azaldig bildirilmistir. Ayrica, Sekil 5(b)’de goriildiigii gibi —40 °KMA
pliskiirtme zamanina kadar DME’nin tek enjeksiyonuyla cift piiskiirtmeye gore daha az CO
emisyonu ortaya ¢iktig1 belirlenmis ve ateslemenin daha erken gerceklesmesi ve yanmanin
daha uzun siirmesi nedeniyle daha yiliksek yanma sicakligima ulagilmasi sonucunda daha
diisiik CO emisyonu elde edildigi bildirilmistir. Ancak, —-40 °KMA’nin {izerindeki piiskiirtme
zamanlarinda tek enjeksiyon durumunda CO emisyonunun ¢ift piiskiirtmeye kiyasla arttigi
tespit edilmis ve bu durumun DME katkisindan kaynaklandig: ifade edilmistir. DME daha
diisiik C/H oranina sahip oksijenli bir yakit oldugundan ve kimyasal yapisinda direkt C—C

42



i. Sezer UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Dimetil Eterin Buji Ateslemeli Motorlarda CO Emisyonuna ve Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 31-60, 2025.
Etkileri Uzerine Bir Arastirma

bagi olmadigindan DME katkis1 kullanildiginda CO’nun nispeten daha diisiik sicaklik
bolgelerinde ve daha fakir benzin—hava karisimiyla dahi olusabildigi ve bunun sonucunda CO
emisyonun arttig1 belirtilmistir. Sonug olarak; DME katkisiyla ateslemenin iist 6lii nokta
civarinda gergeklesmesi ve yanma siiresinin kisalmasiyla motorun iirettigi yararli isin ve

termik verimin arttig1 ancak CO ve HC emisyonlarinin biraz yiikseldigi ifade edilmistir [37].

Sekil 6(a)’da cesitli benzin—-DME karisimlari i¢in CO emisyonunun rolanti devrinde
stokiyometrik (teorik) karisimla (A=1) calisma durumunda DME orani ile degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi CO emisyonu %49 DME oranina kadar artmis daha sonra azalmistir.
CO yanma reaksiyonunda DME’nin ara {irlinii olup CO olusumu kimyasal kinetik tarafindan
kontrol edildiginden oldukca karmasiktir. DME, oksijen igeren bir yakit olmasina ragmen
metoksimetil radikallerinin kesilmesinin formaldehit ve CO olusumunu artirabilecegi ifade
edilmistir. Bu nedenle, diisik DME oranlarinda CO emisyonu artan DME orani ile artmakta
ancak %49 DME oranindan sonra CO emisyonu bir miktar azalmaktadir. Bunun nedeninin,
DME’nin diisiik sicaklikta baglayan yanma reaksiyonunun DME oram arttikca silindir
sicakligini artirarak CO’nun azalmasina katki saglamasi oldugu seklinde ifade edilmistir.
Bunun ise CO’nun CO2’ye doniisiim oranini artiripp DME oraniin artmastyla CO emisyonun
once artip daha sonra azaldig: belirtilmistir [38]. Sekil 6(b)’de benzin—-DME karigimlar igin
CO emisyonunun 61,5 kPa emme manifoldu basinc1 (EMB) altinda, 1400 d/dk devir sayisinda
ve stokiyometrik karisimla (A=1) ¢alisma durumunda DME oran1 ile degisimi verilmistir.
CO’nun eksik yanma iirlinii olup sadece yakit—hava oranindan degil ayni zamanda silindir
sicakligr ve reaksiyon siiresinden de dogrudan etkilendigi belirtilmistir. Sekilde gorildiigii
gibi CO emisyonu artan DME orami ile Once azalmakta daha sonra hizli bir sekilde
artmaktadir. Saf benzin kullanilmasi durumunda CO emisyonu degeri %0,497 iken %12,4
DME oraninda %0,447 minimum degerine ulagmistir. Ancak, DME oraninin %15 degerinin
iizerinde artirilmasi benzine kiyasla CO emisyonunun artmasina neden olmustur. DME katkis1
kullanildiginda CO emisyonundaki azalmanin temel nedeninin DME’nin kimyasal yapisinda
benzine gore daha diisiik oranda karbon bulunmasmin oldugu belirtilmistir. Ote yandan,
DME’nin igeriginde oksijen bulunmasinin yanmanin iyilesmesini saglayip CO emisyonunu
azalttig1 belirtilmistir. Ayrica, DME silinire gaz halinde piskiirtiildiigiinden yiiksek difiizyon
hizi nedeniyle benzin ve hava ile homojen bir karisim olusturarak yiiksek yanma hizi ve kolay
tutusma oOzeligi sayesinde yanma siiresini kisalttigi bildirilmistir. Bunlarim sonucunda,

CO’nun CO?’ye doniisiim orani artarak ve DME katkis1 kullanildiginda CO emisyonu azaldig1
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ifade edilmistir. DME oranmin %15 iizerine artiritlmasi durumunda ise asir1 yiiksek yanma
hiz1 nedeniyle yanma odasindaki oksijen hizlica tiiketildiginden ozellikle oksijen eksikligi
olan bdlgelerde CO emisyonunun artis gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, HC ve CO
emisyonlarinin olusumu arasinda bir etkilesim oldugu, HC emisyonunun azalmasinin
ozellikle bazi kosullar altinda CO emisyonunun artisina neden olabilecegi ifade edilmistir.
Yanma sirasinda HC oksidasyonunun daha once basladigi ve agiga cikan 1s1 nedeniyle
sicaklik belli bir degerin iizerine ulastiginda CO oksidasyonunun basladig1 bildirilmistir. CO
oksidasyonun baglamasi ile daha fazla 1s1 salinimi nedeniyle CO’den COz’ye doéniisiim
stirecinin hizlandig1 belirtilmistir. Ancak, DME oraninin artmasiyla atesleme avansi
geciktirildiginden CO’nun tamamen CO>’ye doniismesi i¢in kalan siirenin kisaldigi ve bunun
sonucunda DME oran1 artitkga HC emisyonu azalmaya devam etmesine ragmen CO

emisyonunun artig gosterdigi bildirilmistir [39].
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Sekil 6. CO emisyonunun benzin—-DME karigimlari icin a) rolantide ¢calisma [38] ve b) yiiklii
caligma [39] durumlarinda DME orani ile degisimi

