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KISALTMA LISTESI

BTU I. 151 birimi

BMEP Fren ortalama efektif basinci
DC Dogru akim

EO Dizel (%0 etanol)

E5 Emiilsiyon yakit(%5 etanol)
E10 Emiilsiyon yakit(%10 etanol)
EP5 Emiilsiyon yakit(%5 etanol)
EP10 Emiilsiyon yakit(%10 etanol)
EKU Elektronik kontrol tinitesi
FSN Filtre partikil sayisi

g/km Gram boli kilometre

g/kWh Gram boli kilowatt saat
KJ/kg Kilojoule bolii kilogram
mg/m3 Miligram boli metrekiip
M]/kg Megajoule bolii kilogram
HRR Heat release rate

NEDC New european driving cycle
NRSC Non-road steady cycle

RISC Reduced instruction set computer
RDE Real driving emissions

WLTC Worldwide harmonized light vehicles test cycle
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OZET

Dizel-Etanol Yakith Bir Motorun Hibrit Kullaniminda Post

Piiskiirtmenin Emisyonlara Etkilerinin Modellenmesi

Hiiseyin GURBUZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Tarkan SANDALCI

Etanol, dizel motorlardaki partikiil madde emisyonlarini azaltmak icin 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir; ¢iinkii etanol, dizel yakittan daha diisiik karbon icerigine
sahiptir ve oksijenlidir. Diinyada aktif, arazide calisan yaklasik 30 milyon,
Tlrkiye'de ise yaklasik 2 milyon traktér vardir. Bu traktérlerin yaydig1 zararh
kirletici miktarim1 azaltmak icin, olusturulan emiilsiyonlar, deneylerde kullanilan
motorun yakit sisteminde herhangi bir degisiklik olmaksizin dogrudan kendi
enjektor sistemi ile silindire piskirtilmistiir. Ayrica Emiilsiyon yontemi
kullanilarak yapilan deneyler sonrasinda motorun yakit siteminde degisiklige
gidilmis ve emme manifoldu icine benzin enjektori ile etanol piuskiirtiilerek
fumigasyon yontemi kullanilarak ikinci bir dizi deneyler yapilmistir. Benzin
enjektori Arduino destekli RISC islemcili yazilimi tarafimizdan gelistirilen
elektronik kontrol tinitesi (EKU) ile kontrol edilmistir. Bu ¢alismada, test edilen
yakitlar dizel yakit (E0), % 5 (v / v) etanol / dizel yakit karisimi (E5) ve % 10
(hacim / hacim) etanol / dizel yakit (E10) karisimlaridir. ilk olarak emiilsiyon
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yontemi kullanilarak yapilan deneyler kullanilacak karisim yakitlarin hazirlanmasi
ve kullanilabilirligini arastirmak icin, etanol ve dizelin ¢o6zinurligi ve
emilsiyonlar tizerinde 30 °C ila 50 °C arasindaki sicakligin etkisi arastirilmistir.
Ayrica karisim yakitlar 7 derece sicaklikta incelenmis ve davraniglari
gozlemlenmistir. Fumigasyon yonteminde, yakitlar 6zel olarak tasarlanmis aparat
icine yerlestirilen enjektor ile emme manifolduna % 5 (EP5) ve % 10 (EP10) etanol
enjekte edildi. Yapilan biitiin deneylerde Silindir i¢i basinci motor torku, 6zgiil
yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligl, motor sogutma suyu sicaklig yakit sicakliklar:
ve son olarak egzoz emisyonlar 6lciildi. Tez ¢alismasinda ikinci asama olan, tek
boyutlu termodinamik motor simiilasyon programi olan AVL BOOST 16v programi
ile deney motor modeli olusturulmustur. Bu simiilasyon motoru deney motorunun
deney verileri kullanilarak deney calisma noktalarinda elde edilmis silindir igi

basing diyagrami dogrulacak sekilde kalibre edilmistir.

Similasyon programi ile EO, E5, E10, EP10 yakitlar1 deney ¢alisama motor
devirleri igin ayr1 ayr1 modellenmistir. Deney sonuglari Simiilasyon model
sonuglari ile dogrulanmistir. Daha sonra AVL BOOST programinda E10 yakit1 ve saf
etanol kullanilarak Post piiskiirme stratejilerinin emisyonlara olan etkileri
incelenmistir. Yapilan deney c¢alismalarinda emiilsiyon yontemi ile karbon
monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve azot oksit (NOX) emisyonlarinin ytiksek
devirlerde azaldig1 gozlenmistir. Similasyon model ile yapilan ¢alismalarda her bir
yakit icin deney motoru ile elde edilen motor giicii verileri model ile de elde
edilerek NOx ve Is emisyonlar1 degisimleri degerlendirilmistir. Sadece Etanol
puskiirtiilen post piiskiirtme ile is emisyonunda ortalama olarak %95.5 oraninda
azalmalar meydana gelmistir. E10 yakiti ile yapilan iki post puskiirtme ile is
emisyonunda sirasiyla %60.5 ve %60.3 oraninda azalma, NOx emisyonunda ise

hafif bir artis meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, etanol, emiilsiyon, fumigasyon, post piiskiirtme,

simiilasyon model yanma
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ABSTRACT

Modeling of the effects of post spray on emissions in

hybrid use of a diesel-ethanol fueled engine

Hiiseyin GURBUZ

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

Ethanol offers significant potential to reduce particle emissions in diesel engines;
because ethanol has a lower carbon content than diesel fuel and is oxygenated.
Active in the world, working in the field of about 30 million, has about 2 million
tractors in Turkey. In order to reduce the harmful emissions emitted by these
tractors, the emulsions were sprayed directly into the cylinder with their own
injector system without any change in the fuel system of the engine used in the
experiments. In addition, after the experiments using the emulsion method, the
fuel system of the engine was changed and a second series of experiments were
made for fumigation method by spraying ethanol into the intake manifold with a
gasoline injector. Fuel injector RICS-based software developed by our injector has
been checked. Arduino card was used to develop electronic control unit (ECU). In
this study, the fuels tested are mixtures of diesel fuel (E0), 5% (v / v) ethanol /
diesel fuel (E5) and 10% (v / v) ethanol / diesel fuel (E10). In order to investigate
the preparation and usability of the mixture fuels to be used in the experiments
using emulsion method, the effect of the temperature between 30°C and 50°C on

the solubility of ethanol and diesel and on the emulsions was investigated. Also, the
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mixture fuels were examined at 7 degrees temperature and their behaviors were
observed. In the fumigation method, fuels were injected with 5% (EP5) and 10%
(EP10) ethanol to the intake manifold with the injector placed in the specially
designed apparatus. In the all experiments, Cylinder pressure, Motor tourque,
specific fuel consumption, exhaust gas temperature, cooling water temperature,
fuel temperatures, and finally exhaust emissions were measured. In the second
stage of the thesis, the experimental engine model was created with the AVL
BOOST 16v program which is a one-dimensional thermodynamic motor simulation
program. This simulation engine is calibrated to verify the in-cylinder pressure
diagram obtained at the test operating points using the test data of the test engine.
With the simulation program, EO, E5, E10, EP10 fuels are modeled separately for

the engine speeds.

