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OZET

Alkoller ve eterler gibi oksijen igerikli yakitlar yanmay: iyilestirmek ve emisyonlari azaltmak
i¢in icten yanmali motorlarda alternatif yakit veya yakit katkisi olarak kullanilabilirler. Bu alkol
ve eter yakitlar genellikle komiir, dogalgaz, biyokiitle ve atik {riinler gibi bir kismi
yenilenebilir ve yerel olan ¢esitli kaynaklardan tiretilirler. Oksijen ierikli yakitlarin cogu daha
temiz bir yanma saglamalarinin yani sira petrol kokenli yakitlara benzer tutusma ve yanma
karakteristiklerine sahiptirler. Etanol ve metil tersiyer biitil eter (MTBE) benzinin oktan
sayisini ve oksijen igerigini artirmak i¢in diigiik karigim oranlarinda kullanilan baglica
katkilardandir. Alkol ve eter yakitlarin benzine katilmasi bu yakitlarin yiiksek oksijen igerigi
sayesinde yanmanin iyilestirilmesini saglar ve bu sayede yanma verimi artarken emisyonlar da
azalir. Ancak, bu alkol ve eter yakitlarin enerji igerigi benzine gore diisiik oldugundan katki
olarak kulanildiklarinda genelde motorun yakit tiiketimi artmaktadir. Dimetil eter (DME) buji
ateslemeli motorlarda yakit veya benzin katki maddesi olarak uzun bir gegmise sahip degildir.
Ancak buji ateslemeli motorlarda DME’yi benzinle birlikte kullanmak yanmay: iyilestirmek
ve motorun termik verimini artirmak i¢in olasi ¢6ziimlerden biri olarak gériilmektedir. Ayrica,
DME buji ateslemeli motorlarda benzinle birlikte kullanildiginda yakit ekonomisini ve
emisyon performansini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan, ulasimdan kaynaklanan
karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarmin ana kaynagi buji ateslemeli
benzinli motorlu araglardir. Buji ateslemeli motorlarda DME kullanimmin yiiksek oksijen
icerigi sayesinde standart benzinli motorlara kiyasla daha diisik CO ve HC emisyonlari
tiretebilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle, DME’nin buji ateslemeli motorlarda kullanimina
yonelik yapilan ¢alismalarin sonuglarinin bir arada degerlendirilmesi gelecekteki ¢aligmalar ve
pratik uygulamalar agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢aliysma, DME’nin buji ateslemeli
motorlarda yakit veya yakit katkist olarak kullanilmasi iizerine yapilan caligmalardan
derlenmistir. Bu derleme ¢aligmasi buji ateslemeli motorlarda DME kullaniminin ézellikle HC
emisyonu iizerindeki etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir.
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ABSTRACT

The oxygenated fuels such as alcohols and ethers can be used in internal combustion engine as
fuel and fuel additive for improving the combustion and reducing the emissions. These alcohol
and ether fuels are usually produced from a variety of sources, some of which are renewable
and local, such as coal, natural gas, biomass and waste products. Most oxygenated fuels have
similar ignition and combustion characteristics to petroleum based fuels besides they give
cleaner combustion. Ethanol and methy] 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 engines, but using of DME with gasoline in spark ignition
engines is considered as one of the possible solutions to improve combustion and increase
engine thermal efficiency. Moreover, it is considered that DME can enhance the fuel economy
and emissions performance when it is used with gasoline in spark ignition engines. On the other
hand, the main sources of carbon monoxide (CO) and hydrocarbon (HC) emissions from
transportation are gasoline engine vehicles. It is stated that using of DME in spark ignition
engines can generate the lower CO and HC emissions compared to standard gasoline engines
due to high oxygen content of DME. Therefore, it is important to evaluate together the results
of the studies on the use of DME in spark ignition engines for future studies and practical
applications. This study was compiled the papers which completed on using of DME as a fuel
or fuel additive in spark ignition engines. The review study aims to investigate the effects of
using DME in spark ignition engines especially on hydrocarbon (HC) emissions.

1. Giris

Ekolojik sorunlar ve ham petroliin tiilkenme tehlikesi
aragtirmacilar1 daha gelismis yakma teknolojileri ve

yanmadan sonra emisyonlar1 azaltmaya yonelik sistemlerin
gelistirilmesi ile birlikte fosil kdkenli olmayan alternatif
yakitlar aramaya yoneltmistir. Temiz alternatif yakitlarin
kullanimi bahsedilen sorunlarin ¢dziimiine yonelik umut
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verici  yontemlerden birisi  olarak  goriilmektedir
(Semelsberger vd., 2006; Stepanenko & Kneba, 2019).
Dimetil eter (DME) temiz ve verimli yanma saglayarak
zararll emisyonlar1 azaltabilecek alternatif yakitlardan
birisi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, DME bir kism1
yenilenebilir olan ham petrol, dogal gaz, kdmiir, biyokiitle,
atik yaglar ve atik {irlinler gibi ¢esitli kaynaklardan yerel
olarak da iiretilebilmektedir (Awad vd., 2018a; Awad vd.,
2018b).  Biyokiitle kaynaklardan iiretilen DME
kullanimiyla ilgili bir diger énemli husus yakit iiretim
zincirindeki ~ karbondioksit ~ (CO,)  emisyonunun
azaltilmasidir. Biyokiitlenin tiiriine bagli olarak DME nin
iretim dongiisiindeki CO, emisyonunun yaklasik %92
oraninda azaltilabildigi ifade edilmektedir (Kruczynki vd.,
2017). Ote yandan, ulasimdan kaynaklanan karbon
monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarinin ana
kaynagmin buji ateslemeli benzinli motorlarla g¢alisan
araclar oldugu diistiniilmektedir. DME yiiksek oksijen
igerigine sahip oldugundan buji ateslemeli motorlarda
benzin veya diger yakitlarla birlikte DME kullaniminin
yanmay iyilestirerek standart benzinli motorlara kiyasla
daha diisiik CO ve HC emisyonu degerleri saglayabilecegi
ileri siiriilmektedir (Putrasari & Lim, 2022). Esasen DME
yanma hiz1 yiiksek olmasina ragmen yiiksek setan sayisina
sahip olmasi nedeniyle vuruntu dayanimi diisiik
oldugundan buji ateslemeli motorlarda kullanilmaya
elverigli bir yakit degildir (Arcoumanis vd., 2008).
Bununla birlikte, DME kolay tutusabilmesi ve hizl
yanabilmesi nedeniyle fakir karigimla ¢alisma kosullarinda
yanma verimini ve motor performansini artirmak igin buji
ateslemeli motorlarda tutusmayi ve yanmay1 iyilestirici
olarak kullanilabilir (Shi vd., 2019a). Yapilan deneysel
calismalar direkt piiskiirtmeli benzinli motorlarda fakir
karigimla ¢aligma kosullarinda emme kanalina DME
plskiirtilmesinin ~ termik ~ verimi  artirip  ¢evrim
farkliliklarim1 azaltarak motorun daha kararli ¢alismasini
sagladigint gostermistir (Huang vd., 2021). Bu nedenle,
son yillarda yenilenebilir alternatif yakitlarin kullanimini
tesvik etmek icin ¢ift yakith piiskiirtmeli motorlar
gelistirilmektedir. Cift yakith piiskiirtme sistemleri daha
verimli bir yanma sisteminin gelistirilmesini amaglayan
stirdiiriilebilirlik ve ¢gevrenin korumayla ilgili acil sorunlara
¢O6zlim bulmaya yonelik yeni bir teknolojidir. Direkt
piskiirtmeli benzinli motorlarla karsilagtinldiginda ¢ift
yakith piiskiirtme sistemlerinin termik verimi artirdigi, HC
ve azot oksit (NOx) emisyonlarini azalttigi ancak CO
emisyonunu belli oranda artirdigi tespit edilmistir (Shi vd.,
2019b). Bu nedenle, DME’nin buji ateslemeli motorlarda
yakit veya katki olarak kullanimina yonelik yapilan
calismalarin sonuglarnin bir arada degerlendirilmesi
yapilacak yeni caligmalar ve pratik uygulamalar igin
oldukca onemlidir. Bu derleme ¢aligmasi buji ateslemeli
motorlarda DME kullaniminin HC emisyonlari iizerindeki
etkilerini  literatire =~ dayali  olarak  arastirmayi
amaclamaktadir.

2. Arastirma Bosluklari

DME’nin buji ateslemeli motorlarda HC emisyonuna
etkileri ile ilgili olarak bir¢ok faktoriin etkisi incelemis olsa
bile, bu konuda bazi Onemli aragtirma bosluklar
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bulunmaktadir. Bu konuda daha fazla aragtirma yapilmasi
gereken alanlar soyle siralanabilir.

1. DME’nin HC emisyonlar iizerindeki etkilerinin motor
tipine gore degisimi: Mevcut ¢alismalar, DME’nin HC
emisyonlarina etkilerini farklt motor tiplerine gore
kiyaslamamaktadir. Farkli silindir hacimleri, sikistirma
oranlari, yakit piiskiirtme sistemleri ve farkli egzoz sistemi
teknolojilerinin etkisi iizerine daha fazla veri toplanmasi
gerekir. Ozellikle diisik hacimli ve yiiksek verimli
motorlarda DME kullanimimin HC emisyonlan tizerindeki
etkisinin daha detayli bir sekilde incelenmesi 6nemlidir.

2. DME’nin yakit karisimi ve atesleme zamanlamasi
iizerindeki etkileri: DME’nin buji ateslemeli motorlarda
kullanimi, yakit karigiminin &zelliklerini ve atesleme
zamanlamasini etkileyebilir. Ancak, bu etkilesimlerin HC
emisyonlar1 iizerindeki uzun vadeli etkileri heniiz tam
olarak anlasilmamistir,. DME’nin hava-yakit karisimi
lizerindeki etkileri ve optimum atesleme zamanlamasi
konusunda daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

3. Farkl1 yakitlarin DME ile karisimlarinin HC emisyonlar
tizerindeki etkileri: DME, motorlarda dogrudan yakat
olarak kullanmilmasinm yam sira, diger yakitlarla
kanistirtlarak da kullamlabilmektedir. DME’nin benzin,
alkol yakitlarla veya diger gaz yakitlarla karistirilmasinin
HC emisyonlan iizerindeki etkileri hakkinda simrl bilgi
bulunmaktadir. Farkli oranlarda DME ve diger yakitlarin
karistirilmasinin, motorun yanma siiregleri ve emisyonlar
iizerindeki etkilerine dair daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir.