Sekil 7(a)’da benzin ve benzin—-DME karisimi i¢in CO emisyonunun 60 kPa EMB—
motor yiikii altinda, fakir karigimla (A=1,2) ve 1400 d/dk devir sayisinda ¢alisma durumunda
atesleme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi atesleme avansinin
artirtlmas1 CO emisyonunun bir miktar azalmasini saglarken DME katkis1 CO emisyonunun
artmasina neden olmustur. Reaksiyon kinetigi ilkesine gore; DME diisiik sicakliktaki yanma
safhasinda siirekli olarak CO ve OH radikali salmmimina neden olmakta ve olusan OH

radikalinin alevin ilerle hizin1 ve yanma hizin1 artirarak CO emisyonunu artirabilecegi
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belirtilmistir. Ayrica, bir siire sonra metoksimetil radikallerinin kesilmesi de CO emisyonunu
artirabilmektedir. Bu nedenle, DME katkisinin CO emisyonunu artirdig1 ifade edilmistir [40].
Sekil 7(b)’de ¢esitli benzin—-DME karigimlari icin CO emisyonunun hava fazlalik katsayisi (1)
ile degisimi verilmistir. Sekil 7(a)’da gorildiigii gibi stokiyometrik (A:1,0) kosullarda saf
benzin benzin—-DME karisimlar1 gére daha diigsitk CO emisyonu degerleri verirken fakir yakit—
hava karigimi kosullarinda (A>1,0) benzin—DME karisimlar1 saf benzine gére daha diisilk CO
emisyonu degerleri vermistir. Bu durumun, DME’nin daha diisiik stokiyometrik hava—yakit
oranina sahip olmasi nedeniyle yakit-hava karisimini fakirlestirmesinden ve igeriginde
oksijen bulunmasi sayesinde yanmayi iyilestirmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ote
yandan DME’nin yiiksek reaktiviteye ve adyabatik sicakliga sahip olmasinin CO emisyonun
azalmasina katki sagladigi ifade edilmistir. Bunlarin sonucunda belirli bir hava fazlalik
katsayist oraninda CO emisyonun artan DME orani azaldigi bildirilmistir. Stokiyometrik
hava—yakit oraninda DME katkis1 ile CO emisyonun artmasinin ise DME’nin yiiksek gizli
buharlagma 1s1s1 nedeniyle yanma siiresinin uzamasindan ve 1s1 salinim oraninin azalmasindan

kaynaklandig1 ifade edilmistir [41].
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Sekil 7. CO emisyonunun benzin—-DME karisimi i¢in a) atesleme avansiyla [40] b) hava
fazlalik katsayisiyla [41] degisimi

Sekil 8(a)’da benzin—-DME ve LPG-DME karisimlarinin HCCI motorda kullanilmasi
durumunda CO emisyonunun 1000 d/dk devir sayisinda vuruntu yogunlugu ile degisimi
verilmistir. HCCI motorlarin CO emisyonu seviyelerinin buji ateslemeli ve dizel motorlara
gore daha yiiksek oldugu ve bu yiikksek CO emisyonunun genislesme sirasindaki yanma

sicakligiyla yakindan iliskili olan oksidasyon eksikliginden kaynaklandigi belirtilmistir. Diger
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motorlara benzer bicimde HCCI motorlarda da CO emisyonunun eksik yanmanin bir
gostergesi oldugu ve CO oksidasyonunun silindir i¢i sicakliktan etkilendigi bildirilmistir.
1500 K’nin iizerindeki yanma sicakliklarinin CO oksidasyon siirecine yardimci olabilecegi
bildirilmistir. Yiksek yanma basincinin yiiksek yanma sicakligina ve vuruntunun artmasina
yol ag¢tig1 ve vuruntu yogunlugu arttikca CO/COz oranmnin dolayisiyla CO emisyonunun
azaldig1 belirtilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ihmal edilebilir diisiik vuruntu yogunlugu
degerlerinde CO/CO; oram yaklasik 0,17 iken 0,5 MW/m? vuruntu yogunlugu degerinden
sonra yiiksek yanma sicakligir nedeniyle CO oksidasyonunun artmasi sonucu CO emisyonu
minimum degerlere ulastig1 belirlenmistir [24]. Sekil 8(b)’de hidrojen—DME karisimlari igin
CO emisyonunun 60 kPa motor yiikii altinda, fakir karisimla (A=1,2) ve 1400 d/dk devir
sayisinda ¢alisma durumunda DME orani ile degisimi verilmistir. CO emisyonu Ol¢limiinde
Horiba marka MEXA-7100DEGR model ve 6l¢iim hassasiyeti 1 ppm ve hata oran1 %=1 olan
bir Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Sekilde gorildiigii gibi hidrojene DME katkist CO
emisyonunun artmasina neden olmakta ve DME oraninin artmasiyla CO emisyonu daha da
artmaktadir. Hidrojenle ¢aliyjma durumunda yaglama yagmmin CO emisyonunun artmasina
katki sagladigi, ancak artan DME orani ile CO emisyonunun artisindan anlasilacagi gibi
DME’nin CO emisyonu artisinin temel nedeni oldugu belirtilmistir. DME diisiik karbon
oranina sahip olup kimyasal yapisinda direkt C—C bagi bulunmamaktadir. Bu ise DME’nin
kimyasal baglarimin boliinmesi ve oksidasyonu icin olduk¢a faydalidir. Ayrica, DME’nin
diisiik sicakliktaki oksidasyonu alev cephesinin ilerlemesini ve yakit-hava karigiminin
yanmasini hizlandirabilmektedir. Bu nedenle, DME oran1 artarken HC emisyonundaki artis
belli bir degerde sabit kalirken CO emisyonu artan DME oran ile siirekli artmaktadir. Ayrica,
hidrojen DME’den daha yiiksek yanma sicakligina ve daha iyi alev cephesi sonme mesafesine
sahiptir. Bu nedenle, DME oraninin artmasiyla yanma odasi duvarina yakin yerlerde alev
cephesi sonme olasilig1 artmaktadir. Ayrica, DME orani arttikga yanma sicakliginin diigsmesi
yakit-hava karigiminin tam oksidasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. Bunlarin
sonucunda, DME oraninin artmasinin hem HC ve hem de CO emisyonlarim artirdig: ifade
edilmistir. Ancak, HC emisyonundaki artisin CO emisyonundaki artisin yaklasik 1/3 kadar
oldugu belirtilmistir [42].
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Sekil 8. CO emisyonunun a) benzin—-DME ve LPG-DME karigimlari i¢in vuruntu
yogunluguyla [24] ve b) hidrojen—DME karisimlari icin DME orani ile [42] degisimi