Carbon monoxide (CO), hydrocarbon (HC) and nitrogen oxide (NOX) emissions
were observed to decrease at high speeds. In particular, experiments with
fumigation using electronically controlled fuel injection have resulted in

improvements in HC and work emissions.

In the experiments, it was observed that carbon monoxide (CO), hydrocarbon (HC)
and nitrous oxide (NOX) emissions decreased at high speeds by the emulsion
method. In the studies carried out with the simulation model, the engine power
data obtained with the test engine for each fuel was obtained with the model and
the changes in the NOx and soot emissions were evaluated. With only post-spray
sprayed with ethanol, there was an average reduction of 95.5% in the soot
emission. With two post ejections made with E10 fuel, the emission of smoke

decreased 60.5% and 60.3% respectively, while NOx emission increased.

Keywords : Diesel engine, ethanol, emulsion, fumigation, post injection, simulation

model combustion
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya enerji gereksiniminde, artan niifus ve teknolojin gelismesi ile her yil hizla
artis olmaktadir. Diinya enerji gereksinimi 2040’1 yillarda dahi gerek ulasimda
gerekse sanayi icin fosil kaynakli yakitlar1 ana enerji kaynagi olacagini
ongoriilmektedir [1]. Son yillarda, Diinya Saghk Orgiitii Uluslararasi Kanser
Arastirmalari Ajansi (IARC) tarafindan hava kirliliginin ana nedeni tasitlarin saldigi
partikil maddelerden kaynaklandigi bildirilmistir [2]. Ayrica, kirleticiler iklim
degisikligi tizerinde sera gazi olarak etki gosterdikleri i¢cin iklim tzerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Ulkemiz basta olmak iizere diinya niifusunun artmasi ihtiyag olan
tarim urlnlerinin daha fazla yetistirilmesini zaruri hale getirecektir. Diinya
genelinde tarimin artmasi tarim makinelerin daha aktif ve daha yogun bir sekilde
kullanilmasina neden olmaktadir. Sekil 1.1’de diinya genelinde sera gazi saliminda
ilk li¢ sirada %54 ile yakit liretim ve tiiketimi (tasit olmaksizin), % 24 ile tasitlar ve
%10 ile tarim sektorii yer almaktadir [3]. Tiirkiye'de ise tarimsal faaliyetlerden
dolay1 salinan sera gazi orami %11.4’tiir. Ayrica Tirkiye’de salinan N20
emisyonunun %77.6'sy, CH4 emisyonunun %55.5 tarimsal faaliyetlerden

kaynaklanmaktadir[4].
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Sekil 1.1. Sektor bazli sera gazi salim orani oranlari

Ayrica Tirkiye'de kayith araglar arasinda %8.2 ile 1.869,454 adet kayith traktor
bulunmaktadir [5]. Dahasi, Tirkiye'nin yakin gelecekte tarimsal projeksiyonda
orta Olcekli sirketlere, traktor ve makine alimlarina yonelik belirgin tesvikleri
bulunmaktadir. Bu tesvikler, Tiirkiye'deki traktér ve tarim makinelerinin sayisini
artiracaktir. Bu durum tarim makineleri kaynakli Kkirleticilerde 6nemli 6l¢iide

artisa neden olacaktir.

Dizel motorlarda da egzoz kaynakl kirleticileri azaltmak icin gaz yakit olarak;
dogalgaz, propan, hidrojen, biyogaz, siv1 yakitlar olarak ise; metanol, etanol ve
biyodizel gibi bir¢ok alternatif yakitlar kullanilmakla beraber, alkoller alternatif
sivi yakitlarin basinda gelmektedir. Alternatif yakit olarak alkollerin
kullanilmasinin bir¢ok avantajlar1 vardir. Alternatif yakitlardan beklenen 6zellikler
icinde kirletici emisyonlarin azaltilmasinin yani sira tilke 6z kaynaklar1 kullanarak
uretilmesi tercih edilme oranini artirdigindan dolay), tiiketilecek etanoliin gerek
bilesiminde bulunan oksijen gerekse Ulkemizin tamamen 6z tarimsal iiriinlerinden

uretilmesi dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilma oranini artiracaktir.

Yapilan literatiir arastirmasinda farkli oranlarda ve farkli uygulamalarda etanol
dizel karisimlarn alternatif yakit olarak kullanilmistir. Literatiir arastirmasinin

bazilar1 agsagida sunulmustur.



Kass ve dig. % 10 ve % 15 etanol iceren iki karisimla yaptiklar1 ¢alismalarda,
karisimlarin motor tork ve giiciine etkisini arastirmislar, her iki yakit karisimi i¢in

yaklasik % 8'lik bir motor glict diistisii oldugunu belirlemislerdir[6].

Rakopoulos ve dig. % 5 ve% 10 ile etanol yakiti ile beslenen turbo sarjli dizel
motorda yakit karisimindaki etanol miktarinin artmasi ile 6zgiil yakit tiiketiminin

arttigini bildirmislerdir [7].

Quadaris ve dig. Etanoli fumigasyon yontemi ile kullanarak etanol-dizel yakit
karisimlarinin  motor performanst ve emisyonlar Uzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Fumigasyon yontemiyle % 20 etanol kullanarak, is Kkiitle
konsantrasyonu % 51 azalirken, CO emisyonunda % 55 ve HC emisyonlarinda %36
oraninda bir artis oldugunu bulmuslardir. Ayrica, % 15 etanol icerikli karisim
kullanilmasiyla, is kiitle konsantrasyonu % 32 azalirken, CO emisyonunda % 43.3

ve HC emisyonlarinda % 34 oraninda bir artis oldugunu saptamislardir [8].

Weidman ve dig. etanol ilavesi ile dizel motorun performans ve emisyonlara olan
etkisini arastirdiklarn ¢alismada HC ve CO emisyonlarinin arttigini, buna karsin

NOx azaldigini bildirmislerdir [9].

Ekholm ve dig. dizel yakita gore etanol karisimlarinin fumigasyon yontemi
kullanildiginda NOx emisyonunun azaldigini, HC ve CO emisyonlarinin ise arttigini

gozlemlemislerdir [10].

Huang ve dig. dizel motorda etanol karisimlarinin etkilerini arastirmislar, kismi
yuklerde CO emisyonun azaldigini, ancak yiiksek hizda artis oldugunu, HC

emisyonlarinin yiiksek hizda ve kismi yiikte arttigini bildirilmislerdir [11].

Tutak ve dig. direkt enjeksiyonlu motorda etanol biyodizel, dizel karisimlarinin
etkisini arastirmis, calismadan c¢ikan sonuglara gore %35 etanol oranina kadar

THC ve NOx emisyonlarinda artis oldugu gorilmistiir[12].