4. Yiksek yik ve hizlarda DME’nin HC emisyonlar
iizerindeki etkileri: Cogu caligmada, motorun diisiik yiik
kosullarindaki performansi incelenmistir. Ancak, yiiksek
hiz ve yiiklerde DME’nin HC emisyonlarina etkileri ¢ok
daha az incelenmistir. Yiiksek yiik ve hiz kosullarinda
yakit verimliligi ve HC emisyonlarmin detayli olarak
incelenmesi, DME’nin pratikteki potansiyelini daha iyi
degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

5. DME’nin egzoz sonrast sistemin performansi iizerindeki
etkileri: Motorlarda DME kullanimi, katalitik konvertor,
partikiil filtresi vb. egzoz sonrasi sistemlerin performansini
etkileyebilir. DME’nin daha diisik karbon igerigi ve
yanma sicakliklari, egzoz gazlan {zerinde farklh
reaksiyonlar olusturabilir. Ancak, DME kullaniminin
egzoz sonrast sistemlerdeki etkinlik ve Omiir iizerine
etkilerine yonelik yapilan aragtirmalar yetersizdir. Bu
konuda daha fazla ¢alisma yapilmasi gereklidir.

6. Emisyon test standartlarinin DME igin uygunlugu
iizerine arastirmalar yapilmasi: Motorlarda DME
kullanimmin HC emisyonlar1 {izerindeki etkilerini
degerlendirmek icin mevcut emisyon test standartlart
DME’nin 6zelliklerine uygun olmayabilir. DME’nin
yliksek setan sayisi, diisiik kaynama noktasi vb. yakit
ozelliklerini dikkate alacak sekilde mevcut emisyon test
prosediirlerinin gelistirilmesi gereklidir.

7. Uzun siireli performans ve emisyon degisimleri:
DME’nin  motor performanst {izerindeki etkileri
cogunlukla kisa vadeli testlerle degerlendirilmistir. Ancak,
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DME ile ¢alisan motorlarin uzun vadeli dayanikliligi, yakit
titketimi ve emisyonlart iizerindeki etkileri hakkinda sinirli
bilgi bulunmaktadir. Uzun siireli ¢aligma kosullar altinda
DME kullaniminin motor émrti, performans ve emisyonlar
iizerindeki etkilerinin arastirilmasi, motor tasarimi ve yakit
stratejilerinin optimizasyonu agisindan 6nemlidir.

Bu arastirma bosluklari, DME’nin buji ateslemeli
motorlarin  HC emisyonlarma etkileri {izerine daha
derinlemesine calismalar  yapilmasi gerektigini

gostermektedir. Bu alandaki gelecekteki ¢aligmalar, daha
temiz ve verimli motor teknolojilerinin gelistirilmesine
katki saglayacagi timit edilmektedir.

3. Calismanin Metodolojisi

Bu derleme c¢alismasinda, DME’nin buji ateslemeli
motorlarda yakit veya yakit katkisi olarak kullaniminin HC
emisyonlarina etkisini degerlendirmek i¢in mevcut
literatiir sistematik bir yaklagimla incelenmistir. Arastirma
kapsaminda, oncelikle bilimsel literatiir yaygin olarak
bilinen veri tabanlart kullamlarak taranmis, giincel ve
hakemli yaynlar tercih edilmis ve DME’nin sadece buji

ateslemeli motorlarda kullanildigi  deneysel veya
simiilasyon temelli calismalar tespit edilmistir. Bu
kriterleri  karsilamayan  c¢aligmalar  kapsam  dist

brrakilmistir. Ayrica, sadece 6zet bilgiler igeren konferans
bildirileri, patentler ve teknik raporlar dikkate
almmamustir. Segilen c¢aligmalar, DME’nin motor tipi,
yakit karisim orani, ategleme parametreleri, motor devri ve
yiik kosullarina gore simiflandirilmistir. Her calisma
bulunan HC emisyonu degerleri grafiklerle gosterilerek
degerlendirilmistir. DME’nin HC emisyonlarina etkisini
artiran veya azaltan parametreler belirlenmis, ortak
egilimler ve farkhliklar vurgulanmustir. Incelenen
calismalarin sonuglari, deneysel yontemler ve motor
karakteristikleri cercevesinde yorumlanmis ve bulgular
analiz edilerek olast nedenleri tartisitlmistr. DME
kullanimi ile HC emisyonundaki degisimler Cizelge
seklinde verilmis ve literatiirdeki bosluklar ve gelecekteki
aragtirmalara yonelik Oneriler sunulmustur. Bu yontem
cercevesinde gerceklestirilen ¢alisma, DME’nin buji
ateslemeli motorlarda HC emisyonlarina etkilerini
biitiinciil bir bakis agisiyla analiz etmeyi ve bu alandaki
bilgi eksikliklerini gidermeyi amaglamaktadir.

4. Dimetil Eterin Yakit Ozellikleri

Sekil 1’de goriildiigii gibi DME, CHs—O-CHs (C,HsO)
kimyasal formiiliine sahip en basit eterlerden birisidir.
Genel olarak, DME’nin fiziksel ¢zellikleri sivilastirilmis
petrol gazi (LPG) ile benzerdir. Bu nedenle DME’nin
tasinmasi, depolanmasi ve yakit istasyonlarinda araglara
dolumu ile ilgili olarak LPG ile benzer sartlarin saglanmasi
gerekmektedir (Alam & Kajitani, 2001).

H H
I I
H—C—O0—C—H
I I
H H
Sekil 1. DME’nin kimyasal yapis1 (Park & Lee, 2014)
Figure 1. Chemical structure of DME (Park & Lee, 2014)
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Sekil 2°de goriildiigii gibi DME direkt veya endirekt tiretim
metotlaryla iiretilebilmektedir. Sekil 2°de goriildiigi gibi
direkt iiretim yonteminde DME dogrudan dogalgazdan
iiretilirken endirekt iiretim yonteminde metanolden suyun
uzaklastirilmas:  (dehidrasyon veya  kondenzasyon)
reaksiyonu ile DME iiretilmektedir (Park & Lee, 2014).
Enerji esdegeri bazinda disiiniildiigiinde DME {iretimi,
benzin veya dizel yakitindan daha diisiik maliyetlidir.
Biiytik 6lcekli tiretim dikkate alindiginda DME nin {iretim
maliyeti sikistirilmis dogalgaz (CNG) veya sivilastirilmis
dogalgaz (LNG) iretim maliyetlerine benzerdir
(Wattanavichien, 2009). Neredeyse zehirsiz olan DME
atmosferik basing ve oda sicakligi kosullarinda gaz fazinda
olup sivilastirilabilmesi i¢in 5 barin iizerindeki basinglarda
sikistirilmast  gerekmektedir. Tasit lizerinde kullanimi
sirasinda ise yakit deposundan motora sevk edilirken buhar
tikact olusumunu dnleyebilmek i¢in yakit dagitim hattinda
basincin 17 ila 20 bar degerlerine c¢ikarilmasi
gerekmektedir (Kowalewicz & Wojtyniak, 2005; Duan
vd., 2012).

l‘f?.‘"’__ak‘a"‘ Sentezleme .
Komiir Indirekt Déniisiim
Dogalgaz > DME
Petrol
Biyokiitle (CO+H)) >
Direkt Doniigii

Sekil 2. DME’nin iiretim metotlar (Azizi vd., 2014)
Figure 2. DME production methods (Azizi et al., 2014)

Benzin, LPG ve DME yakitlarinin 6zellikleri Cizelge 1’de
verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi, DME LPG ile yakin
degerlere sahipken benzinden olduk¢a farkli degerlere
sahiptir. DME olduk¢a yiiksek buhar basinci ve diisiik
kaynama noktasi sicakligina sahip olmasi nedeniyle oda
sicakliginda ve atmosfer basinci altinda gaz fazindadir.
Diger taraftan DME’nin enerji igerigi (1s1l degeri) LPG ve
benzine gore oldukca diisiiktiir. Bu nedenle, DME’nin
kullanimi sirasinda yakit dagitim ve piiskiirtme sistemleri
ile yanma sisteminin uygun sekilde modifiye edilmesi
gerekmektedir (Huang vd., 2009). DME’nin diisiik oktan
say1si ve yliksek setan sayisi degerine sahip olmasi onun
kolay tutusabilirliginin gostergesidir. Ayrica, DME’nin
buharlagsma gizli 1sisinin benzine gore olduk¢a yiiksek
olmasi DME’nin emme kanalina puskiirtiilmesi
durumunda taze dolgu sicakliginin diismesini saglayarak
motorun hacimsel veriminin artisina katki saglayacaktir.
Bu ozelligi sayesinde DME sogutucu akigskan (RE170)
olarak da kullanilabilmektedir. DME nin igeriginde %34.8
oksijen bulunmakta olup kimyasal yapisinda sadece C—H
ve C—O kimyasal baglar1 vardir ve dogrudan C-C bagi
bulunmaz. Bu kimyasal &zellikleri sayesinde DME’nin
yanmasi sonucunda sifira yakin partikiil madde (PM)
emisyonu ve daha diisiik motor giiriiltiisii olusur ve yiiksek
oranlarda egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) uygulanarak
NOx emisyonu onemli oOlgiide azaltilabilir
(Wattanavichien, 2009). DME’nin diisiik viskozitesi
nedeniyle 6zellikle yiiksek basinglar altinda yakit besleme
sisteminde sizintilara neden olmamasi igin diisiik toleransh
parcalarin kullanilmasi gerekir. DME’nin zayif yaglama
Ozelligine sahip olmasi nedeniyle yakit piiskiirtme
sistemindeki hareketli pargalarda asinma olusumunu
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onlemek i¢in igerisine yaglayici ve sizintiy1 dnleyici uygun
katkilarin katilmas1 onerilmektedir. DME’nin
sikistirtlabilirligi sivi yakitlara kiyasla yiiksek oldugundan
yakit besleme hattinda nakledilebilmesi i¢in daha fazla
pompalama isi gerekmektedir. DME korozif yapisi
nedeniyle kauguk veya lastik esasli malzemelerin kimyasal

yapisint bozucu bir etkiye sahip oldugundan yakit
sistemindeki bu tiir malzemelerin korozif etkilere dayaniklh
malzemelerle degistirilmesi gerekmektedir (Yoon vd.,
2010). Ote yandan, DME’nin metal esasli malzemeler
iizerinde korozif etkiye sahip olmamasi bir avantaj olarak
degerlendirilmektedir (Park & Lee, 2014).