Sekil 9(a)’da metanol-DME karigimlari i¢in CO emisyonunun stokiyometrik (A=1) ve
fakir (A=1,3) karisimlarla ¢alisma durumunda DME orani ile degisimi verilmistir. Sekil
9(a)’da goriildiigii gibi CO emisyonu artan DME orani ile az miktarda artmaktadir. Saf
metanol ile ¢galisma durumunda CO emisyonu degerleri stokiyometrik ve fakir karigimlar igin
sirastyla %0,4 ve %0,16 iken %86,3 ve %385,2 DME oranlarinda CO emisyonu degerleri
%27,5 ve %18,75 oranlarinda artmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi CO emisyonu eksik
yanma {irlinii olup sadece yakit—hava oranina bagli olmayip kullanilan yakitin karbon
iceriginden dogrudan etkilenmektedir. DME’ nin karbon oraninin metanole goére daha yiiksek
olmasinin CO emisyonunun artirmasina neden oldugu belirtilmistir. Ayrica, DME’nin yiiksek
alev hizina sahip olmasi nedeniyle yanma odasindaki oksijeni hizla tiiketerek CO
emisyonunun artmasina katki sagladigi ifade edilmistir. Bu nedenlerle, CO emisyonunun
artan DME orant ile arttig1 belirtilmistir [43]. Sekil 9(b)’de metanol-DME karisimlari igin CO
emisyonunun 4,4 bar motor yiikii ve 1400 d/dk devir sayisinda farkli egzoz gaz resirkiilasyon
(EGR) oranlarinda DME orani ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi CO emisyonu
ayni DME orani i¢in artan EGR orani ile artarken ayn1 EGR orani i¢in artan DME oran ile
yanma sicakliginin artmasi sonucu azalmistir. Benzer degisimin HC emisyonu i¢in de elde
edildigi bildirilmistir. CO emisyonu yanma sirasinda olusan ara iiriinlerden biri olup olusumu
HC emisyonundan olduk¢a farkli ve karmasiktir ve olusumu kimyasal kinetik
mekanizmalariyla kontrol edilebilir. CO emisyonunun, sicakligin HC oksidasyonunun

baglamasi i¢in yeterince yiiksek oldugu silindir duvarlar1 yakininda olustugu ancak silindir
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duvarlarmin sogutma etkisinin CO emisyonunun tam olarak CO;’ye doniisiimiinii engelledigi
belirtilmistir. Bu nedenle, hem ortalama silindir sicaklig1 hem de silindir duvarlari sicakliginin
CO emisyonu olusumu iizerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Diger taraftan,
EGR oranmin artmasi ortalama silindir sicakligini diisiirerek yanma reaksiyonun ilerleme
hizin1 yavaslatip eksik yanmaya neden olmaktadir. Bunlarin sonucunda ara iiriin olan CO’nun
COy’ye doniisiimii tamamlanamadigindan CO emisyonunun artan EGR oram ile arttig1
belirtilmistir. Ancak, DME oraninin artmasi ortalama silindir sicaklifin1 artirdigindan ayni
EGR oraninda DME oraninin artiritlmasi CO emisyonunun azaldigi belirtilmistir. Bu nedenle,
EGR orami artirildiginda CO emisyonunu azaltabilmek i¢cin DME oraninin artirilmasi

gerektigi ifade edilmistir [44].
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Sekil 9. CO emisyonunun metanol-DME karisimlar i¢in a) farkli hava fazlalik katsayisi
oranlarinda [43] ve b) farkli egzoz gazi resirkiilasyon (EGR) oranlarinda [44] DME orani ile
degisimi

Sekil 10(a)’da etanol-DME karigimlari i¢in CO emisyonunun stokiyometrik karigimla
(A=1) rolantide (bosta) calisma durumunda DME orani ile degisimi verilmistir. Bosta calisma
durumunda o6zellikle CO ve HC gibi yar1 yanmis emisyonlarin seviyesi yiiklii calisma
durumuna gore daha yliksektir ve bu durum motorun bosta calisma performansinin
belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Sekil 10(a)’da goriildiigi gibi CO emisyonu artan DME
orani ile kademeli olarak azalmakta ve saf etanol i¢in %0,46 seviyesinde iken %100 DME
oraninda %0,35 seviyesine diiserek %22,5’lik bir azalma gostermektedir. CO emisyonu eksik
yanma nedeniyle silindirdeki yakit-hava karigiminin tamamen yanmamasi sonucu ortaya