Gnanamoorthy ve dig. Farkl etanol igerikli etanol / dizel karisiminin emisyon ve
performans {izerindeki etkisini 3 farkli sikistirma oraninda incelemislerdir.
Sonuglar etanol karisimlari ile CO ve HC emisyonlarinin azaldigini, ancak is

emisyonu ve NOx emisyonunun artigini gostermistir [13].



Huang ve ark. (2009) yaptiklar ¢alismada diesel yakitina sirasiyla hacimsel olarak
%10, 20, 25 ve 30 etanol ve baglayici olarak %5 oraninda biitanol eklemisler,
karisimlarda faz ayrismasinin 11 giin boyunca olmadigini belirtmislerdir. Deney
sonuglarinda o6zgiil yakit sarfiyatlarinin diesel yakitina oranla %10 oraninda
arttigin1 tespit etmislerdir. Ayrica CO emisyonlarinin diesel yakitina oranla
yaklasik %5 oraninda azaldigini, fakat HC ve NOx emisyon oranlarinin yaklasik

%100 arttigini tespit etmislerdir[14].

Jamrozik ve dig. Kismi ve tam yilikte etanoliin emisyonlar tlizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Sonuglar, karisimda etanol miktar1 arttikca NOx emisyonlarinin
arttigl, ancak THC emisyonlarinin azaldigi goézlenmistir. Ayrica, NOx ve THC

emisyonlari yiiksek ytikte 6nemli 6l¢iide iyilesmistir [15].

Koganti ve dig. Traktorlerde yakit ekonomisi ve emisyonlar agisindan %5 etanol-
dizel karisiminin performansini degerlendirmisler, etanol karisim yakit1 dizel ile
karsilastirildiginda karbon monoksit (CO) ve is partikil maddesinde gozle gorulir
bir azalma gozlenmistir. Ancak azot oksitlerde (NOx) hafif bir artis oldugu

gorulmistir [16].

Rossomando ve dig. Etanol dizel karisimlarinin emisyon ve performans tizerindeki
etkilerini yanma modellemesi ile incelemistir. Is partikiil madde emisyonunda ve
NOx emisyonlarinda azalma ancak CO:z emisyonlarinda biraz artis tespit

etmislerdir [17].

Bilgin ve dig., farklh sikistirma oranlarinda etanol-dizel yakiti karisimlarini
deneyerek optimum motor performansi saglamayi hedefledikleri ¢alismalarinda
19:1, 21:1 23:1 sikistirma oranlarinda %2,4,6 oraninda etanol-dizel yakiti
karisimlart kullanmislardir. Deneyler sonucunda en optimum etanol miktarinin
%4 oraninda oldugu goézlemlenmis ve 21:1 sikistirma oraninda termik verimde

%3,5 luk bir artis saglanmistir [18].

Song ve ark. (2007) EO, E5, E10, E15 ve E20 yakitlarinm1 turbosarjh, 17.5:1
sikistirma oranina sahip, 6 silindirli, direk enjeksiyonlu bir diesel motorda
yaptiklar1 deneysel calismalar sonucu karisimdaki etanol miktar1 arttikca CO

emisyonu miktarinin da arttigini belirtmislerdir. Deney sonuclarinin EO yakitina



gore E20 yakiti kullanimi ile CO emisyonu yaklasik %70 artis oldugu, NOx
emisyonunda ise %7,36 disius oldugunu belirtmislerdir. Diger yakit karisimlari
kullanimda ise NOx degeri yaklasik %7’ye varan oranlarda daha yuksek

cikmistir[19].

Ghadikolaeia ve dig. calismalarinda fumigasyon ve emiilsiyon yontemlerini
kullandilar. Deneyleri 1800 d/dk sabit hizda %15 etanol, %5 biyodizel ve %80
dizel yakit kullanarak olusturulan karisimi Emiilsiyon yontemini, dizel yakitin
%20'si kadar olan %25 biyodizel ve %75 etanol olan karisim yakiti emme portuna
puskiirtiilerek fumigasyon yontemi ile gerceklestirmislerdir. Silindir i¢i maksimum
basinca diisiik yiiklerde emiilsiyonlar ve fumigasyon yontemleri dizel ile yapilan
deneylere gore diisiik iken orta yiiklerde emiilsiyon ve fumigasyon yontemi sonucu
elde edilen silindir i¢i maksimum basinglar artmistir. Tam yiiklerde ise tekrar
azalmistir. Emilsiyon yontemi ile NOx ve HC saliminda bir artis olmustur.
Fumigasyon deneylerinde, dizel yakitla karsilastirildiginda HRR ve atesleme

gecikmesinde bir artis oldugu gorilmistiir[20].

Cheng ve dig. hacimce %10 etanol ile olusturduklar1 karisimi ve hacimce %10
metanol ile fumigasyon dizel yakit ile karsilastirdiklar1 calismalarini, 1800 d/dk
sabit devir ve 5 farkl yiik altinda gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda
NOx, CO2 ve PM (Partikiil Madde) emisyonlarinda her iki yontemde azalma tespit
etmislerdir. HC ve CO emisyonlar1 bakimindan dizel yakit sonuglari ile emiilsiyon
yonteminde benzer sonuglar 6l¢lilmiis iken fumigasyon yonteminde ise daha

yuksek sonuclar elde etmislerdir [21].

Mariasiu ve dig. Fumigasyon ve emiilsiyon yontemini karsilastirdiklar1 ¢alismada
hacimce % 15 etanol kullanilmistir. Fumigasyon yontemi ile NOx ozgul yakit

tiiketimi ve HC emisyonlarinda emiilsiyon yontemine gore azalma olmustur [22].

Tsurushima ve dig. Post puskiirtmenin etkilerini inceledikleri calismada post
puskiirtme ile HC, CO ve partikil madde emisyonlarinin azalacagini, bu azalmanin
temel nedenin yanma odasinda ana piiskiirtme ile yanma katilmamis yakitin
yanmasindan dolay1 oldugunu ifade etmislerdir[23]. Desantes ve dig. Calismada
ikinci piiskirtmenin ana piskirtmeye yeterince yakin yapilmasi durumunda

yanmanin daha iyilesecegini ve bunun sonucu olarak NOx emisyonunun artigini ve
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yanmanin son fazinda yanmadaki iyilesmeden dolay1 is emisyonu ve 6zgiil yakit

tiiketiminin azaldigini tespit etmislerdir[24].

Shenghui Cong tarafindan farkli miktarlar yakitlar ile yapilan post piiskiirtmenin
etkisinin inceledigi calismada post olarak piskiirtilen yakit miktarinin fazla
olmas1 durumunda silindir i¢ginde yeterince oksijenin bulunmamasindan dolayi 1s1
salim orani oranin iizerinde énemli etkinsin oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek
miktar yakit ile yapilan post yakit puskiirtme ile ortaya ¢ikan 1s1 salim oranlari,
sadece tek plskiirtme yakit ile ortaya cikan 1s1 salim oranlarindan daha diisiik
oldugu fakat kiiciik miktarlarda yapilan post puskiirtmelerde ortaya ¢ikan 1s1 salim

oranlarinin arttigini ve is emisyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir[25].