Cizelge 1. Benzin, LPG ve DME’nin &zellikleri (Yeom & Bae, 2009; Sun vd., 2022)
Table 1. Characteristics of gasoline, LPG, and DME (Yeom & Bae, 2009; Sun et al., 2022)

Ozellik Benzin LPG DME
Kimyasal formiilii CxHy C3Hg—C4Hio C2HsO
Molekiil kiitlesi, g/mol 46.07 44.1-58.2 46.07
Yogunlugu (ke/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 noktas1 (°C) —42.78 -104 411
Tutusma sicakligi (°C) 300450 470 350
Reid buhar basinci (psi) 815 170 116
Kiitlesel oksijen icerigi (%) - - 34.8
Kiikiirt igerigi (ppm) 200 5-40 -
Yanma hiz1 (cm/s) 30-60 40 42.9-61
Tutusabilir karigim oranlart (%) 1.4-7.6 2.15-9.6 3.4-27
Stokiyometrik hava—yaki orani 14.7 15.7 9
Buharlagma gizli 1sis1 (kJ/kg) 290-420 358.2 461.6
Alt1s1l degeri (MJ/kg) 44.1 46.3 28.43
Oktan say1s1 80-90 94-112 -
Setan sayisi 8.14 - 55-60

5. Dimetil Eterin Hc Emisyonuna Etkileri

Sekil 3(a)’da HC emisyonunun rélantide ilk calisma
sirasinda  benzin ve DME igin zamanla degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi HC emisyonu ilk
calisma sirasinda 6zellikle benzin igin dnce hizlica artip
yaklasik 5 saniye (s) sonra hizlica diismektedir. Sogukta ilk
calisma sirasinda motorun ilk hareketini saglamak icin
elektronik kontrol {initesi (EKU) tarafindan silindire
fazladan yakit génderilmesi ve silindir i¢i sicakligin diisiik
olmasi nedeniyle piiskiirtiilen sivi benzinin atomize olmasi
ve buharlagmasi zorlagmaktadir. Bunun sonucunda, yakitin
oksidasyonu tam ger¢eklesmediginden olusan eksik yanma
nedeniyle yiikksek CO ve HC emisyonu degerleri ortaya
¢ikmaktadir. Sogukta ilk ¢aligma sirasinda olusan yiiksek
emisyon seviyeleri i¢ten yanmali motorlarda ¢oziilmesi
gereken Onemli sorunlardan biridir. Diger taraftan,
DME’nin benzine goére olduk¢a diigik HC emisyonu
degerleri verdigi Sekil 3(a)’da goriilmektedir. DME igin
maksimum HC emisyonu 4192 ppm olarak belirlenmis
olup bu degerin benzinle ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikan
maksimum degerin sadece %11.8°’i kadar oldugu
belirtilmigtir. DME motora gaz fazinda gonderildiginden
kisa siirede havayla homojen olarak karigabilmekte ve
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kimyasal yapisinda dogrudan C-C bagi olmadigindan
disik sicaklikta daha hizli oksitlenmektedir. Bunun
sonucunda, sikistirma siirecinde silindir i¢i sicaklik daha
hizli yiikselerek yanma i¢in uygun kosullar olustugundan
verimli bir yanma gerceklesir. Bu nedenlerle, DME
kullanildiginda ilk ¢aligma sirasinda ve sonrasinda benzine
gore olduk¢a diisik HC emisyonu degerlerinin ortaya
ciktigr belirtilmistir. Diger taraftan, ilk ¢alismadan kisa bir
siire sonra motorun 1sinmast sonucunda HC emisyonu
degerlerinin hem benzin hem de DME i¢in hizlica azaldigi
goriilmektedir. Ancak, DME’nin yiiksek yanma hizina
sahip olmasi nedeniyle daha verimli bir yanma saglayarak
benzine gore oldukga diisiik yaklasik 1000-1300 ppm
seviyesinde HC emisyonu degerleri verdigi belirtilmistir
(Jivd., 2013).

Sekil 3(b)’de HC emisyonunun benzinli buji ateslemeli
yanma ve DME pilot enjeksiyonlu yanma i¢in ortalama
indike basing (OIB-motor yiikii) ile degisimi verilmistir.
Sekilde goriildigii gibi HC emisyonu DME pilot
enjeksiyonlu—kontrollii kendiliginden ateslemeli (CAI)
veya diger adiyla homojen dolgulu sikistirmayla ateglemeli
(HCCI) yanma durumunda o6zellikle diisiik motor
yiiklerinde buji ateslemeli yanmaya gore oldukga yiiksek
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degerler almigtir. Bu durumun, diisilk motor yiiklerinde
DME pilot enjeksiyonlu yanma sirasinda asir1 fakir yakit—

40000

hava karisimi kullamlmast nedeniyle yanma verimindeki
diististen kaynaklandig belirtilmistir (Zhang vd., 2013).
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Sekil 3. HC emisyonunun a) benzin ve DME yakitlari igin zaman ile (Ji vd. (2013)’deki veriler kullanilarak yeniden
¢izilmistir) ve b) farkli yanma stratejileri i¢in motor yiikii ile (Zhang vd. (2013)’deki veriler kullanilarak yeniden

cizilmistir) degisimi

Figure 3. Variation of HC emissions with a) time for gasoline and DME fuels (re-drawn using data from Ji et al. (2013))
and b) engine load for different combustion strategies (re-drawn using data from Zhang et al. (2013))

Sekil 4(a)’da HC emisyonunun benzin ve %10 DME—
benzin karigimi i¢in 60 kPa emme manifoldu basinci
(EMB-kismi motor yiikii), 1400 d/dk ve 1.2 ve 1.3 lambda
(M) degerlerinde 2. piiskiirtme zamani (PZ2) ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi HC emisyonu A=1.2
icin PZ2’nin artmasiyla az miktarda azalirken A=1.3 i¢in
PZ2 arttik¢a once azalmakta daha sonra artmakta olup
A=1.2"ye gore daha yiiksek HC emisyonu degerleri ortaya
ctkmistir. A=1.3 i¢in daha yiiksek HC emisyonu degerleri
ortaya ¢ikmasimin daha fakir karisimla ¢alisma nedeniyle
artan ¢evrim farkliliklarindan kaynaklandigi belirtilmistir.
PZ2 erkene alindiginda fakir yakit—hava karigimi sebebiyle
buji etrafinda tutusabilir yeterli miktarda yakita sahip
homojen bir karigim olugmamasi nedeniyle iyi bir tutusma
ve yanma ger¢eklesmemesi sonucu HC emisyonunun
arttigi ifade edilmistir. PZ2 biraz geciktirildiginde ise buji
etrafindaki yakit miktarinin yeterli diizeye ulagsmasi sonucu
tutusmanin  kolaylasip yanmanin iyilestigi ve HC
emisyonunun azaldigi belirtilmistir. Ancak, PZ2 ¢ok fazla
geciktirildiginde piston ylizeyinde ve silindir duvarlarinda
biriken sivi yakit filminin yakitca zengin bolgeler
olusturarak HC emisyonunu artirdig1 ifade edilmistir. Bu
nedenle, direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motorlarda
fakir karisimin neden oldugu olumsuzluklarin PZ2’nin
uygun sekilde ayarlanmasiyla azaltilabilecegi
belirtilmistir. Diger taraftan, ayn1 A ve PZ2 degerleri i¢in
%10 DME-benzin karisiminin daha diisik HC emisyonu
verdigi sekilde goriilmektedir. Segman yuvalart ve
silindirin uzak koseleri gibi diisiik sicaklikli bolgelerde
olusan sivi yakit filminin yakit-hava karisimi tamamen
yanmadan alevin sénmesinin HC emisyonu olusumunun
temel nedeni oldugu belirtilmektedir. Diger taraftan, fakir
yakit—hava karisimlarinin yanma sicakligin diisiirerek HC
emisyonunun artirdigt belirtilmistir. DME’nin igeriginde
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oksijen olmasi, yapisinda dogrudan C-C bagi
bulunmamasi ve diisik C/H oranina sahip olmasinin
yanma hizini artirarak fakir karigimla ¢alisma kosullarinda
HC emisyonunu azalttig1 ifade edilmistir. Ayrica, DME
gaz fazinda oldugundan daha homojen yakit—hava karigimi
olusturarak kolay tutusmayir saglamakta ve silindir
duvarlarinda sivi yakit filmi olusturmadigindan alev
cephesinin ~ duvarlara  daha fazla  yaklagsmasim
saglamaktadir. Bu etkilerin sonucunda, benzinle birlikte
DME kullanildiginda HC  emisyonunun azaldigi
belirtilmistir (Shi vd., 2019a).

Sekil 4(b)’de HC emisyonunun benzin ve %10 DME—
benzin karisimi i¢in 62 kPa EMB, 1400 d/dk ve A=1.2
degerlerinde 2. piiskiirtme oram (PO2) ile degisimi
verilmistir. Direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli motorlarda
tekli piiskiirtmenin homojen bir yakit—hava karisimi
olusturarak ¢evrim farkliliklarint ve HC emisyonu artirdigi
ve bu olumsuzluklarin kademeli (gift) piiskiirtme ile
azaltilabilecegi belirtilmistir. Sekilde goriildigi gibi HC
emisyonu PO2’nin artmasiyla once azalmis daha sonra
artmistir. Cift piiskiirtme stratejisinde; piskiirtiilen yakitin
bir kismu silindir igerisinde homojen olmayan bir 6n
karisim olustururken bujinin yakinina yapilan ikinci
puskiirtme zengin tutusabilir bir karisim olusturarak kararli
bir tutusma ve giiclii bir yanma saglanmaktadir. Boylece,
cift pliskiirtme yapildiginda 3:1, 2:1 ve 1:1 PO2 degerleri
icin HC emisyonu azalmis, 1:2 ve 1:3 PO2 degerleri icin
ise artmistir. Ayrica, direkt piiskiirtmeli buji ateslemeli
motorda %10 DME—benzin karisimi kullanildiginda HC
emisyonu tiim piiskiirtme senaryolarinda azalmistir.
Bunun, DME’nin iceriginde oksijen olmasi ve kimyasal
yapisinda direkt C—C bagi bulunmamasi nedeniyle tam
yanma  saglaylp yanma  verimini  artmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir (Shi vd., 2019b).
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Sekil 4. HC emisyonunun benzin ve %10 DME-benzin karisim i¢in a) 2. piiskiirtme zamamn ile (Shi vd. (2019a)’daki
veriler kullanilarak yeniden ¢izilmistir) ve b) 2. piiskiirtme orani ile (Shi vd. (2019b)’deki veriler kullanilarak yeniden

¢izilmistir) degisimi

Figure 4. Variation of HC emissions for gasoline and 10% DME—gasoline blend with a) 2nd injection timing (redrawn
using data from Shi et al. (2019a)) and b) 2nd injection ratio (redrawn using data from Shi et al. (2019b)).