¢ikmakta olup CO’nun tamamen CO;’ye doniisebilmesi i¢in zamana ihtiya¢ oldugu ifade
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edilmistir. DME’nin diisiik sicaklikta oksidasyon hizi, yiliksek alev hiz1 ve diger 6zellikleri
nedeniyle etanol-DME karisimlar1 i¢in yanmanin baglama siiresi ve alev yayilimi siiresinin
saf etanole gore daha kisa oldugu belirtilmistir. Diger taraftan, son yanma asamasinda
oksidasyon ve yanma hizinin DME katkisi ile iyilestigi ve DME katkisinin CO emisyonunun
azalmasini sagladigi ifade edilmistir [45]. Sekil 10(b)’de CO emisyonunun 61,5 kPa EMB
altinda farkli etanol-DME karigimlari i¢in hava fazlalik katsayisi (1) ile degisimi verilmistir.
Sekil 10(b)’de goriildiigii gibi CO emisyonu A=1,1 degerine kadar artan DME orani ile artmis
A=1,1 degerinden sonra ise artan DME orani ile azalmigtir. DME’nin yanma hizinin yiiksek
olmas1 nedeniyle oOzellikle son yanma fazinda yakitin oksidasyonu igin yeterli siire
kalmamakta ve A=1,1 degerine kadar yanma odasindaki oksijen miktar1 nispeten diisiik
oldugundan DME katkisinin CO emisyonun artmasina neden oldugu belirtilmektedir. A=1,1
degerinden sonra ise hava fazlalik katsayisinin artmasiyla silindirde nispeten daha fazla
hava/oksijen bulunmasi nedeniyle daha homojen bir yakit—hava karisimi elde edilmekte ve
DME’nin yiiksek yanma hizi sayesinde daha verimli bir yanma oldugu belirtilmistir. Bunun
sonucunda, CO emisyonunun A=1,1 degerinden sonra artan DME oram ile azaldig1 ifade

edilmistir [46].

0.5 e 0.57  N: 1400 d/dk
N: Roélanti devri EMB: 61,5 kPa
—6— Etanol+DME 0.4 4 Etanol*DME
—— %0 DME
0.457 A 3 =6~ %1 DME
= S 0349~ a- %2 DME
- S o
: s 1%
0.4 0.2+
0.1+
0.35-4 T T T T T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
DME orani, % Hava fazlalik katsayis1 (Lambda-2.), -
(a) (b)

Sekil 10. CO emisyonunun etanol-DME karisimlar1 i¢in a) DME orani ile [45] ve b) hava
fazlalik katsayisi ile [46] degisimi

Sekil 11(a)’da CO emisyonunun farkli etanol-DME karisimlart igin stokiyometrik
karisim (A=1) ve 1400 d/dk devir sayisinda ¢alisma durumunda EMB-motor yiikii ile
degisimi verilmistir. Sekil 11(a)’da goriildiigii gibi CO emisyonu tiim yakitlar icin EMB=70
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kPa degerine kadar azalmis bu degerden sonra ise bir miktar artig egilimi gostermistir. Diger
taraftan, CO emisyonu artan DME orani ile artmis, EMB=81 kPa degerinde saf etanol i¢in
%0,33 olan CO emisyonu degeri %2 DME katkisi ile %0,46 degerine yiikselmis ve %2 DME
oraninda tiim motor yliklerinde CO emisyonundaki ortalama artis oraninin %30—40 oldugu
belirtilmistir. CO emisyonundaki bu artisin DME’nin yiiksek yanma hizina sahip olmasi1 CO
emisyonunun CO;’ye doniigebilmesi i¢in yeterli zamanin kalmamasindan kaynaklandigi ve

bunun sonucunda artan DME orani ile CO emisyonun arttig1 ifade edilmistir [47].
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Sekil 11. CO emisyonunun a) farkli etanol-DME karisimlar1 i¢in emme manifoldu basinci

(EMB) ile [47] ve b) LPG-DME karisimi icin hava fazlalik katsayisi ile [24] degisimi

Sekil 11(b)’de CO emisyonunun homojen dolgulu sikistirmayla ateslemeli (HCCI) bir
motorda 1000 d/dk devir sayisinda LPG-DME karisimi i¢in hava fazlalik katsayisit (A) ile
degisimi verilmistir. Sekil 11(b)’de goriildiigii gibi CO emisyonu LPG-DME karisimi i¢in
artan hava fazlalik katsayisi ile siirekli olarak artmistir. Bu durumun, hava fazlalik
katsayisinin artmasi nedeniyle fakir yakit-hava karisimiyla ¢aligma sonucunda diisen yanma
sicakligindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Hizli yanma sonucu ani olarak yiikselen basing
ve sicaklik nedeniyle HCCI motorlarin CO emisyonu degerlerinin buji ateslemeli ve dizel
motorlardan daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Diger motorlarda oldugu gibi HCCI
motorlarda da CO emisyonu eksik yanmanin bir gostergesi olup CO oksidasyonunun
artmasiyla azalmakta ve CO oksidasyonu i¢in yeterli siliresinin olmamast durumunda
artmaktadir. CO oksidasyonu siiresi ise yanma sicakligia bagli olup 1500 K ve iizerindeki

sicakliklarin CO oksidasyonunu ve vuruntu olusumunu artirdigi bildirilmistir. Diger taraftan,
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CO/CO; oraninin vuruntu indeksine bagli oldugu ve tolere edilebilir diisiik vuruntu indeksi
degerlerinde CO/CO; oraninin dolayisiyla CO emisyonunun olduk¢a diisiik degerlere
ulagabilecegi ifade edilmistir. HCCI motorlarda CO ve HC emisyonlarini minimum degerde
tutabilmenin yiiksek sicaklikta kisa siireli ve giiclii yanma ile miimkiin olabilecegi ifade

edilmigtir [24].

Sekil 12(a)’da CO emisyonunun 1800 d/dk devir sayisinda LPG ve farkli LPG-DME
karisimlar1 i¢in motor momenti ile degisimi verilmistir. Sekil 12(a)’da goriildiigii gibi CO
emisyonu 160 Nm motor momentinden sonra ani olarak artmistir. Bunun 160 Nm moment
degerinden sonra zengin yakit—hava karisimi kullanilmasi nedeniyle ortaya c¢ikan eksik
yanmadan kaynaklandigi ifade edilmistir. Diger taraftan, LPG-DME karisimlar
kullanildiginda CO emisyonu degerleri saf LPG yakitina gore bir miktar artmistir. Bu
durumun ise DME’nin diisiik oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle motorun vuruntulu

caligmasina neden olmasi sonucu ortaya ciktig1 ifade edilmistir [48].
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Sekil 12. CO emisyonunun a) LPG ve farklit LPG-DME karisimlari igin [48] ve b) Biitan ve

farkli Biitan—Propan—DME karigimlari i¢in [49] motor momenti ile de§isimi

Sekil 12(b)’de CO emisyonunun 1800 d/dk devir sayisinda biitan ve farkli biitan—
propan—-DME karigimlart i¢in motor momenti ile degisimi verilmistir. Sekil 12(b)’de
goriildiigi gibi CO emisyonu farkli biitan—propan—DME karisimlari kullanildiginda saf biitana
kiyasla azalmistir. Bunun, propanin yiiksek oktan sayisina sahip olmasindan ve DME’nin

basta igeriginde oksijen bulunmasi ve diger yanmay iyilestirici 6zelliklerinden kaynaklandigi

ifade edilmistir [49].
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Sekil 13. CO emisyonunun buji ateslemeli bir motorda benzin, LPG ve farkli LPG-DME

karigimlart kullanilmas1 durumunda tasit hizi ile degisimi [50]