Chen ve dig. Post puskiirtme ile egzoz gazi sicakliginin artacagini ve is
emisyonlarinin yeniden yanmanin baslamasindan dolay: azalacagini fakat ge¢ post
enjeksiyon yapildiginda HC ve CO emisyonlarinin hizli bir sekilde yeniden

artacagini bildirmislerdir [26].

Li ve dig. biyodizel yakit ile calisan bir dizel motorda post piiskiirtmenin
emisyonlara olan etkisini arastirdig1 calismada farkl oranlarda post puskiirtme ve
farkli acillarda ana piskirtme ile post puskiirtme araligi denemislerdir. Ana
puskiirtme ile post piiskiirtme arasinin artmasi ile NOx emisyonlarinda diisiisler
meydana geldigi fakat HC ve CO emisyonunda artislar olusmaya basladigini ifade
etmislerdir. Ayrica Partikul madde emisyonlarinin ana pilskiirtmeye goére post
puiskiirtme mesafesi artmasi ile diisiise gectigi fakat mesafenin daha artmasi ile

tekrardan artisa gectigini rapor etmislerdir [27].
1.1 Tezin Amaci

Dizel motorlar, giinlimiizde ulasim, ziraat ve enerji tretimi gibi bircok sektorde
kullanilmakla beraber; diisiik o6zgiil yakit tiiketimi gibi sahip olduklar bir¢ok
avantaja ragmen, CO, CO2, HC, NOx ve is partikiillerinden dolayi, hava kirliligi
olusturmaktadirlar. Ayrica, son yillarda artan motorin fiyatlar1 ile beraber,
alternatif temiz yakit arayislari artmistir. Hali hazirda konvansiyonel igten
yanmali motorlarda kullanilabilecek siv1 yakit olarak etanol 6n plana ¢ikmaktadir.

Euro 6 direktiflerinde emisyon degerlerinin oldukga alt seviyelere ¢cekilmis olmasi,



Stage/Tier 3 direktiflerine gore liretilen tarim makinelerinde emisyon iyilestirme
calismalarimi gerekli kilmaktadir. Ozellikle iilkemiz gibi tarim sektoriinde de
makinelesme hiz1 devam eden iilkelerde tarim sektori kaynakli emisyonlarda hizla
artis olmaktadir. Ulkemizin 6z kaynaklar1 kullanilarak iiretilebilen ve sivi yakit
olarak hali hazirdaki traktér motorlarinda kullanilabilecek yakit olarak etanol hem
fosil yakit bagimliligini azaltict hem de gerek liretiminde kullanilan 6zellikle seker
pancarinin yetirtilmesinin ¢am ormanlarinin 3 kati kadar oksijen saglamasi,
gerekse de dizel yanma siirecinde ortaya c¢ikan zararli emisyonlari azaltici etkisi ile

tilkemize 6nemli katki sunmasi 6ngoriilmektedir.

Literatiir arastirmasinda etanoliin emisyonlara etkileri lizerine bir¢ok arastirma
yapilmasina ragmen, o6zellikle tarim traktorleri lizerine emisyonlara etkileri
acisindan yakit piiskirtme stratejilerinin gelistirilmesi yontndeki calismalar eksik
oldugu tespit edilmistir. Etanoliin gerek dogrudan gerekse de karisim halinde post
puiskiirtme yapilarak emisyonlara olan etkilerinin belirlenmesi yoniindeki ¢alisma,
zararli emisyonlar iyilestirici yondeki literatiir c¢alismalara o6nemli katki

sunacaktir.

Yapilan c¢alismada oncelikle traktor motoru dizel yakiti kullanilarak referans
digerleri tespit edilmistir. Daha sonra 2 farkli oranda motorin-etanol karisimi
saglanmis ve belli sartlar altinda direk silindir i¢in puskiirtilmistir. Sonraki
calismada benzin enjektérii RISC islemcili bir kart ile kontrol edilerek emme
portuna ayni oranlarda etanol piiskirtiilmiistiir. Son asamada ise AVL BOOST
simiilasyon programi ile deney motorunun ana o6zellikleri ile model motor
olusturulmus ve emiilsiyon ve fumigasyon yontemlerinde kullanilan yakitlarin ile
elde edilen deney sonuclari dogrulanmistir. Boylelikle traktér motorunda
yenilenebilir alternatif yakit olarak kullanilabilen etanoliin dizel yakit ile farkh
oranlarda emilsiyon ve fumigasyon yonetmeleriyle kullanilmasinin motor
performans ve egzoz emisyonlar1 tlzerine etkilerinin belirlenmesi ve post

puskiirtmenin emisyonlar tizerine etkilerinin modellenmesidir.
1.2 Hipotez

Yapilan ¢alisma etanoliin bir traktér motorda farkli yontemler ile kullanilmasi ile

kismi yiik sartinda, is CO, NOx gibi emisyonlarda iyilesme oldugu, 6zellikle
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fumigasyon yontem ile HC emisyonunda 6nemli azalmalar meydana geldigi, ayni
zamanda motor giicinde artislar oldugu g6z oniinde bulundurulursa; 6zellikle
traktorlerin arazi ¢calisma sartlarda, etanol ve motorinin dizel motorlarda cift yakit
olarak veya emiilsiyon seklinde kullanilmasinin emisyonlar tizerinde olumlu
etkisinin olacagl, ayrica yakit piliskirtme stratejileri gelistirerek egzoz

emisyonlarinin daha da azalacag1 6ngoriilmektedir.



2

Enerji Gereksinimi ve Tasit Kaynaklhh Emisyonlar

Enerji tiketimi klresel boyutlarda giderek hizla artmaktadir. Kiiresel enerji tiiketimi
2040 yillara kadar %28 oraninda artacagl disinllmektedir. Bu artisin temel nedeni
gelismekte olan (lkelerin yiksek blyime oranlarina ulasma taleplerinden
kaynaklanmaktadir. Enerji tiiketimi 6zellikle OECD {lkeleri disinda kalan Ulkelerde sekil
2.1’de gorilecegi lzere hizla artacagl ongorilmektedir. Yenilebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artmasina ragmen 2040 yillara kadar enerji tiiketimini

%77 fosil yakitlardan karsilanacag 6ngoriulmektedir. [28].
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Sekil 2.1. Diinya enerji tiiketimi, katrilyon BTU

Uzun yillar fosil yakit kullanimin devam edecek olmasi yenilenebilir alternatif
yakitlara daha fazla yonelmeyi gerektirmektedir. Yagh tohumlu bitkiler, sekerli ve
nisastali bitkiler biyotanole doniistiriiliir. Biyoetanol olarak %99.5 saflikta alkol

kullanilarak biyoener;ji gereksinimi karislanmaya calisilmaktadir [ 29].
2.1 icten Yanmali Motorlardan Kaynaklanan Kirleticiler

Petrol kaynakl yakit tiiketimi ara¢ sayisinin ve sanayi gelisimin ve artan niifusa
bagl olarak diinya genelinde hizla artmaya devam ediyor. Tiirkiye’nin petrol bazh

yakit tiiketimi yaklasik olarak 27 milyon tondur [30].