Sekil 5(a)’da HC emisyonunun farkli PO2 degerleri igin
DME orani ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
PO2 degerlerinden bagimsiz olarak degerlendirildiginde
DME oram artttkga HC emisyonunun siirekli azaldif
goriilmektedir. DME’nin benzine gore kendiliginden
tutusma sicakhigmin diisiik, kimyasal yapisinin basit ve
iceriginde oksijen bulunmasi sebebiyle tamamen
yanmasinin kolay olmasi ve DME orani arttikca motora
gonderilen benzin miktarinin azaltmast sonucu HC
emisyonunun azaldigi belirtilmistir. Ayrica, DME’nin

tutusma gecikmesi ve yanma siirelerinin kisa olmasi
nedeniyle genislesme siirecinde yanmamus yakitin yiiksek
sicaklikta kalma siiresinin artmasiyla daha fazla yakitin
yakilmasimin HC emisyonunun azalmasini sagladig: ifade
edilmistir. Ote yandan, aym DME oramnda, PO2
miktarinin artmasinin da HC emisyonunu azalttig1 seklide
goriilmektedir. PO2 miktarinin  artmasmim  PO1’yi
azaltmas! sonucu tutusma gecikmesi ve yanma siiresinin
kisalmasini ve silindir i¢i sicakligin artmasini saglayarak
HC emisyonunu azaltti1 belirtilmistir (He vd., 2020).

0.9

100009 _o— ekl piiskiirtme: PO2=%0 N: 1500 d/dk
--©- - Ciftli piiskiirtme: PO2=%38 EMB: 40 kPa
- & - Ciftli piiskiirtme: PO2=%10 0.8 —©— Lambda : 1,0
8000 - : _-a --©&- Lambda: 1,1
: N —aA-Lambda: 1,22
g \ -0~ Lambda: 1,3
& \ _o
U _ ) ~<
£ 6000 s
o g
------- P TR
.___@___ _\0
4000 P 2
Tt~ AT
T T T T
10 12 14 16 0 5 10 15 20
DME orani, % DME orani, %
(a) (b)

Sekil 5. HC emisyonunun a) farkli PO2 degerleri i¢in DME orani ile (He vd. (2020)’deki veriler kullanilarak yeniden
cizilmistir) ve b) farkli A degerleri icin DME orani ile (Yang vd. (2023)’deki veriler kullanilarak yeniden ¢izilmistir)

degisimi

Figure 5. Variation of HC emissions with a) DME ratio for different PO2 values (redrawn using data from He et al.
(2020)) and b) DME ratio for different A values (redrawn using data from Yang et al. (2023)).

Sekil 5(b)’de benzin—-DME karisimi ile calisan yakitin
dogrudan silindire piiskiirtiildiigii buji ateslemeli (DFSI)
bir motorda HC emisyonunun farkli A degerleri i¢in DME
orani ile degisimi verilmistir. Sekilde gortildiigii gibi belirli
bir A degeri i¢cin HC emisyonu DME oraninin degisimine
bagh olarak dalgalanma gostermistir. DME’nin diisiik
sicaklikta kolay tutusma 6zelligi sayesinde yanma verimini
artirmasinin ve HC emisyonunu azaltmasiin beklendigi

ancak DME nin yiiksek difiizyon, diisiik kaynama sicaklig1
ve hizli buharlagsma 6zellikleri nedeniyle DFSI motorda
olusan silindir i¢i giicli hava akimindan etkilenmesinin
kacinilmaz oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak, alev
cephesi ile silindir duvarlar1 arasindaki etkilesim silindir igi
hava akisindan etkilenmekte ve olusan bu sondiirme
etkileri nedeniyle HC emisyonu degisebilecegi ifade
edilmistir. Ayrica, belirli DME orani i¢in HC emisyonu
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once azalmis daha sonra A’nin yiikselmesiyle artmis ve en
diisik HC emisyonu degerlerine A=1.2°de ulasildigi
bildirilmistir. A’nin 1’den 1.2°ye yiikselmesiyle HC
emisyonlar1 %0, %5, %10, %15 ve %20 DME oranlari igin
sirastyla %14.1, %16, %22.6, %24 ve %14.1 oralarinda
azaldig1 belirlenmistir. Fakir karisimla ¢calisma durumunda
yakit karisiminin tam yanmasi igin yeterli oksijen
bulunmast sonucunda HC emisyonun azaldigi, ancak,
2>1.2 s asildiginda yanma hizinin yavaslamasiyla
silindir duvarina yakin bolgelerde alev sonmesinin arttigt
ve HC emisyonunun yiikseldigi belirtilmistir. Ayrica,
A>1.2 igin artan ¢evrim farkliliklarimin HC emisyonunu
artirdigt bildirilmistir (Yang vd., 2023).

Sekil 6(a)’da HC emisyonunun benzin—-DME karisimlari
icin stokiyometrik karisimla (A=1) rdlantide g¢alisma
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durumunda DME oramyla degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi HC emisyonu artan DME oraniyla hizli bir
sekilde azalmaktadir. Bunun, DME’nin gaz fazinda
olmasinin daha homojen bir yakit—hava karisimi olusturup
silindir duvarlarinda sivi yakit filmi olusturmamasi
nedeniyle yanma veriminin artmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Ayrica, DME’nin diisiik kaynama noktasi
sicakligl, yiiksek oksijen igerigi, kimyasal yapisinda
dogrudan C—C bagi olmamasi ve kisa yakit demeti
uzunluguna sahip olmasi sonucu yanma 6ncesi kosullar
iyilestirdigi ve diisiik sicaklikta yiiksek oksidasyon 6zelligi
ile sikistirma siirecinde sicaklig1 yiikseltip yanma verimini
artirdigt ve HC emisyonunu diigiirdiigii belirtilmistir (Ji
vd., 2017).
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Sekil 6. HC emisyonunun farkli benzin—-DME karisimlari i¢in a) rélanti devrinde (Ji vd. (2017)’deki veriler kullanilarak
yeniden ¢izilmistir) ve b) 1400 d/dk motor devrinde (Ji vd. (2011)’deki veriler kullamlarak yeniden ¢izilmistir) DME

orani ile degisimi

Figure 6. Variation of HC emissions with DME ratio for different gasoline—DME blends at a) idle speed (redrawn using
data from Ji et al. (2017)) and b) 1400 rpm engine speed (redrawn using data from Ji et al. (2011))

Sekil 6(b)’de HC emisyonunun benzin-DME karigimlari
icin A=1, 1400 d/dk ve 61.5 kPa EMB degerinde DME
orantyla degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan
DME oraniyla HC emisyonu azalmakta ve saf benzin i¢in
3630 ppm olan HC emisyonu degeri %22.7 DME oraninda
%48.7 azalarak 1879 ppm degerine ulagmaktadir. HC
emisyonundaki bu diisiisiin DME nin benzine kiyasla daha
yiiksek H/C oranina, daha diisiik karbon ve igeriginde
oksijen olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica,
DME’nin gaz fazinda olmasinin daha homojen bir yakit—
hava karisimi saglamasimin, yiiksek yanma hizina sahip
olmasimin ve molekiil yapisinin daha kiigiik olmasinin daha
verimi bir yanma saglayarak HC emisyonunun azalttigi
belirtilmistir (Ji vd., 2011).

Sekil 7(a)’da HC emisyonunun benzin ve %15 DME—-
benzin karisimi i¢in A=1.2, 1400 d/dk ve 60 kPa EMB
degerlerinde atesleme zamani (AZ) ile degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi HC emisyonu benzin ve benzin—
DME karigimu i¢in artan atesleme zamam ile bir miktar
artarken DME katkist HC emisyonunun azalmasini
saglamistir. AZ’nin iist 6li noktadan once (UONO)
21°KMA (krank mili ag1s1) degerinden 45°KMA degerine

151

dogru artirllmasimin  silindir  sicakligini  diigiirmesi
nedeniyle yakitin oksitlenme hizinin ve yakilabilecek yakit
miktarinin azaldigl ve bunun sonucunda HC emisyonunun
arttig1 belirtilmistir. Bu nedenle, ategsleme zamanin uygun
miktarda azaltilmasinin HC emisyonunu diisiirdiigi Sekil
7(a)’da acik¢a goriilmektedir. DME’nin setan sayisinin
yiiksek olmasi nedeniyle kolay ve hizli tutusmasi ve
DME’nin yanma hizinin yiiksek olmasi sayesinde benzin—
DME karisimi  kullanildiginda alevin silindirin  uzak
mesafelerine  ulasarak HC  emisyonunu azalttigi
belirtilmistir. Ayrica, DME’nin gaz fazinda olmasinin
silindir duvarlar1 ve piston yiizeylerindeki sivi yakit filmi
olusumunu azaltarak HC  emisyonunu azalttif
belirtilmistir. Diger taraftan, DME’nin igeriginde oksijen
olmasmmin ve kimyasal yapisinda direkt C-C bag
bulunmamasinin yanmay iyilestirerek yanma sicakligin
artirnpp HC emisyonunu azalttigi bildirilmigtir (Shi vd.,
2018).