Sekil 13°de CO emisyonunun buji ateslemeli bir motorda benzin, LPG ve farkli LPG—
DME karisimlart kullanilmasi durumunda tasit hizi ile degisimi verilmistir. Sekil 13’de
goriildiigii gibi CO emisyonu degerleri tiim yakit ve karigimlar i¢in 30 km/h tasit hizina kadar
artmig bu degerden sonra ise azalmigtir. Bu durumun ilgili tagit hizlarinda motorun ¢alistig
yakit-hava karisimindan diger bir ifadeyle hava fazlalik katsayisindan kaynaklandig: ifade
edilmistir. Diger taraftan, saf LPG ve LPG-DME karigimlar1 88 ve 91 oktanli saf benzin
yakitlarina goére daha diisik CO emisyonu degerleri vermistir. Saf LPG ve LPG-DME
karigimlart kullanildiginda CO emisyonundaki azalmalarin LPG ve DME’nin gaz fazinda
silindire girmesi nedeniyle daha homojen bir yakit—hava karisimi olusturmasi ve LPG’nin
oktan sayisinin benzine gore daha yiiksek olmasi nedeniyle yanmay: iyilestirmesinden
kaynaklandig: ifade edilmistir. Benzer sekilde 91 oktanli benzin kullanildiginda 88 oktanlt
benzine gore daha diisitk CO emisyonu degerleri elde edilmistir. Ayrica, LPG ve DME’nin
molekiil yapilarinin benzine gore daha basit olmasinin yani daha diisiik karbon igerigine sahip
olmasinin ve DME’nin iceriginde oksijen bulunmasinin CO emisyonunun azalmasina katki

sagladig belirtilmistir [50].

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada buji ateslemeli motorlarda benzin veya diger yakitlarla birlikte DME

kullanilmasinin CO emisyonuna etkileri literatiire dayali olarak incelenmistir. Bulgularin
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1s1¢inda DME’nin buji ateslemeli motorlarda kullanilabilirliginin oldugu goriilmiis olup

asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

e Soguk ilk caligma sirasinda CO emisyonunun baslangigta benzin i¢in %3,01 ve DME i¢in
%2,95 gibi yiiksek degerlerde iken birka¢ saniye sonra hizli bir sekilde azaldigi ve
DME’nin benzinin yaklasik yarisi kadar CO emisyonu degerleri verdigi tespit edilmistir.
%80 LPG—%20 DME (DME20) karisimi i¢in soguk ve sicak ilk caligma sirasinda da CO

emisyonunun 6nemli dl¢lide azaldig: tespit edilmistir.

e Stokiyometrik karisimla (A=1) rdlantide ¢alisma durumunda benzinle birlikte DME
kullanilmast durumunda %49 karisim oranina kadar CO emisyonunun hizli bir sekilde

arttig1 bu karigim oranindan sonra artan DME oraniyla siirekli azaldig: belirlenmistir.

e Benzinli buji ateslemeli yanma ve DME pilot enjeksiyonlu yanma i¢in ayni hava fazlalik
katsayist (A=1,1) altinda diisiik yiikte calisma durumunda DME olduk¢a yiiksek CO
emisyonu degerleri verirken orta ve yiiksek yiiklerde benzin ve DME’nin yaklagik ayn1 CO

emisyonu degerleri verdigi tespit edilmistir.

e Direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motorda saf benzin ve %10 oraninda DME kullanilmas1
durumunda ¢oklu (¢ift) piiskiirtmenin tekli piiskiirtmeye kiyasla daha yiiksek CO emisyonu
verdigi ve ikincil piiskiirtme oraninin artirtlmasinin ve DME katkisinin CO emisyonunu
daha fazla artirdig1 tespit edilmistir. 1:3 oraninda ¢iftli piiskiirtme yapildiginda maksimum
CO emisyonu degerlerinin saf benzin i¢in 1041 ppm ve %10 DME orani i¢cin 1192 ppm
olarak elde edildigi ve %10 DME katkisinin %12,7 oraninda artisa neden oldugu

belirlenmistir.

e Buji ateslemeli motorlarda CO emisyonunun atesleme zamaninin degisiminden Onemli
Olciide etkilenmedigi ayni atesleme avansi ve hava fazlalik katsayis1 (A=1,2) degerinde
benzinle birlikte %15 oraninda DME kullanildiginda CO emisyonunun yaklasik %S5 arttig:

belirlenmistir.

e Stokiyometrik karisimla (A=1) calisma durumunda CO emisyonunun artan DME oraniyla
once azalip sonra arttigi, benzinle ¢alisma durumunda %0,497 olan CO emisyonunun
%12,4 DME oraninda %0,447 minimum degerine ulasarak yaklasik %10 azaldig1 ve DME

oraninin %15 ve iizerinde artirtlmasinin CO emisyonunu artirdig: tespit edilmistir.
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e Buji ateslemeli bir motorda A=1,2 hava fazlalik katsayis1 degerinde hidrojen ile birlikte
DME kullanildiginda CO emisyonunun artan DME oram ile siirekli olarak arttigi saf
hidrojen i¢in yaklagik 154 ppm olan CO emisyonu degerinin %3,4 DME oraninda yaklagik
%173 aratarak 420 ppm degerine ulastig1 tespit edilmistir.