icten yanmali motorlarda CO olusumlarini kontrol eden ana parametre karisimin
yakit/hava oranidir. Karbon monoksit emisyonun olmasi yanma sirasinda
oksijenin yetersiz olmasi, heterojen karisim ve sicaklik nedeniyle olur[31]. Renksiz
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ve kokusuz olan karbon monoksit gazi hemoglobine olan yiliksek afinitesi
nedeniyle, kandaki oksijen tasiyic1 hemoglobine baglanarak, dokulardaki oksijen
miktarim1 azaltir. Viicuttaki oksijen miktarim1 kisitlayarak zehirlenme ve
bogulmalara yol agar. Uzun streli 100 ppm karbon monoksit iceren ortamda
kalinirsa hafif bas agrilar;, 500 ppm karbon monoksit iceren ortamda kalinirsa
siddetli bas agrilari, bas donmesi ve bayginlik, 2000 ppm ve iizerindeki degerlerde

solunum zayiflamasi, suur kaybi ve 6lim gorultr [32].

Yanmamis hidrokarbonlar (HC ), Yanma sicakliklarinin yiiksek olmayisi ve ¢ogu
zaman bolgesel oksijen yetersizlikleri eksik yanmalarindan dolay1 meydana geldigi
gibi, alev cephesinin nufuziyet kabiliyetine bagl olarak yanma odasi igerisinde
ulasamadig1 dar bolgeler yanmamis hidrokarbonlarin bir baska nedenidir [33].
Hidrokarbonlar 6zellikle solunum sistemi ve goz bozukluklarina neden olup, basta

kan kanseri olmak tizere diger kanser tiirlerine de neden olmaktadirlar [34].

Partikiil madde emisyonlari dizel motorlarinda uzun zincirli molekiillerin yetersiz
oksijen sartlarinda termal kraking islemine ugramalar1 sonucunda olusur [35].
Partikiiler maddelere hem kisa donem, hem de uzun donemde maruz kalinmasi
solunum ve kalp damar hastaliklarinda, astim ataklarinda, solunumla ilgili
rahatsizliklarda ve hastaneye basvurularda artis ile kalp damar hastaliklari,

solunum hastaliklar1 ve akciger kanserinden 6liimlerde artisa yol acar [36]

Azot oksitler (NOx) atmosferik azotun ytiksek sicaklikta oksidasyon ile olusur. Azot
oksitler, kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nemle birleserek nitrik
asit olusturur ve solunum yolu hastaliklar1 olusturmaktadir. Ayrica NOx
emisyonlar1 ozon tabakasinin tahribine yol agmaktadirlar [37]. Azot oksitler i¢cinde
NO, kokusuz bir gazdir. Akcigerlerin ¢calismasini1 bozar, mukoza zarini tahris eder

ve fel¢ yapica etkisi vardir. Ayrica nitrik asit olusumuna sebep olur. [35].
2.2 Egzoz Emisyonu Yonetmenlikleri

Diinya Uzerindeki enerji rezervlerinin azalmasi, cevresel kaygilar ve endistriyel
rekabet en verimli yakiti kullanma ihtiyacim1 arttirmaktadir. Atmosferdeki CO2,
N20, CH4, O3 gibi gazlar glinesten yeryiiziine gelen 1sinin bir kismini tutarak

yeryuzinin belirli sicaklik derecesinde kalmasini saglar ve yararl isinlarin
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bazilarinin yerytiziine gelmesini engellemektedir. Turkiye'de toplam emisyonun
%67,8'1 enerji sektoriinden, %15,7’si endiistriyel islemler ve trin kullanimindan,
%10,8’i tarimsal faaliyetlerden, %5,7’si ise atiktan kaynaklandi [38]. Tasitlarin
cevreye daha az atik birakmasi ve insan sagligina daha az zarar vermesi yoniindeki
ilk adim diesel araglar i¢in 1993 yilinda Euro 1 standardinin yiirtrliige girilmesi ile
atildi. Daha sonra 1996 yilinda Euro 2, 2000 yilinda Euro 3, 2005 yili itibari ile
Euro 4 emisyon standartlar1 uygulanmaya alindi. Tiirkiye’de yatirim maliyetlerinin
yuksek olmasi sebebiyle direkt olarak Euro 1'den Euro 4’e 2009 yili itibari ile gecis
yapilmistir. Avrupa ise 2009 yilinda Euro 5 standardina 2014 yilinda Euro 6
standarttin gecis yapmistir. Tiirkiye’de ise Euro 5 emisyon standartlar1 atlanarak

Euro 6 standardina gecisler 2016 yilinda yapilmistir.

2.2.1 Euro 5 Emisyon Yonetmenlikleri

Motorlu tasitlardan salinan Kirletici emisyonlarin azaltilmasi ve kontroli igin
Avrupa’da 2009 yilinda uyulamaya konulan emisyon yonetmenligine gore
emisyonlara sinirlamalar getirilmistir. Getirilen sinirlamalar binek ve ticari
araclara gore farklilik gostermektedir. Euro standartti olarak uyulmasi zorunlu

olan limitler CO, HC, NOx ve PM emisyonlarina getirilmistir.

Emisyon degerleri Tablo 2.2.2.1’de goriilen binek araglarin CO emisyonu 0,50g/km
NOx emisyonu 0.18g/km, Partikiill Madde (PM) emisyonu 0,005 g/km, HC+NOX
emisyonu ise 0.23g/km olarak belirlenmistir [39]. Ticari diesel agir araglarda ise
bu oranlar CO emisyonu 1.5g/kWh, NOx emisyonu 2 g/kWh, PM emisyonu ise 0.02
g/kWh, HC emisyonu 0.46 g/kWh olarak belirlenmistir.

2.2.2 Euro 6 Emisyon Yonetmenlikleri

Uygulamada olan en son getirilen zorunlu emisyon standartti Avrupa’da 2014 yili
itibari ile Turkiye’'de ise 2016 yil itibari ile uygulanmaya baslanan Euro 6 emisyon
standartlaridir. Euro 6 standartlarina gore Tablo 2.1'de gosterilen CO emisyonu
0.5 g/km, NOx emisyonu 0.08 g/km, Partikiil Madde (PM) emisyonu 0.005 g/km,
HC+NOX emisyonu ise 0.17 g/km olarak belirlenmistir. Agir ticari araglarda ise bu
oranlar CO emisyonu 1,5 g/kWh, HC emisyonu 0,13 g/kWh, NOx emisyonu 0,4
g/kWh, PM emisyonu 0,01 g/kWh olarak limitler bir 6nceki standartlara goére daha
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da asagiya c¢ekilmistir [40]. Agir ticari araclar icin uygulanan Emisyon standartlari

Tablo 2.2.2.2 ‘de gosterilmistir [41].