Sekil 7(b)’de HC emisyonunun hidrojen—DME karigimlart
icin A=1.2, 1400 d/dk, 60 kPa EMB ve 12 °KMA atesleme
avanst (AA) degerlerinde DME orantyla degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi HC emisyonu artan
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DME oraniyla siirekli artmis ve %2.4 DME oraninda
yaklasik 190 ppm degerine kadar ulagmistir. Ancak, 190
ppm HC emisyonu degerinin olduk¢a diisiik seviyede
oldugu belirtilmistir. HC emisyonundaki bu artisin

DME’nin diisiik sicakliktaki oksidasyonu ve pargalanmasi
sirasinda CO ve HC bilesenlerinin agiga ¢ikmasindan
kaynaklandig belirtilmistir (Cong vd., 2021).
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Sekil 7. HC emisyonunun a) farkli benzin—-DME karigimlart igin atesleme zaman ile (Shi vd. (2018)’deki veriler
kullanilarak yeniden ¢izilmistir) ve b) farkli hidrojen—DME karisimlar1 igin DME oran1 ile (Cong vd. (2021)’deki veriler

kullanilarak yeniden ¢izilmistir) degisimi

Figure 7. Variation of HC emissions with a) ignition timing for different gasoline-DME blends (redrawn using data from
Shi et al. (2018)) and b) DME ratio for different hydrogen—DME blends (redrawn using data from Cong et al. (2021))

Sekil 8(a)’da HC emisyonunun metanol-DME karigimlar
icin rolantide ¢alisma durumunda A=1 ve A=1.3 degerleri
icin DME oraniyla degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi A=1.3 degerinde fakir karisimla ¢alisma nedeniyle HC
emisyonu A=1’e gore yilkselmis ve A=1 ve A=1.3
degerlerinde artan DME orani ile HC emisyonu azalmistir.
Saf metanol i¢in 1330 ppm olan HC emisyonu %86.3 DME
oraninda %44.5 oraninda azalarak 739 ppm degerine
ulastigi belirtilmistir. HC emisyonu kismi veya eksik

yanma Urlinii olup yakit 6zellikleri, hava—yakit orani, AA
gibi calisgma  parametrelerinden  Onemli  dlgiide
etkilenmektedir. DME’nin diisiik kaynama noktasi
sicakligima ve yiiksek difiizyon hizina sahip olmasi
nedeniyle sikistirma siirecinde daha homojen bir yakit—
hava karisim1 olusturarak atesleme 6ncesinde agiga ¢ikan
1s1 miktarmni ve silindir i¢i sicakligi artirip yakilan yakit
miktarinin artmasint ve HC emisyonunun azalmasini
sagladigi belirtilmistir (Liang vd., 2011).
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Sekil 8. HC emisyonunun farklt metanol-DME karigimlar1 i¢in a) rélanti devrinde farkli hava fazlalik katsayilarinda DME
orani ile (Liang vd. (2011)’deki veriler kullanilarak yeniden c¢izilmistir) ve b) 1400 d/dk devir sayisinda farkli EGR
oranlarinda DME orani ile (Yao vd. (2006)’daki veriler kullanilarak yeniden ¢izilmistir) degisimi

Figure 8. Variation of HC emissions with DME ratio for different methanol-DME blends a) at different excess air ratios
at idle speed (redrawn using data from Liang et al. (2011)) and b) at different EGR rates at 1400 rpm (redrawn using data
from Yao et al. (2006))

Sekil 8(b)’de HCCI bir motorlarda HC emisyonunun
metanol-DME karigimlar icin 1400 d/dk ve 4,4 bar OiB

degerlerinde DME oramni ile degisimi verilmistir. HCCI
motorlar benzinli ve dizel motorlara gore oldukca fakir
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karisimla ¢alismalart nedeniyle diisik NOx ve PM
emisyonu degerlerine sahip olmalarina ragmen geleneksel
motorlardan daha yiiksek CO ve HC emisyonu degerlerine
sahiptir. Sekilde goriildiigii aynit DME oraninda EGR oram
arttikca HC emisyonu artarken aynt EGR oraninda DME
orani arttikca HC emisyonu azalmaktadir. HC emisyonu
genellikle silindir duvarlari, piston yiizeyleri ve segman
yuvalart gibi diisiik sicakliga sahip alevin sondiigi
bolgelerde iiretilir. Ayrica, HCCI motorlarin fakir ve
tamamen homojen karigimla ¢alismalar nedeniyle diisiik
yanma sicakliklarinin ortaya c¢iktig1 bilinmektedir. Bu
nedenle, yiiksek yiik degerlerinde daha fazla yakit
kullanilmasi sonucu yanma sicakliginin artmasi nedeniyle
diistik yiiklere gore daha az HC emisyonu ortaya ¢iktigi
belirlenmigtir. Ayrica, EGR’nin artirilmasimin silindir
sicakligimi  diigiirerek  HC  emisyonunu  artirdigi
belirtilmistir. Ancak, ayni EGR miktarinda DME oraninin
artmasinin silindir sicakligimi artirarak HC emisyonunu
azalttigr belirtilmistir. Bu nedenle, HCCI motorlarda
yiilksek EGR oranlarinda HC emisyonunu azaltabilmek
icin yiiksek oranda DME kullamlmas: gerektigi
belirtilmistir (Yao vd., 2006).

Sekil 9(a)’da HC emisyonunun etanol-DME karigimlar
icin rolantide A=1 ile ¢alisma durumunda DME oraniyla
degisimi verilmistir. Sekilde goriildigii gibi HC emisyonu
artan DME oramyla azalmis ve saf etanol igin 1398 ppm
olan HC emisyonunun %100 DME oraninda %57.3
azalarak 597 ppm degerine ulastigi belirlenmistir.
DME’nin diisiik sicakliktaki oksidasyonu ve yiiksek
yanma hizi sayesinde erken tutugsma ve kisa siiren yanma
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sonucunda tam yanma gerceklesmekte ve eksik yanma
iriinii olan CO ve HC emisyonlar1 CO, ve H»O’ya
doniismektedir. Ayrica, DME’nin gaz fazinda ve yiiksek
difiizyon hizina sahip olmasinin daha homojen bir yakit—
hava karigimi olusturarak yanma baslangict kosullarin

iyilestirmesinin  ve diisiik sicakliktaki  oksidasyon
kabiliyetinin  yiiksek olmasimin  yanma sicakligimi
artrmasinin - HC  emisyonunu azalttigi  belirtilmistir.

Boylece, artan DME oraniyla HC emisyonunun azaldigi
belirtilmistir (Ji vd., 2012).

Sekil 9(b)’de HC emisyonunun etanol ve etanol-DME
karigimlan i¢in 1400 d/dk ve 61.5 kPa EMB degerlerinde
A ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildigii gibi HC
emisyonu saf etanol ve etanol-DME karisimlart igin
ozellikle A=1.3 degerinden sonra artmis, etanol-DME
karisgimlant saf etanole gore daha diisik HC emisyonu
vermis ve HC emisyonu artan DME orani ile azalmistir.
A=1 degerinde saf etanol i¢in 1075 ppm olan HC emisyonu
%34.7 azalarak %2 DME oraninda 702 ppm degerine
ulastig1 belirlenmistir. Silindire gaz fazinda goénderilen
DME’nin kisa siirede buharlasarak daha homojen yakit—
hava karigim olusturmasinin ve diisiik sicakliktaki yiiksek
oksidasyon ozelliginin yanma Oncesinde ve yanma
sirasinda sicaklign yiikselterek HC emisyonunu azalttif
belirtilmistir. A=1.3 degerinden sonra HC emisyonundaki
artisin ise asir1 fakirlesen karisim nedeniyle yakit—hava
karisimimin homojen yapismin bozulmasiyla yanmanin
kotiilesmesinden kaynaklandigr belirtilmistir (Liang vd.,
2012).
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Sekil 9. HC emisyonunun farkli etanol-DME karigimlart i¢in a) rélanti devrinde DME orani ile (Ji vd. (2012)’deki veriler
kullanilarak yeniden ¢izilmistir) ve b) 1400 d/dk devir sayisinda hava fazlalik katsayisi ile (Liang vd. (2012)’deki veriler

kullanilarak yeniden ¢izilmistir) degisimi

Figure 9. Variation of HC emissions for different ethanol-DME blends with a) DME ratio at idle speed (redrawn using
data from Ji et al. (2012)) and b) excess air ratio at 1400 rpm (redrawn using data from Liang et al. (2012))

Sekil 10(a)’da HC emisyonunun etanol ve etanol-DME
karisgimlart i¢cin 1400 d/dk ve A=1 degerinde EMB ile
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi HC emisyonu
saf etanol ve etanol-DME karisimlart i¢in artan motor
yikiiyle azalmis, etanol-DME karisimlart saf etanole gore
daha diisiik HC emisyonu vermis ve HC emisyonu artan
DME oraniyla azalmistir. HC emisyonundaki en fazla
diisiistin %2 DME oraninda 75.1 kPa i¢in %38 oldugu
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belirlenmistir. %2 DME oraninda 43.4 kPa i¢in 1238 ppm
olan HC emisyonunun 81 kPa i¢in yaklasik %39.8 azalarak
745 ppm degerine ulastigi belirlenmistir. Motor yiikii
arttikca motorun daha yiiksek sicakliklarda caligmast
sonucu artan silindir duvari sicakliginin alevin sdénme
mesafesini  kisaltarak HC emisyonunun diismesini
sagladig belirtilmistir. Ote yandan, DME katkis1 ile HC
emisyonundaki azalmanin DME nin gaz fazinda olmasi ve
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iceriginde oksijen olmasi sayesinde daha homojen bir
yakit—hava karigimi olugturmasinin yaninda kimyasal
yapisinda direkt C—C bag1 bulunmamasi ve setan sayisinin
yiiksek olmasi nedeniyle yanmay: iyilestirip yanma
stiresini kisaltmasindan kaynaklandig: belirtilmistir (Liang
vd., 2013).

Sekil 10(b)’de HCCI bir motorlarda HC emisyonunun
LPG-DME karigimlart i¢in 1000 d/dk’da A ile degisimi
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verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi HC emisyonu artan A
ile siirekli azalmigtir. HC emisyonundaki bu azalmanin
A’nin artmastyla silindire gonderilen yakit miktarinin
azalmasindan ve buna bagl olarak yanma siiresinin
kisaltmasindan kaynaklandig belirtilmistir (Yeom & Bae,
2009).
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Sekil 10. HC emisyonunun a) etanol-DME karisimlar1 i¢in kismi motor yiikii ile (Liang vd. (2013)’deki veriler
kullanilarak yeniden ¢izilmistir) ve b) LPG-DME karisimlari i¢in hava fazlalik katsayisi ile (Yeom & Bae (2009)’daki

veriler kullanilarak yeniden ¢izilmistir) degisimi

Figure 10. Variation of HC emissions with a) partial engine load for ethanol-DME blends (redrawn using data from Liang
et al. (2013)) and b) excess air ratio for LPG-DME blends (redrawn using data from Yeom & Bae (2009))

Sekil 11(a)’da HC emisyonunun 1800 d/dk’da LPG ve
farkli LPG-DME karisimlari i¢in motor momentiyle
degisimi verilmistir. Sekil 11(a)’da goriildigi gibi HC
emisyonu genel olarak momentin artmasiyla artmistir.
Bunun moment arttikca motorun nispeten daha zengin
yakit—hava karigimiyla ¢alismasi nedeniyle ortaya ¢ikan
eksik yanmadan kaynaklandig1 belirtilmistir. Ote yandan,
LPG-DME karisimlari kullanildiginda HC emisyonu saf
LPG yakitina gére bir miktar artmistir. Bunun, DME nin
diisiik oktan sayisma sahip olmasi nedeniyle motorun
vuruntulu ¢aligmasina neden olmasi sonucunda ortaya
¢iktigr belirtilmistir (Lee vd., 2009).