e Buji ateslemeli bir motorda stokiyometrik (A=1) ve fakir karisimla (A=1,3) calisma
durumlarinda metanol ile birlikte DME kullanildiginda CO emisyonunun az miktarda
arttig1 belirlenmistir. Stokiyometrik ve fakir karisimla ¢alisma durumunda saf metanol i¢in
sirastyla %0,4 ve %0,16 olan CO emisyonunun stokiyometrik karisim i¢in %86,3 DME
oraninda %27,5 ve fakir karisim icin %85,2 DME oraninda %18,75 oranlarinda arttigi
tespit edilmistir

e Buji ateslemeli bir motorda rélantide stokiyometrik karigimla (A=1) ¢alisma durumunda
etanol ile birlikte DME kullanilmasinin CO emisyonunu azalttig1 belirlenmis ve saf etanol
icin %0,46 olan CO emisyonunun %100 DME oraninda yaklasik %22,5 azalarak %0,35

degerine diistiigii belirlenmistir.

e )=1,1 hava fazlalik katsayisinda yiikli ¢alisma durumunda etanol ile birlikte %1-2
oraninda DME kullanilmasinin CO emisyonunun artmasina neden oldugu ancak hava
fazlalik katsayisinin 1,1 degerinin iizerine ¢ikarilmasiyla CO emisyonun az miktarda
azaldigi belirlenmistir. Diger taraftan, CO emisyonunun 70 kPa emme manifoldu basincina
(motor yiikiine) kadar azalma egilimi gdsterdigi ancak 70 kPa’nin iizerindeki ytliklerde CO
emisyonunun arttigit ve ayni motor yikii degerinde DME katkisiyla CO emisyonunun
arttig1 81 kPa motor yiikiinde saf etanol i¢in %0,33 olan CO emisyonunun %2 DME
oraninda yaklasik %28,3 aratarak 90,46 degerine ulastig1 belirlenmistir.

¢ Buji ateslemeli bir motorda LPG ile birlikte %30 oranina kadar DME kullanilmasinin artan
motor yiikiiyle 6zellikle de yliksek yliklerde CO emisyonunu az miktarda artirdig: tespit
edilmistir. Ancak, buji ateslemeli motora sahip bir tasitla farkli hizlarda yapilan yol
testlerinde LPG ile birlikte %20 oranina kadar DME kullanilmasinin 6zelikle ytiksek tasit
hizlarinda CO emisyonunu benzine kiyasla dénemli oranlarda LPG’ye kiyasla daha diisiik

oranlarda azalttig1 belirlenmistir.

e Ani ve hizli gerceklesen yanma nedeniyle yakitin tamamen oksitlenmesi i¢in yeterli zaman

olmadigindan kontrollii kendiliginden ateslemeli (CAI) veya diger adiyla homojen dolgulu
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sikistirmayla ateslemeli (HCCI) motorlarin CO emisyonu degerlerinin geleneksel buji

ateslemeli ve dizel motorlardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

e HCCI motorlarda LPG-DME karisimlar1 kullanildiginda CO emisyonu degerlerinin hava

fazlalik katsayisinin artirilmasiyla yani yakit-hava karisiminin fakirlesmesiyle arttig1 ancak

vuruntu yogunlugunun artmasi ile azaldig: belirlenmistir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

AA

CAI
CNG
CO
CO2
DME
EGR
EKU
EMB

HC

KAY

[1]

[2]

[3]

: Lambda—Hava fazlalik katsayisi
: Derece

: Atesleme avansi

: Karbon

: Kontrollii kendiliginden ateslemeli
: Sikistirilmig dogalgaz

: karbon monoksit

: Karbondioksit

: Dimetil eter

: Egzoz gazi resirkiilasyonu

: Elektronik kontrol tinitesi

: Emme manifoldu basinci

: Tek atomlu hidrojen

: Cift atomlu hidrojen

: Hidrokarbon

NAKCA
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K : Kelvin

KMA : Krank mili agis1
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PO  : Piiskiirtme orani

PZ : Piiskiirtme zamani

Denys Stepanenko, Zbigniew Kneba, “DME as alternative fuel for compression ignition

engines—a review”’, Combustion Engines, 177(2), ss. 172—-179, 2019.

Troy A. Semelsberger, Rodney L. Borup, Howard L. Grene, “Dimethyl ether (DME) as

an alternative fuel”, Journal of Power Sources, 156, ss. 497-511, 2006.

Omar I. Awad, R. Mamat, Thamir K. Ibrahim, Ali Thacer Hammid, I. M. Yusri, Mohd

Adnin Hamidi, Ali M. Humada, A. F. Yusop, “Overview of the oxygenated fuels in

55



i. Sezer UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Dimetil Eterin Buji Ateslemeli Motorlarda CO Emisyonuna ve Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 31-60, 2025.
Etkileri Uzerine Bir Arastirma

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

spark ignition engine: Environmental and performance”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 91, ss. 394-408, 2018.

Omar I. Awad, R. Mamat, Obed M. Ali, N. A. C. Sidik, T. Yusaf, K. Kadirgama,
Maurice Kettner, “Alcohol and ether as alternative fuels in spark ignition engine: A
review”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82, ss. 25862605, 2018.
Stanistaw Kruczynki, Marcin Slezak, Wojciech Gis, Piotr Orlinski, Andrzej Kulczycki,
Wojciech Dziegielewski, Mateusz Bednarski, “Problems in fuelling spark ignition
engines with dimethyl ether”, Combustion Engines, 170(3), ss. 154—158, 2017.
Yanuandri Putrasari, Ocktaeck Lim, “Dimethyl ether as the next generation fuel to
control nitrogen oxides and particulate matter emissions from internal combustion
engines: A review”, ACS Omega, 7, ss. 32-37, 2022.

Constantine Arcoumanis, Choongsik Bae, Roy Crookes, Eiji Kinoshita, “The potential
of di-methyl ether (DME) as an alternative fuel for compression—ignition engines: A
review”, Fuel, 87, ss. 1014-1030, 2008.