Tablo 2.1 Dizel binek araglarin Euro emisyon standartlari

Standart CO [g/km] HC [g/km] NOx [g/km] PM [g/km]

Euro 1 2.72 0.97 - 0.14

Euro 2 1.00 0.7 - 0.08

Euro 3 0.64 0.56 0.5 0.05

Euro 4 0,50 0.3 0.25 0.025

Euro 5 0.50 0.23 0.18 0.0000225

Euro 6 0.50 0.17 0.08 0.0000225
Tablo 2.2 Dizel agir ticari araglarin emisyon standartlari

Standart CO [g/kWh] | HC [g/ kWh] NOx [g/ kWh] | PM [g/ kWh]

Euro 5 1.5 0.46 2 0.02

Euro 6 1.5 0.13 0.4 0.01

2.2.3 Tier/Stage 3 ve 4 Emisyon Yonetmenlikleri

Tarim traktorlerinde ve Off-road araclarin dizel motor emisyonlar: icin Avrupa
standartlari, Stage I- IV olarak bilinen standartlar asamali olarak yapilandirilmistir.
Bu standartlar ABD’de Tier 1-3 standartlarinda uygulanmistir. Stage I, 1999'da
uygulandi ve Stage II, motorun giiciine bagh olarak 2001'den 2004'e kadar
uygulandi. Bu emisyon standartlar1 icinde endiistriyel sondaj kuleleri,
kompresorler, buldozerler, arazi araclari, karayolu ekskavatorleri, forkliftler, yol
bakim araclari, kar kiireme makineleri, hava alanlarindaki yer destek ekipmanlari,
hava asansorleri, mobil vingler tarim ve ormancilik traktorleri kapsamindadir[42].
Stage 3 standartti, 2004 yilinda kabul edildi ve 2005 yilinda tarim traktorlerini
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kapsayacak sekilde genisletilmis ve Stage 3A ve Stage 3B Seklinde giincellenerek
2013 kadar uygulanmistir. Tier/Stage 3 standartlar1 36-507 kW motorlar igin

uygulama zorunlulugu vardir [43].

Tier 3 versiyonlarindan sonra Tier 4 versiyonlar1 2015 yil itibari ile uygulanmaya
baslanmistir. Aracin 6zelliklerine bagh olarak Tier 4A ve Tier 4B gilincellenerek
limit sartlar1 yenilenmis. Tier 4 limitlerine gecis ile diinya genelinde 2030 yilina
kadar 738.000 ton NOx emisyonu ve 129.000 ton PM emisyonu azalacagl tahmin
edilmektedir[42]. Tier 1-4 standartlarinin emisyon oranlar1 Tablo 2.3 de

gosterilmistir[42].

Tablo 2.3 Tier1-3 standartlari emisyon limitleri (g/kWh)

Motor Giicii Tier Yil co HC | NMHC+NOx | NOx PM
Tierl | 1999 |55 |- |95 i 0.8
19 kW < 37 | 102 12004 |55 |- |75 i 0.6
(25 < hp < 50)
Tier 3 5.5 47 0.3
Tier 4 55 |- |47 : 0.03
Tier1 | 1998 |- - - 9.2
37 < kW < 75 | Tier2 | 2004 |50 |- |75 i 0.4
(50 <hp <100) |
Tier3 [2008 |50 |- |47 : 0.3
Tier4 | 2015 | 5.0 47 0.03

2.2.4 Egzoz Emisyonlar1 Test Cevrimleri

Arag gruplarina bagh olarak emisyonlarin test edilecegi ¢cevrimler gelistirilmistir.
Emisyonlar NEDC (New European Driving Cycle) ile ara¢ dinamometresinde
yapilan test prosediri ile olciilmektedir. Son yillarda ise WLTC (Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Cycle) ve RDE (Real Driving Emissions) test
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proseduru kullanilmaya baslanmistir. Sekil 2.2’te binek araclar i¢in WLTC seyir
cevrim profili gosterilmektedir [44].
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Sekil 2.2 Binek araclar icin WLTC seyir ¢evrimi

Tarim makineleri gibi yol disi(non-road) araglarin seyir ¢evrimi tier3
yonetmenliklerine ve ISO 8178 test standartlarina gore NonRoad Steady Cycle
(NRSC) seyir ¢cevrimi ve NonRoad Test Cycle (NRTC) test ¢evrimi kullanilmaktadir.
Tarim traktorlerinin seyir ¢evrimleri zamana gore tork ve hiz degerlerine gore

olusturulmus olan test cevrimi Sekil 2.3’te gosterilmedir [45].
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3

Etanol

Alternatif yakitlar icerisinde degerlendirilen alkol ve karisimlar1 bir¢ok tlkede
dikkate deger bir kullanim diizeyine ulagsmistir. Alkol kimyasal yollar ile
uretilebilecegi gibi tarim iirtinlerinden ve kdmirden de tretilebilmektedir. Tarim
bitkileri ile liretilen etanole biyoetanol dendigi gibi kimyasal formiilii C2ZHsOH sekli

ile aynidir.

Ulkemizin tarim iilkesi olmasi ve petrol ithal eden iilkelerin basinda gelmesi
alkoliin iilkemiz i¢cin 6nemli bir enerji kaynagi olabilecegini gostermektedir.
Alkollerin motor yakitlarina alternatif olma nedenlerinden basinda iceriginde
bulunan oksijenin etkisi ile egzoz emisyonlarina olan pozitif etkisidir. Ayrica
etanol, yagh tohumlu bitkiler, sekerli ve nisastal1 gibi tarim bitkileri ile tiretilmesi
tilkelerin kendi 6z kaynaklar1 kullanilarak tiretilmesi ile 6zellikle petrol kaynaklh
yakitlarin ihracati ile enerji ihtiyacini1 karsilayan tilkeler icin fosil yakitlara olan

bagimlilig1 azaltmasidir.

Biyoetanol, seker kamisi, seker pancari, Gine misiri, dalli dari, arpa, kenevir,
Hibiscus cannabinus, (tatli) patates, manyok, aycicegi, meyveler, melas, kesik siit,
misir, misir kocani, hububat, bugday, saman, pamuk ile gesitli seliiloz atiklar1 gibi
pek c¢ok farkli tarim kaynagindan elde edilebilir [46]. Seker iliretimi yapilirken
ortaya c¢ikan melas yan triinlinde iceriginde yiiksek seker orani nedeniyle etanol

uretiminde kullanilmaktadir.

Biyoetanol, karbonhidratlarin fermantasyonuyla tretilir. Basit sekerler asagidaki
kimyasal tepkime yoluyla biyoetanol ve karbondioksite dontstirilir[47].

Biyoetanol iiretim asamalari sekil 3.1 te gosterilmektedir [48].

CnH2nOn (seker) = n /3 C2H50H + n/3 CO2 +1s1 [47]
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Sekil 3.1. Etanol liretim Semasi

Etanol iiretiminde o6nemli bir etmeden tarim {Urinlerinin etanol {retim
potansiyelidir. Iklim sartlarina gore liretim miktar ve kalitesi degisebileceginden
bircok iriniin kullanarak etanol elde edilmesi daha wuygun oldugu
ongoriulmektedir. Ayrica etanol tretiminde seliloz igerikli artik maddeler
karbonhidratca zengin olmalarindan dolay1 tercih edilmektedir. Seliiloz icerikli
artik maddelerde etanol iiretim maliyeti diger Uriinlere gore daha azdir ve daha
hizli iretilmektedir [49]. Tablo 3.1’de tarim triinlerinin etanol liretim potansiyeli

gosterilmektedir [50].