Sekil 11(a)’da HC emisyonunun 1800 d/dk’da LPG ve
farkli LPG-DME karigimlart igin motor momentiyle
degisimi verilmistir. Sekil 11(a)’da goriildigi gibi HC
emisyonu genel olarak momentin artmasiyla artmistir.
Bunun moment arttikga motorun nispeten daha zengin
yakit-hava karisimiyla ¢alismasi nedeniyle ortaya ¢ikan
eksik yanmadan kaynaklandig1 belirtilmistir. Ote yandan,
LPG-DME karigimlari kullanildiginda HC emisyonu saf
LPG yakitina gére bir miktar artmistir. Bunun, DME’nin
diisiik oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle motorun
vuruntulu ¢aligmasina neden olmasi sonucunda ortaya
ciktigr belirtilmistir (Lee vd., 2009).
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Sekil 11. HC emisyonunun a) LPG-DME karigimlari i¢in (Lee vd. (2009)’daki veriler kullanilarak yeniden ¢izilmistir)
ve b) Biitan—Propan—-DME karigimlari igin (Lee vd. (2011)’deki veriler kullanilarak yeniden ¢izilmistir) motor momenti

ile degisimi

Figure 11. Variation of HC emissions with engine torque for a) LPG-DME blends (redrawn using data from Lee et al.
(2009)) and b) Butane—Propane—DME blends (redrawn using data from Lee et al. (2011))

Sekil 12°de buji ateslemeli motora sahip bir tasitta HC
emisyonunun benzin, LPG ve farkli oranlarda LPG-DME
karisimlan igin tasit hiziyla degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi tasit hizi arttikca HC emisyonu azalmis, 91
oktanli benzin, 88 oktanli benzine gore genelde daha
yilksek HC emisyonu veritken LPG ve LPG-DME
karisimlarn 6zelikle 91 oktanli benzine gore daha diisiik HC
emisyonu vermis ve Ozellikle orta ve yiiksek tagsit
hizlarinda LPG-DME karisimi i¢indeki DME oram
arttikca HC emisyonu azalmistir. 91 oktanli benzinle
kiyaslandiginda DMES, DME10, DME15 ve DME20
karisimlan i¢in HC emisyonunun sirastyla %14, %15.2,

%21.4 ve %40 oranlarinda azaldig1 belirlenmistir. Tagit
hiz1 arttikca HC emisyonundaki diislisiin motorun daha
fakir karisimla calismasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
LPG ve LPG-DME karigimlarinin gaz fazinda olmasinin
silindir duvarlar1 ve piston yiizeylerinde sivi yakit filmi
olusmasini engelleyerek alevin sonme etkilerini azaltip HC
emisyonunu diisiirdiigli belirtilmistir. Ayrica, DME’nin
iceriginde oksijen olmasi, yapisinda direkt bagh karbon
bulunmamasi, setan sayisimin ve yanma hizinin yiiksek
olmasinin  HC emisyonunu azalttigi  belirtilmistir
(Anggarani vd., 2015).
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Sekil 12. HC emisyonunun LPG-DME karigimlar1 i¢in tasit hizi ile degisimi (Anggarani vd. (2015)’deki veriler

kullanilarak yeniden ¢izilmistir)

Figure 12. Variation of HC emissions with vehicle speed for LPG-DME blends (redrawn using data from Anggarani et

al. (2015))

Sekil 13(a)—(c)’de benzin ve LPG-DME yakith ii¢ fakl

tagit icin HC emisyonunun farkli siiriis testlerindeki

degisimleri verilmistir. Tasit—1 ve Tasit—2’nin ii¢ yollu
katalitik konvektorle donatilmis manifold enjeksiyonlu
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buji ateslemeli motor sahip ve Tasit—3iin ise li¢ yollu
katalitik konvektorle birlikte benzin partikiil filtresi ile
donatilmis dogrudan silindire enjeksiyonlu turbo sarjli buji
ateslemeli motora sahip oldugu belirtilmistir. Sekil
13(a)’da goriildiigii gibi benzin yerine LPG-DME karigsimi
kullanildiginda standart hafif tasit siiriis testinde (WLTC)
HC emisyonu Tasit—1 i¢in az miktarda ve Tasit—2 igin
onemli miktarda azalirken Tagit—3 i¢in 6nemli miktarda
artmigtir. Sekil 13(b)’de goriildiigi gibi benzin yerine
LPG-DME karisimi kullanildiginda genel Artemis siirlis

testinde (CADC) HC emisyonu Tasit—1 ve Tasit-3 i¢in
onemli miktarda artarken Tasit—2 i¢in az miktarda
azalmigtir. Sekil 13(c)’de goriildiigii gibi benzin yerine
LPG-DME karisimi kullanildiginda genel gergek siiriis
kosullarinda emisyon testinde (RDE) HC emisyonu Tasit—
1 ve Tasit—2 i¢in bir miktar azalirken Tasit—3 i¢in 6nemli
miktarda artmistir. HC emisyonundaki bu degisimlerde
LPG ve DME’nin yakit o6zelliklerinin yam sira tasit
ozelliklerinin de etkili oldugu belirtilmistir (Rossi vd.,
2024).
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Sekil 13.(a—c) Benzin ve LPG-DME yakitl ii¢ fakli tasit icin HC emisyonunun farkl siiriis testlerindeki degisimi (Rossi

vd. (2024)’deki veriler kullanilarak yeniden ¢izilmistir)

Figure 13. (a—c) Variation of HC emissions in different driving tests for three different vehicles fueled with gasoline and

LPG-DME (redrawn using data from Rossi et al. (2024))
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Cizelge 2. DME kullanimi ile HC emisyonundaki degisimler
Table 2. Changes in HC emissions with the use of DME

A=1.2"de ¢alisma

%20 DME igin %1.424

Yakit veya Karisim DME oram|Motor tipi ve ¢calisma kosullari HC degisim oram Kaynak
Benzin ve DME %100 4 silindirli dogal emisli buji t=0.6 s i¢in %42.84 (Jivd,
ateslemeli motor rolantide galisma  |t=1.5 s i¢in 2%60.14 2013)
t=1.8 s icin %85.14
t=2.4 s igin %92.5¢
t=3.0 s icin %90.14
t=4.5 s icin %82.24
t=5.0 s icin %83.5¢
t=10 s icin %80.24
=20 s igin %85.74
t=30 sicin %72.34
t=40 s icin %71.84
t=50 s icin %78.44
Benzin ve DME %100 Tek silindirli buji ateslemeli motor |OiB=2.6 bar icin %72.1T (Zhang vd.,
ve DME yakith HCCI motor OiB=3.7 bar i¢in %141 T 2013)
A=1.1"de calisma 0iB=4.6 bar i¢in %70.7T
OiB=5.5 bar i¢in %14.3T
OIB=7.3 bar i¢in %15.4)
BenzintDME %10 4 silindirli direkt piiskiirtmeli buji ~ |PZ2: 90 °KMA  icin %24.14| (Shi vd.,
ateslemeli motor PO2=1/1, PZ2: 105 °KMA i¢in %18.84| 2019a)
PZ1=300°KMA, A=1.2, N=1400d/dk(PZ2: 120 °KMA icin %20.2{
ve EMB=60kPa’da ¢aligma PZ2: 135 °KMA i¢gin %18.14
PZ2: 150 °KMA i¢in %18.84
BenzintDME %10 4 silindirli direkt piiskiirtmeli buji ~ |PZ2: 100 °KMA icin %19.64| (Shi vd.,
ateslemeli motor PO2=1/1, PZ2: 110 °KMA i¢in %2.584| 2019a)
PZ1=300°KMA, 2=1.3, N=1400d/dk pZ2: 120 °KMA i¢in %17.64
ve EMB=60kPa’da ¢alisma PZ2: 130 °KMA igin %10.94
PZ2: 140 °’KMA igin %11.64
PZ2: 150 °KMA igin %32.14
BenzintDME %10 4 silindirli direkt piiskiirtmeli buji ~ [PO2: 0i¢in  %17.74 (Shi vd.,
ateslemeli motor PZ1=300°KMA,  |PO2: 3/1 i¢in %45.24 2019b)
PZ2=130°KMA, A~=1.2, N=1400d/dk |PO2: 2/1 i¢in %34.5¢
ve EMB=62kPa’da ¢alisma PO2: 1/1 igin %16.14
PO2: 1/2 igin %6.334
PO2: 1/3 igin %6.994
Benzin+tDME %10-16  |Tek silindirli manifold piiskiirtmeli |%10 DME i¢in %8.334 (He vd,,
buji ateslemeli motor %12 DME i¢in %13.94 2020)
PO2=0 %14 DME icin %44.64
%16 DME igin %59.13
BenzintDME %14-18 Tek silindirli manifold piiskiirtmeli |%14 DME igin 2%8.624 (He vd.,
buji ateslemeli motor %16 DME i¢in %30.24 2020)
PO2=%38 %18 DME igin %49.94
BenzintDME %14-18  |Tek silindirli manifold %14 DME igin %33.9 (He vd,,
puskiirtmeli buji ateslemeli motor  |%16 DME igin %35 3.54 2020)
P0O2=%10 %18 DME igin %58.54
BenzintDME %0-20 4 silindirli direkt piiskiirtmeli buji ~ |%5 DME icin %2.63T (Yang vd.,
ateslemeli (DFSI) motor %10 DME i¢in %1.75¢ 2023)
N=1400d/dk, EMB=40kPa ve farkli |o415 DME i¢in %2.19T
A=1,1"de calisma %20 DME icin %3.95)
BenzintDME %0-20 4 silindirli direkt piiskiirtmeli buji ~ |%5 DME icin %0.944 (Yang vd.,
ateslemeli (DFSI) motor %10 DME i¢in %4.724 2023)
N=1400d/dk, EMB=40kPa ve farkli |0415 DME i¢in %4.72{
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Cizelge 2. DME kullanimi ile HC emisyonundaki degigsimler (Devami)
Table 2. Changes in HC emissions with the use of DME (Continued)

A=1"de rolantide ¢alisma

%20.5 DME igin %11.54
%27.1 DME igin %19.64
%31.4 DME igin %19.64
%38.9 DME igin %24.44
%42.2 DME igin %17.64
%48.6 DME igin %47.44
%357.9 DME igin %46.14
%68.7 DME igin %44.74
%86.3 DME igin %45.44