Lei Shi, Changwei Ji, Shuofeng Wang, Teng Su, Xiaoyu Cong, Du Wang, Chuangqi
Tang, “Effects of second injection timing on combustion characteristics of the spark
ignition direct injection gasoline engines with dimethyl ether enrichment in the intake
port”, Energy, 180, ss. 10—-18, 2019.

Yuhan Huang, Nic  C. Surawski, Yuan Zhuang, John L. Zhou, Guang Hong, “Dual
injection: An effective and efficient technology to use renewable fuels in spark ignition
engines”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 143, ss. 110921, 2021.

Yong Qian, Zilong Li, Liang Yu, Xiaole Wang, Xingcai Lu, “Review of the state—of—
the—art of particulate matter emissions from modern gasoline fueled engines”, Applied
Energy, 238, 1269-1298, 2019.

Lei Shi, Changwei Ji, Shuofeng Wang, Xiaoyu Cong, Teng Su, Cheng Shi, “Impacts of
dimethyl ether enrichment and various injection strategies on combustion and emissions
of direct injection gasoline engines in the lean—burn condition”, Fuel, 254, ss. 115636,
2019.

F. Zhao, M.-C. Lai, D. L. Harrington, “Automotive spark—ignited direct—injection

gasoline engines”, Progress in Energy and Combustion Science, 25, ss. 437-562, 1999.

56


https://www.sciencedirect.com/author/24169074300/changwei-ji

i. Sezer UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Dimetil Eterin Buji Ateslemeli Motorlarda CO Emisyonuna ve Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 31-60, 2025.
Etkileri Uzerine Bir Arastirma

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Karittha Imorb, Amornchai Arpornwichanop, ‘“Comparative techno—economic
assessment of bio—methanol and bio-DME production from oil palm residue”, Energy
Conversion and Management, 258, 115511, 2022.

Zoha Azizi, Mohsen Rezaeimanesh, Tahere Tohidian, Mohammad Reza Rahimpour,
“Dimethyl ether: A review of technologies and production challenges”, Chemical
Engineering and Processing, 82, ss. 150-172, 2014.

M. Fazlollahnejad, M. Taghizadeh, A. Eliassi, G. Bakeri, “Experimental study and
modeling of an adiabatic fixed—bed reactor for methanol dehydration to dimethyl ether”,
Chinese Journal of Chemical Engineering, 17(4), 630—-634, 2009.

Su Han Park, Chang Sik Lee, “Applicability of dimethyl ether (DME) in a compression
ignition engine as an alternative fuel”, Energy Conversion and Management, 86, ss.
848-863, 2014.

Seyyed Ya’ghoob Hosseini, Mohammad Reza Khosravi Nikou, “Modeling of industrial
fixed bed reactor to produce dimethyl ether from methanol and determination of
optimum operating conditions”, Journal of American Science, 8(5), ss. 218-225, 2012.
Kanit Wattanavichien, “Implementation of DME in a small direct injection diesel
engine”, International Journal of Renewable Energy, 4(2), ss. 1-12, 2009.

M. Alam, S. Kajitani, “DME as an alternative fuel for direct injection diesel engine”, 4th
International Conference on Mechanical Engineering, Dhaka—Bangladesh, 87-92,
December 26-28, 2001.

Peng Geng, Erming Cao, Qinming Tan, Lijiang Wie, “Effects of alternative fuels on the
combustion characteristics and emission products from diesel engines: A review”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 71, 523-534, 2017.

Junfa Duan, Yongsheng Sun, Zhenzhong Yang, Zhiqiang Sun, Combustion and
emissions characteristics of diesel engine operating on composite combustion mode of
DME and diesel. Proceedings of International Conference on Mechanical Engineering
and Material Science, 27, ss. 463466, 2012.

A. Kowalewicz, M. Wojtyniak, “Alternative fuels and their application to combustion
engines”, Journal of Automobile Engineering, 219, ss. 103—125, 2005.

Ping Sun, Jincheng Feng, Song Yang, Chao Wang, Kexin Cui, Wei Dong, Yaodong Du,

Xiumin Yu, Jiangdong Zhou, “Particulate number and size distribution of dimethyl

57



i. Sezer
Dimetil
Etkileri

UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Eterin Buji Ateslemeli Motorlarda CO Emisyonuna ve Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 31-60, 2025.
Uzerine Bir Arastirma

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

ether/gasoline combined injection spark ignition engines at medium engine speed and
load”, Fuel, 313, ss. 122645, 2022.

Kitae Yeom, Choongsik Bae, “Knock characteristics in liquefied petroleum gas (LPG)—
dimethyl ether (DME) and gasoline-DME homogeneous charge compression ignition
engines”, Energy & Fuels, 23, ss. 1956-1964, 2009.

Zhen Huang, Xinqi Qiao, Wugao Zhang, Junhua Wu, Junjun Zhang, “Dimethyl ether as
alternative fuel for CI engine and vehicle”, Frontiers of Energy and Power Engineering
in China, 3(1), ss. 99-108, 2009.

Seung Hyun Yoon, June Pyo Cha, Chang Sik Lee, “An investigation of the effects of
spray angle and injection strategy on dimethyl ether (DME) combustion and exhaust
emission characteristics in a common-rail diesel engine.”, Fuel Processing Technology,
91, ss. 1364-1372, 2010.

Johannes ClaBlen, Sascha Krysmon, Frank Dorscheidt, Stefan Sterlepper, Stefan
Pischinger, “Real driving emission calibration—review of current validation methods
against the background of future emission legislation”, Applied Science, 11, ss. 5429,
2021.

Marco Valério Kuhlmann Raggi, José Ricardo Sodré, “Model for kinetic formation of
CO emissions in internal combustion engines”, SAE Technical Papers, ss. 2003—01—
3138, 2003.

Shete Yogesh Shreekrushna, “Engine emissions and their control: review”, International
Research Journal of Engineering and Technology, 6(1), ss. 450-456, 2019.

Ketan Bhabad, Sumedh Aher, Sahil Mhaiske, Samarth Nagapurkar, “Review on
emission control system in IC engine by 3 way catalytic converter with aluminum oxide
and titanium dioxide”, Journal of Emerging Technologies and Innovative Research,
10(11), ss. 505-518, 2023.