Tablo 3.1 Tarim iiriinlerinin etanol liretim potansiyeli

Tarim Uriinii Etanol Uretilme
Potansiyeli (1 /ton)

Seker kamisi 70

Seker pancari 110

Misir 360
Piring 430
Bugday 340

Arpa 250

Tath Sorgun 60
Kiispe ve diger 280
seliilozik tiriinler
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3.1 Yakit olarak Etanol

Biyoetanol icin belirlenen petrol bazli yakitlar ile karistirilma deney TS EN 15376
standardi kullanilmaktadir. Etanoliin icinde yaklasik olarak %35 oraninda oksijen
vardir [51]. Saf etanoliin (% 99.5) yogunlugu 15°C’de 794.2 kg/m3'tiir. Etanoliin
diger ozellikleri Tablo 3.2."de gosterilmektedir [52].

Tablo 3.2. Etanol ve dizelin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Birim Dizel Etanol
Molekiiler formiil CusHso C:HsOH
Setan sayist - 40-50 ~8-11
Molekiiler agirlik g 198,4 46
Yogunluk Kg/m? 840 789
Alt 111 degeri MJ/kg 42.5 26.78
Buharlasma 1s1s1 kJ/kg 260 840
Kendiliginden tutugma sicakligi °C 230 425
Stokiyometrik hava-yakit orani - 14.6 9.0

25 ° C'de viskozite mPa-s 2.8 1
Karbon igerigi % 87 52.2
Hidrojen igerigi % 13 13.0
Oksijen igerigi % 0 34.8
Alev hiz1 m/s 0,86 ~3
Alev sicaklig °C 2054 2120
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3.2 Etanoliin Dizel Motorlarda Kullanimi

Etanol tretiminde iceriginde belli oranda su bulunmaktadir. Endiistriyel etanoliin
saflik derecesi %99.5 ve %99.9 oraninda olmaktadir. Ayrica etanoliin setan
sayisinin oldukca diisik olmasi dizel motorlarda kullanimin1 oldukga
zorlastirmaktadir. Etanoliin alternatif yakit olarak etanoliin diesel motorlarda
kullanimini saglamak icin c¢esitli teknikler mevcuttur. Motorun mevcut yakit
siteminde hicbir degisiklik yapmaksizin veya belli oranlarda yakit siteminde
modifiye edilerek etanol yakit olarak motorin ile karistirilarak veya dogrudan

kullanilmaktadir.

Etanol motorin ile her oranda ayrismadan karismasi1 mimkiin degildir. Etanol ve
dizel arasinda faz ayrilmasini 6nlemek i¢in emiilsiyonlara emiilgatér eklenmelidir
[53-54]. Biyoetanoliin setan sayisi, motorinin setan sayisindan daha diistik olmasi
dizel motorlarda kullanimini zorlastirmaktadir. Etanoliin dizel yakita gore, daha
az oranda karbon icermesine ragmen daha ytiksek alev sicakligina ve alev hizina

sahiptir.

3.2.1 Emiilsiyon Yontemi

Etanol ve diesel yakitlar1 bir biri icinde ¢6ziilmesi oldukca zordur. Alkoller ile
diezel yakit homojen sekilde karisimi alkollerin polar yapida olmasi nedeniyle
karismamaktadir. Dolayisiyla dizel yakiti apolar, etanol polar yapida oldugu i¢in
ancak karisima emiilgator ve solvent olarak propanol, biitanol, izopropil gibi farkh
polarizede olan ve farkli molekiiler yapiya sahip agir alkoller eklenerek karisima
termodinamik olarak daha stabil bir karisim olmasi1 saglanabilmektedir [53].
Etanol-dizel yakiti karisiminin sicakligi ve Kkarisim igerisindeki su miktari
cozunurligu oldukca etkilemektedir. Karisim sicakligi miktari etanoliin dizel yakiti
icerisindeki ¢ozlnirligi etkilemektedir. Oda sicakhiginda yapilan karisimlarin faz
ayrimi oldukca hizhdir. Ancak, karisim yaklasik 40 °C'ye kadar 1sitildiginda, bu
stiire daha uzundur [55]. Karisimdaki etanol miktar artik¢a emiilsiyonun karisim
sicakliginda artis olmaktadir. Soguk kis sartlarinda dizel etanol karisimi

emiilsiyondaki etanol miktari ile degismektedir.
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Etanol-dizel emiilsiyonlarinda faz ayrismasi meydana gelene kadar dizel
motorlarda kullanilabilmektedir. Emiilsiyonlarin motorun mevcut yakit sistemini
degistirmeden dogrudan mevcut dizel enjektori ile silindir igine
puskiirtilebilmektedir. Fakat etanol icindeki su miktar1 zamanla enjektor icinde
enjektéor memesinde oksidasyona neden olabilmektedir. Emiilsiyon metodunu
dizel motorda kullanilabilmesi i¢in olusturulan yakitin karistirici ve ¢oziicii bir

madde ile homojenlik saglanmali ve siirekliligi korunmalidir.

3.2.2 Fumigasyon Yontemi

Fumigasyon yontemi ile motorun mevcut yakit sisteminde bazi modifikasyonlar
yapilarak etanoliin bir nozul veya enjektor kullanilarak emme manifolduna, emme
stroku esnasinda piiskiirtiilmesi metodudur. Bu metot da yeni yakit hatti, yakit
deposu ve yakit puiskiirtme kontrol sitemi ve enjektor gerekmektedir [56]. Bu
teknik ile kullanim ile etanol emme havasi ile karisimi daha iyi oldugu icin avantajh

bir metottur.
3.3  Tiirkiye’de Etanol Uretimi

Etanoliin tarim iriinlerinden elde edilmesi iilkemiz agisindan o6nemli bir
avantajdir. Ulkemizde yetistirilen patates, piring misir ve tahil iriinlerinden
endiistriyel alanda ve ulasimda kullanilmak {izere etanol iiretilebilmektedir.
Ulkemizde enerji tarimi yapilmasi ve biyoetanol iiretilmesi ile birlikte petrole
bagimlilik ve sera gazi salimi azalacaktir. Ulkemizde 2010 yilinda, patates, seker
pancart ve bugday ekimiyle yilda 5,8 milyar litre biyoetanol iiretilebilecek
potansiyele sahip oldugu belirtilmektedir [48]. Ulkemizde biyoetanol kurulum
kapasitesi yaklasik 180 milyon litre civarindadir [57]. Sadece mevcut kurulu
fabrikada biyoetanol tiretimi 15 milyon litre/yil tretimi gerceklestirilmektedir.
Ayrica ayni fabrikada2017 verilerine gore seker pancarindan iiretilen sekerin yan
urinid olan 18.650 ton melas kullanilarak 2016 yilinda 6.785 litre biyoetanol
uretimi gerceklestirilmistir [58]. Bu Uretimlere ilaveten Amasya’da 6zel statilii
fabrikada Melas kullanilarak 10 milyon litre/y1l biyoetanol iiretimi