Yakit veya Karisim DME oram|Motor tipi ve ¢calisma kosullari HC degisim oram Kaynak
BenzintDME %0-20 4 silindirli direkt piiskiirtmeli buji %5 DME icin %8.57T (Yang vd.,
ateslemeli (DFSI) motor %10 DME icin %18.64 2023)
N=1400d/dk, EMB=40kPa ve farkli |9415 DME i¢in %9.29{
A=1.3"de galisma %20 DME igin %2.14{
Benzin+tDME %0-100 4 silindirli dogal emisli buji %8 DME icin %10.34 Jivd.,
ateslemeli motor A=1"de rolantide  [%13 DME i¢in %16.44 2017)
caligma %19 DME i¢in %19.24
%28 DME i¢in %22.74
%40 DME ic¢in %30.14
%47 DME i¢in %36.64
%70 DME icgin %39.84
%74 DME i¢in %48.4{
%80 DME icin %50.54
%92 DME icin %70.44
%100 DME icin %70.44
Benzin+tDME %0-22.6 |4 silindirli dogal emisli buji %1.7 DME i¢in %8.014 (Jivd.,
ateslemeli motor A=1, N=1400d/dk |%4.3 DME i¢in %11.4{ 2011)
ve EMB=61.5kPa’da ¢alisma %5.9 DME i¢in %16.1{
%7.9 DME i¢in %17.64
%9.7 DME igin %21.14
%12.4 DME i¢in %28.44
%14.9 DME icin %35.64
%18.9 DME icin %42.24
%22.6 DME igin %48.3Y
BenzintDME %15 4 silindirli dogal emisli buji AA=21 °KMA igin %19.14 (Jivd.,
ateslemeli motor A=1,2, N=1400d/dk|AA=24 °’KMA i¢in %20.34 20138)
ve EMB=60kPa kosullarinda ¢alisma| AA=27 °KMA i¢in %19.24
AA=30 °KMA igin %20.14
AA=33 °KMA igin %19.34
AA=36 °KMA igin %19.74
AA=39 °KMA igin %19.44
AA=42 °KMA igin %19.94
AA=45 °KMA i¢in %19.74
Hidrojen+DME %1.4-3.4 |4 silindirli dogal emisli buji %]1.4 DME i¢in %15.4T (Cong vd.,
ateslemeli motor A=1.2, %1.9 DME igin %23.5T 2021)
N=1400d/dk, EMB=60kPa ve %2.4 DME i¢in %35.27
AA=12°KMA kosullarinda ¢alisma |943.0 DME icin %37.97
%3.4 DME igin %45.8T
Metanol+DME %7.5-86.3 |4 silindirli dogal emisli manifold %7.5 DME igin %6.1 4 (Liang vd.,
piiskiirtmeli buji ateslemeli motor  (9414.2 DME i¢in %8.8 ¥ 2011)
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Cizelge 2. DME kullanimi ile HC emisyonundaki degigsimler (Devami)
Table 2. Changes in HC emissions with the use of DME (Continued)

calisma

%30.1 DME igin %5.724
%34.8 DME igin %13.14
%43.2 DME igin %7.484
%?51.2 DME igin %8.734
%357.9 DME igin %16.34
%77.2 DME igin %39.34
%91.3 DME igin %53.14
%100 DME igin %57.3%

Yakit veya Karisim DME oram|Motor tipi ve ¢calisma kosullari HC degisim oram Kaynak
Metanol+DME %4.9-85.1 |4 silindirli dogal emigli manifold %4.9 DME i¢in %9.3 (Liang vd.,
piiskiirtmeli buji ateslemeli motor  {%10.7 DME icin %29. 3l 2011)
A=1.3"de rélantide ¢alisma %16.1 DME icin %28.5¢
%21.1 DME igin %22.24
%25.6 DME icin %26.6{
%31.6 DME icin %38.64
%36.4 DME icin %42.84
%57.3 DME icin %44.7{
%73.6 DME icin %37.74
%68.7 DME icin %44.74
%85.1 DME i¢in %51.34
Metanol+DME %59.4-63.4|Tek silindirli HCCI motor %57.3 DME icin %2.684 (Yao vd.,
N=1400d/dk, OiB=4.4bar ve %60.8 DME i¢in %21.74 2006)
EGR=%0 kosullarinda ¢aligma %61.7 DME icin %24.44
%62.4 DME icin %26.94
%63.4 DME icin %23.94
Metanol+DME %61.4-67.6|Tek silindirli HCCI motor %61.4 DME icin %4.534 (Yao vd.,
N=1400d/dk, OIB=4.4bar ve %62.7 DME icin %10.54 2006)
EGR=%10 kosullarinda ¢alisma %63.9 DME icin %19.34
%65.6 DME icin %29.34
%67.6 DME icin %38.1{
Metanol+DME %61.9-71.6|Tek silindirli HCCI motor %61.9 DME icin %2.614 (Yao vd.,
N=1400d/dk, OIB=4.4bar ve %63.4 DME icin %26.24 2006)
EGR=%25 kosullarinda ¢alisma %65.9 DME i¢in %41.34
%68.3 DME igin %48.94
%71.6 DME igin %55.64
MetanoH+DME %63.5-73.2|Tek silindirli HCCI motor %63.5 DME igin %4.95 (Yao vd,,
N=1400d/dk, OiB=4.4bar ve %65.6 DME igin %20.54 2006)
EGR=%40 kosullarinda ¢aligma %67.5 DME icin %30.14
%69.9 DME igin %45.44
%73.2 DME igin %50.8Y
Metano+DME %63.9-75.6|Tek silindirli HCCI motor %63.9 DME igin %2.55¢ (Yao vd.,
N=1400d/dk, OiB=4.4bar ve %66.3 DME igin %20.94 2006)
EGR=%65 kosullarinda ¢aligma %67.9 DME icin %36.24
%70.4 DME igin %45.44
%73.2 DME igin %54.54
%75.6 DME igin %55.13
Etanol+DME %0-100 4 silindirli dogal emisli buji %10.3 DME i¢in %16.54 (Jivd.,
ateslemeli motor A=1"de rolantide  [%21.7 DME i¢in %10.64 2012)
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Cizelge 2. DME kullanimi ile HC emisyonundaki degigsimler (Devami)
Table 2. Changes in HC emissions with the use of DME (Continued)

ve farkli moment kosullarinda 118 Nm icin %12. 31
calisma 157 Nm igin %18.3T
184 Nm igin %6.81T

Yakit veya Karisim DME oram|Motor tipi ve ¢calisma kosullari HC degisim oram Kaynak
Etanol+DME %1 4 silindirli dogal emisli manifold A=1.0 icin %14.94 (Liang vd.,
piiskiirtmeli buji ateslemeli motor  |A=1.05 i¢in 2%16.74 2012)
N=1400d/dk, EMB=61.5kPa ve A=1.1 icin %20.14
farkli hava fazlalik katsayilari ile A=1.15 icin %1 59)
¢alisma A=12 icin %15.94
A=1.25 igin %20.34
A=1.3 icin %12.44
A=1.35 igin %17.6
A=14 icin %26.84
A=1.45 icin %25.24
Etanol+DME %2 4 silindirli dogal emisgli manifold A=1.0 igin %38.94 (Liang vd.,
piiskiirtmeli buji ateslemeli motor  [x=1.05 icin %28.94 2012)
N=1400d/dk, EMB=61.5kPa ve A=1.1 icin %35.5¢
farkli hava fazlalik katsayilari ile A=1.15 icin %27.14
galisma A=12 icin %33.4
A=1.25 icin %40.64
A=1.3 icin %32.64
A=1.35 i¢in %30.74
A=1.4 icin %38.1¢
A=1.45 icin %35.64
Etanol+DME %1 4 silindirli dogal emisli manifold EMB=43.4 kPa i¢in %14.94 | (Liang vd.,
piiskiirtmeli buji ateslemeli motor EMB=49.5 kPa i¢cin %7.684 2013)
A=1, N=1400d/dk ve farkli EMB EMB=51.5 kPa icin %7.644
kosullarinda galiyma EMB=54.2 kPa igin %4.48)
EMB=61.4 kPa igin %5.59)
EMB=65.5 kPa igin %6.264
EMB=70 kPa igin %5.394
EMB=75 kPa igin %8.37)
EMB=81 kPa icin %8.49)
Etanol+DME %2 4 silindirli dogal emisli manifold ~ |EMB=43.4 kPa i¢in %25.3 | (Liang vd.,
puskiirtmeli buji ateslemeli motor ~ |[EMB=49.5 kPa igin 2%25.14 2013)
A=1, N=1400d/dk ve farkli EMB EMB=51.5 kPa i¢in %28.1¢
kosullarinda ¢alisma EMB=54.2 kPa igin %25.11
EMB=61.4 kPa igin %27.4
EMB=65.5 kPa igin %25.11
EMB=70 kPa igin %22.5)
EMB=75 kPa igin %37.34
EMB=81 kPa icin %31.9
LPG+DME %10 6 silindirli dogal emisli buji 39 Nm igin %59.2T (Lee vd.,
ateslemeli motor A=1, N=1800d/dk |78 Nm i¢in %36.9T 2009)
ve farkli moment kosullarinda 118 Nm igin 2%32.97
¢alisma 157 Nm igin %41.9T
196 Nm igin %20.4T
206 Nm icin %17.5T
LPG+DME %20 6 silindirli dogal emisli buji 39 Nm igin %40.3T (Lee vd.,
ateslemeli motor A=1, N=1800d/dk |78 Nm icin %18.4T 2009)
ve farkli moment kosullarinda 118 Nm i¢in %5.777
calisma 157 Nm igin %10.5T
194 Nm igin %31.7T
LPG+DME %30 6 silindirli dogal emisli buji 39 Nm igin %1057 (Lee vd.,
ateslemeli motor A=1, N=1800d/dk |78 Nm icin %55.4T 2009)
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Cizelge 2. DME kullanimi ile HC emisyonundaki degigsimler (Devami)
Table 2. Changes in HC emissions with the use of DME (Continued)

Yakit veya Karisim DME oram|Motor tipi ve ¢calisma kosullari HC degisim oram Kaynak
LPG+DME %35 4 silindirli dogal emisli buji 0 km/higin %0.714 (Anggarani
ateslemeli motor farkl tasit 15 km/hicin %10.37 vd., 2015)
hizlarinda galigma 30 km/h igin %31.6T
50 km/h igin %10.74
80 km/h igin %6.614
100 km/h icin %13.94
LPG+DME %10 4 silindirli dogal emisli buji 0 km/higin %4.58T (Anggarani
ateslemeli motor farkli tagit 15 km/h icin %25.47 vd., 2015)
hizlarinda galisma 30 km/higin %15.8T
50 km/h igin %6.924
80 km/h igin %28.94
100 km/h icin %5.564
LPG+DME %15 4 silindirli dogal emisli buji 0 km/higin %4.57¢ (Anggarani
ateslemeli motor farkli tagit 15 km/hicin %18.37 vd., 2015)
hizlarinda galigma 30 km/h igin %27.4T
50 km/h igin %22.64
80 km/h icin %21.54
100 km/h icin %24.94
LPG+DME %20 4 silindirli dogal emisli buji 0 km/higin %31.3% (Anggarani
ateslemeli motor farkl tasit 15 km/higin %11.9T vd., 2015)
hizlarinda ¢alisma 30 km/higin %42.1T
50 km/h icin %30.84
80 km/h icin %53.74
100 k,m/h igin %73.64

6. Sonuclar

Bu ¢alismada buji ateslemeli motorlarda benzin veya diger
yakitlarla birlikte DME kullanilmasinin HC emisyonuna
etkileri literatiire dayali olarak incelenmistir. Elde edilen
bulgularin 1s1§inda DME’nin buji ateslemeli motorlarda
kullanilabilirliginin oldugu goriilmiis olup asagidaki
sonuglar dzetlenebilir.