Patrycja Mako$, Edyta Stupek, Joanna Sobczak, Dawid Zabrocki, Jan Hupka, Andrzej
Rogala, “Dimethyl ether (DME) as potential environmental friendly fuel”, E3S Web of
Conferences, 116, Wroctaw, Poland, June 9-12, 2019.

Sanjoy Maji, Sirajuddin Ahmed, Weqar Ahmad Siddiqui, Sanjeev Aggarwal, Anil
Kumar, “Impact of di-methyl ether (DME) as an additive fuel for compression ignition
engine in reduction of urban air pollution”, American Journal of Environmental

Protection, 3(2), ss. 48-52, 2015.

58



i. Sezer

UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik

Dimetil Eterin Buji Ateslemeli Motorlarda CO Emisyonuna ve Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 31-60, 2025.
Etkileri Uzerine Bir Arastirma

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Changwei Ji, Chen Liang, Binbin Gao, Baojian Wei, Xiaolong Liu, Yongmimg Zhu,
“The cold start performance of a spark—ignited dimethyl ether engine”, Energy, 50, ss.
187-193, 2013.

Sunil Kumar Pathak, Vineet Sood, Yograj Singh, Shubham Gupta, Salim Abbasbhai
Channiwala, “Application of DME 20 fuel in a gasoline passenger car to comply with
Euro IV emission legislation”, SAE Technical Paper, 2017-01-0872, 2017.

H. F. Zhang, K. Seo, H. Zhao, “Combustion and emission analysis of the direct DME
injection enabled and controlled auto—ignition gasoline combustion engine operation”,
Fuel, 107, ss. 800-814, 2013.

Xue—Qing Fu, Bang—Quan He, Hong-Tao Li, Tao Chen, Si—Peng Xu, Hua Zhao,
“Effect of direct injection dimethyl ether on the micro-flame ignited (MFI) hybrid
combustion and emission characteristics of a 4—stroke gasoline engine”, Fuel Processing
Technology, 167, ss. 555-562, 2017.

Xue—Qing Fu, Bang—Quan He, Si—PengXu, Tao Chen, Hua Zhao, Yan Zhang, Yufeng
Li, Honglin Bai, “Multi—point micro—flame ignited hybrid lean—burn combustion of
gasoline with direct injection dimethyl ether”, International Journal of Engine Research,
22(1), ss. 140-151, 2021.

Changwei Ji, Lei Shi, Shuofeng Wang, Xiaoyu Cong, Teng Su, Menghui Yu,
“Investigation on performance of a spark—ignition engine fueled with dimethyl ether and
gasoline mixtures under idle and stoichiometric conditions”, Energy, 126, ss. 335-342,
2017.

Changwei Ji, Chen Liang, Shuofeng Wang, “Investigation on combustion and emissions
of DME/gasoline mixtures in a spark—ignition engine”, Fuel, 90, ss. 1133—-1138, 2011.
Lei Shi, Changwei Ji, Shuofeng Wang, Xiaoyu Cong, Teng Su, Du Wang, “Combustion
and emissions characteristics of a S.I. engine fueled with gasoline-DME blends under
different spark timings”, Fuel, 211, ss. 11-17, 2018.

Song Yang, Ping Sun, Jincheng Feng, Kexin Cui, Chao Wang, Wei Dong, Xiumin Yu,
Ye Gu, “Combustion and emissions characteristics of combined injection gasoline
engine with direct injection dimethyl ether enrichment in lean burn conditions”,

http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4147182.

59


https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4147182

i. Sezer UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Dimetil Eterin Buji Ateslemeli Motorlarda CO Emisyonuna ve Fen Bilimleri Dergisi, 7(1): 31-60, 2025.
Etkileri Uzerine Bir Arastirma

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Xiaoyu Cong, Changwei Ji, Shuofeng Wang, “Investigation into engine performance of
a hydrogen—dimethyl ether spark—ignition engine under various dimethyl ether
fractions”, Fuel, 306, ss. 121429, 2021.

Chen Liang, Changwei Ji, Xiaolong Liu, “Combustion and emissions performance of a
DME-enriched spark—ignited methanol engine at idle condition”, Applied Energy, 88,
ss. 3704-3711, 2011.

Mingfa Yao, Zheng Chen, Zunqing Zheng, Bo Zhang, Yuan Xing, “Study on the
controlling strategies of homogeneous charge compression ignition combustion with
fuel of dimethyl ether and methanol”, Fuel, 85, ss. 2046—-2056, 2006.

Changwei Ji, Chen Liang, Yongming Zhu, Xiaolong Liu, Binbin Gao, “Investigation on
idle performance of a spark—ignited ethanol engine with dimethyl ether addition”, Fuel
Processing Technology, 94, ss. 94-100, 2012.

Chen Liang, Changwei Ji, Binbin Gao, Xiaolong Liu, Yongming Zhu, “Investigation on
the performance of a spark—ignited ethanol engine with DME enrichment”, Energy
Conversion and Management, 58, ss. 19-25, 2012.

Chen Liang, Chanwei Ji, Binbin Gao, “Load characteristics of a spark—ignited ethanol
engine with DME enrichment”, Applied Energy, 112, ss. 500-506, 2013.

Seokhwan Lee, Seungmook Oh, Young Choi, “Performance and emission
characteristics of an SI engine operated with DME blended LPG fuel”, Fuel, 88, ss.
1009-1015, 2009.

Seokhwan Lee, Seungmook Oh, Young Choi, Kernyong Kang, “Effect of n—Butane and
propane on performance and emission characteristics of an SI engine operated with
DME-blended LPG fuel”, Fuel, 90, ss. 1674-1680, 2011.

Riesta Anggarani, Maymuchar, Cahyo S. Wibowo, Reza Sukaraharja, “Performance and
emission characteristics of dimethyl ether (DME) mixed liquefied gas for vehicle (LGV)
as alternative fuel for spark ignition engine”, Energy Procedia, 65, ss. 274-281, 2015.

60