HC emisyonunun esas olarak segman yuvalari ve
silindirin uzak koselerinde bulunan yakitin tam yanmamasi
sonucunda ortaya ciktigi ve HC emisyonu miktarinin
kullanilan yakitin 6zelliklerinden, hava—yakit oranindan,
atesleme avansindan ve diger calisma kosullarindan
onemli dl¢iide etkilendigi belirlenmistir.

DME pilot enjeksiyonlu HCCI yanma isleminin
disiik motor yiiklerinde geleneksel buji ateslemeli
yanmaya gore olduk¢a yiiksek, orta ve yiliksek motor
yiiklerinde ise buji ateslemeli yanma ile yaklasik ayn1 HC
emisyonu degerleri verdigi tespit edilmistir. Buji
ateslemeli motorda rolantide ilk ¢alisma durumunda saf
DME kullanildiginda ortaya ¢ikan HC emisyonu degerinin
benzinle elde edilen degerin sadece %11,8 kadar oldugu
belirlenmisgtir.

Direkt piiskiirtmeli bir buji ateglemeli motorda ¢ift
puskiirtme yapilmasmin tekli piiskiirtmeye goére daha
diisiik HC emisyonu sagladig1 ancak ciftli piiskiirtmede
ikinci piiskiirtmedeki yakit miktarinin ilk piiskiirtmeden
fazla olmast durumunda HC emisyonun arttif1 tespit
edilmistir. Ayrica, hava fazlalik katsayisinin artirilmasimin
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HC emisyonunu artirdigi ve HC emisyonunu azaltabilmek
icin ikinci pliskiitme zamanimin uygun sekilde
ayarlanmasi gerektigi belirlenmis ve direkt piiskiirtmeli
buji ateslemeli bir motorda benzinle birlikte %10 oraninda
DME kullanilmasinin  yanmay1 iyilestirerek HC
emisyonunu azalttig1 tespit edilmistir.

Buji ateslemeli bir motorda stokiyometrik
karisimla rélantide ¢alisma durumunda benzin ile birlikte
DME kullanildiginda HC emisyonunun %100 DME
oranma kadar siirekli azaldig1r ve 61.5 kPa EMB altinda
1400 d/dk’da stokiyometrik karisimla ¢alisma durumunda
saf benzin i¢in 3630 ppm olan HC emisyonunun %48.7
DME oraninda %22.7 azalarak 1879 ppm’e ulastig
belirlenmistir. Ayrica, 60 kPa EMB altinda 1400 d/dk ve
A=1.2 kosullarinda %15 DME karisim1 kullanildiginda saf
benzine goére HC emisyonunun %18,9 azaldigi ancak
benzin ve %15 DME karisimi i¢in atesleme avansinin
artirtlmasinin HC emisyonunu artirdigi belirlenmistir.

Buji ateslemeli bir motorda 60 kPa EMB altinda
1400 d/dk ve A=1.2 kosullarinda ¢alisma durumunda
hidrojen ile birlikte DME kullanilmasimin HC emisyonunu
artirdigr ve artan DME orani ile HC emisyonun siirekli
arttig1 ancak %3.4 DME oraninda HC emisyonunun 200
ppm degerinin iizerine ¢ikmadig: tespit edilmistir.

Buji ateslemeli bir motorda rdlantide calisma
durumunda metanol-DME karisimlart  kullanildiginda
artan DME oraniyla HC emisyonunun azaldig1 saf metanol
icin 1330 ppm olan HC emisyonunun %86.3 DME
oraninda %44.5 azalarak 739 ppm’e ulastig1 belirlenmistir.



Sezer / Tiirk Bilim ve Mithendislik Dergisi, 7(2): 145-163, 2025

Ayrica, saf metanol ve metanol-DME karigimlari igin
A=1.3 degerinde A=1"e gore daha yiiksek HC emisyonu
degerleri elde edildigi belirlenmistir. Ote yandan, HCCI bir
motorda metanol-DME karisimlar1 kullanildiginda HC
emisyonunun artan DME oraniyla azaldigi aymt DME
oraninda EGR miktarinin artirilmasinin HC emisyonunu
artirdigt belirlenmistir.

. Buji ateslemeli bir motorda stokiyometrik
karisgimla rdlantide ¢alisma durumunda etanol-DME
karigimlart kullanildiginda HC emisyonunun artan DME
orantyla azaldigi saf etanol ig¢in 1398 ppm olan HC
emisyonunun %100 DME oraninda %57 azalarak 597
ppm’e ulastig1 belirlenmistir. 61.5 kPa EMB altinda 1400
d/dk ve A=1 kosullarinda ¢alisma durumunda saf etanol
i¢in 1075 ppm olan HC emisyonunun %2 DME oraninda
%34.7 azalarak 702 ppm’e ulastigi belirlenmistir. Saf
etanol ve etanol-DME karisimlar i¢in A=1.3 degerinden
sonra HC emisyonunun arttig1, EMB’nin artirilmasinin ise
HC emisyonunu azalttigi %2 DME oraninda ve 43.4 kPa
EMB altinda 1238 ppm olan HC emisyonunun 81 kPa
EMB degerinde %39.8 azalarak 745 ppm’e ulastig1 tespit
edilmistir.

. Buji bir ateslemeli motorda %30’a kadar DME
iceren LPG-DME karisimlann  kullamldiginda HC
emisyonunun artan motor momenti ve artan DME oramyla
arttig1, ancak LPG-DME karisimlari i¢in HC emisyonunun
300 ppm degerini gegmedigi belirlenmistir. Ancak, ayni
motorda biitan—propan, biitan-DME ve biitan—propan—
DME karisimlan kullanildiginda HC emisyonunun motor
momenti ve DME katkisi ile azaldigi belirlenmistir. Diger
taraftan, buji ateslemeli bir motora sahip bir tasitta LPG—
DME karigimlari kullanildiginda HC emisyonunun artan
tasit hizt ve artan DME orani ile azaldigi saf benzinle
kiyaslandiginda HC emisyonunun DMES, DMEI1O0,
DMET1S5 ve DME20 karigimlari i¢in sirastyla %14, %15.2,

%15.6, %?21.4 ve %40 oranlarinda azaldig1 tespit
edilmistir.
. DME yiiksek setan sayisina sahip oldugundan

dizel motorlara i¢in daha uygundur, ancak buji ateslemeli
motorlarda da uygun yakit-hava karnigimi ile yanma
verimini artirabilir. DME’nin enerji igerigi benzine gore
diisiik oldugundan DME kullamminda genellikle gii¢c ve
moment genellikle biraz diismekte ve yakit tiiketimi
artabilmektedir. Ote yandan, DME oksijen igerigi
sayesinde CO emisyonlarin1 genellikle azaltir ancak
yiiksek yanma Mz ve sicakhi@i nedeniyle NOx
emisyonlarin1  artabilir. DME kullaniminda ortaya
¢ikabilecek performans, yakit tiikketimi ve emisyonlarla
ilgili olumsuzluklar uygun motor ayarlariyla biiyiik dl¢iide
kontrol edilebilir.

. Gelecekte DME’nin yakit 6zelliklerine uygun
puskiirtme sistemlerinin ve stratejilerinin, buji yapisinin ve
atesleme sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar
yapilabilecegi gibi tasarim ve isletme parametrelerinin
artirilmasi ve farkli yakit karisimlaryla ilgili calismalar da
yapilabilir. Ayrica, DME kullaniminda yaygin olarak
bilinen emisyonlara ek olarak formaldehit gibi yan
iiriinlerin olusumu ve kontrol yontemleri arastirilabilir. Ote
yandan, DME’nin {iretim ve lojistik maliyetlerinin

azaltilmasi, uzun siireli kullannmda DME’nin motor
parcalarina ve dmriine etkisi ile kapsamli ¢evresel etkileri
analiz edilebilir.

7. Semboller ve Kisaltmalar

A : Lambda—Hava fazlalik katsayisi
° : Derece
AA : Atesleme avansi

AZ : Atesleme zamani
C : Karbon

CADC : Genel Artemis siiriis testi

CAI : Kontrollii kendiliginden ateslemeli
CNG : Sikistirtlmis dogalgaz

CcO : Karbon monoksit

CO, : Karbondioksit

DFSI  : Direkt silindire piiskiirtmeli buji ateglemeli
DME : Dimetil eter

EGR  : Egzoz gaz resirkiilasyonu

EKU : Elektronik kontrol {initesi

EMB : Emme manifoldu basinci

HC : Hidrokarbon

HCCI : Homojen dolgulu sikistirmayla ateslemeli
KMA : Krank mili agist

LNG : Swvilagtirilmis dogalgaz

LPG  : Swvilastirilmis petrol gazi

MTBE : Metil tersiyer biitil eter

N : Devir sayisi, d/dk

NOx : Azot oksitler

OIB : Ortalama indike basing, bar

OH : Hidroksil

PM : Partikiil madde

PO : Piiskiirtme orani

PO1 : 1. piiskiirtme orani

PO2  : 2. piiskiirtme orani

Pz : Piiskiirtme zamani

PZ1 : 1. piiskiirtme zamani

PZ2 : 2. puskiirtme zamani

RDE  : Gergek siiriis kosullarinda emisyon testi
UONO : Ust 6lii noktadan 6nce

WLTC : Standart hafif tasit siiriis testi

8. Tesekkiir

Calismay1 destekleyen herhangi kurum ya da kurulus
bulunmamaktadir. Ayrica, makale herhangi bir tez veya
projeden iiretilmemistir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale tek yazarli oldugu i¢in herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
olmadigini beyan ederim.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Makale tek yazarli oldugundan tiim katkinin yazara ait
oldugunu beyan ederim.
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