yapilabilmektedir.
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Diinya ve Tirkiye'de biyoetanol kullanimina dair yurirlige konulan yasal
diizenlemeler ile biyoetanol kullaniminin yayginlasmasi ve biyorafineri iiretim
kapasitelerinin artmasi beklenmektedir. Tarimsal kokenli hammadde kullanilarak
iiretilen biyoetanoliin yakit alternatifi ve katki seklinde artan kullaniminin sonucu
olarak tarim sektorindeki etkisi son yillarda dikkat gekici boyuta ulagsmistir.
Hammadde ve biyoetanol itretimi ile ilgili yapilan Ongorilerin sonuglar:
incelendiginde Tirkiye'nin surdiirtlebilirlik politikalar1 agisindan tarim iilkesi
olmasinin da bir sonucu olarak 6nemli avantajlara sahip oldugu ve kaynaktan
tiilketimin son asamasina kadar dogru bir biyoetanol iiretim politikas1 ile bu
kazanimlarin daha da artacagi oOngoriilmektedir. Buna ilaveten, Tiirkiye'nin
biyoetanol tUretimi, etanoliin yakit ile %10 oranindan karistirma zorunlulugu da

kaldirabilir potansiyele sahiptir [59].

Biyoetanol iiretiminin Ulke ekonomisine, cevreye ve insan sagligina pozitif katkisi

oldukca dikkat ¢ekicidir. Biyoetanol ile
¢ Fosil yakitlarin neden oldugu olumsuz ¢evresel etkilerin azaltilmasi

e Etanol lretiminde CO2 emisyon salimin azligi, 1 litre etanol lretimi
nedeniyle seker pancarininim yetistirilmesi ve etanol haline
getirilmesine kadar olan siirecte 2.9 kg kabondioksit salimin
engellemekte, ayrica seker pancari ayni alandaki cam ormanindan 3 kat

daha fazla oksijen iiretmektedir.
¢ Yerli olmasindan dolay1 ekonomiye olum katki sunacaktir.
e Tarim alaninda siirdiriilebilir tarima destek verecektir [59]

Motorlu tasitlarin artmasi ile petrole olan bagimhligin azaltmasina Kkatki

sunacaktir.

Biyoetanoliin faydalarin1 Tiirkiye’de kirletici emisyon salimini sinirlamak ve
tilkenin akaryakita olan ihtiyacin1 sinirlamak igin akar yakita etanol katma
zorunlugu getirilmistir. Bu mevzuata gore 1 Ocak 2013 tarihi itibari ile %2, 1
Ocak 2014 tarihi itibari ile benzine %3 oraninda yerli tarim tirtinlerinden tretilmis
biyoetanol katma zorunlulugu getirilmistir. Ayrica Devlet tarafindan iiretici

firmalara toplam tretimin yakita katki yapilan miktarinin orani kadar vergiden
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muaf tutulmasi gibi tesvikler ile biyoetnol liretimi desteklenmektedir. 1 ocak 2018
yil1 itibari ile motorine % 0,5 (V/V) yagh tohumlardan elde edilmis biyodizel katma

zorunlulugu getirilmistir.

Tiirkiye’de 2018 yil itibari ile tasit sayis1 22.798,221’e benzinli araglarin sayisi
3.104,000’e dizel araglarin sayis1 yaklasik 4.513.000’e ulasmasi akaryakita olan
bagimhiligin giderek daha ¢ok arttigin1 gostermektedir. Tiirkiye'nin 2018 yilinda
ortalama giinltik benzin tiiketimi 8.900.000 litre olmasi giinliik olarak 267.000 litre

biyoetanol kullanildigin1 gdstermektedir.

Tiirkiye’de 2018 yili itibari ile toplam tiiketilen akaryakitin yaklasik %84’nii
olusturan 63.306.290 litre motorin kullanilmistir. Tarim traktoérlerinin sayis1 2018
yili sonu itibari ile yaklasik 1.915.000 adete ulasmis olmasi giinlik motorin
tiilketiminin 6nemli bir kismini teskil etmektedir. Biyoetanol kullanimin
ulkemizdeki gerek dizel ara¢ sayisinin gerekse de dizel yakit kullanimin ¢ok fazla
orana sahip olmasindan dolay1 dizel aracglarda ve ozellikle arazide aktif olarak
calisan tarim traktorlerinde yakit olarak etanol kullanimin gelistirilmesi ve de
yayginlastirilmasi ile iilkemiz ekonomisine olumlu katki sunacagl ve Ulkemizde
biyoetanol iiretim kapasitesinin mevcut gida arzini kisitlamadan ihtiyaci

karsilayabilecegi 6ngoriilmektedir.
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A

Teorik Yanma Modeli ve Simiilasyonu

icten yanmali motorlarda ézellikle emisyon oranlarim iyilestirmek icin cesitli
calisma sartlarinda yanma simitlasyon programlar: kullanilabilmektedir. Yapilan
deneysel calismalar ile her bir devir i¢cin elde edilen silindir i¢i basing, yakit
tiketimi gibi elde dilen bu veriler AVL Boost 2016v ticari yaziliminda
dogrulanarak bir yanma modeli elde edilmistir. Model ¢alismalarinda dncelikle
programin kiitiiphanesinde bulunan model ¢alisma 6rneklerinden yararlanarak ve
deney motoruna gore uyarlanarak program hakkinda ve programin ¢alisma
sistematigi lizerinde calisiimistir. AVL Boost programinda simiilasyon model
calismalarini gergeklestirmek i¢in programin ¢alisma alani iizerinde deney motoru
ile ayni ana ozelliklerine sahip motor modeli olusturulmustur. Simiilasyon
deneylerinde sadece dizel kullanilan EO yakit ile %5 ve %10 etanol kullanilarak
olusturulan emiilsiyon yakitlar icin olusturulmus modelin sematik gortinimi
Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Fumigasyon yontemi icin ayni simtlasyon modeline
sekil 4.2’de gosterilen emme manifoldu o6ncesinde bir benzin enjektori
yerlestirilmistir. Boylelikle AVL BOOST programi ile ek enjektor ile saf etanol %10
oraninda pusktrtiilerek EP10 yakit deneyleri kosturulmustur. Modellenen deney
motorunda her bir birlesen icin gecisi saglayan baglantilar (1-10) numaral
cizgileri ile, plenumlar (PL1-PL2) emme ve egzoz manifoldlarini, (MP1-MP15)
istenilen basing sicaklik gibi degerlerin 6l¢iilmesi i¢in belirlenen noktalari, TC1
motor turbosar;ji, (C1-C3) silindirleri ve (SB1, SB2) sistem sinir sartlarin1 temsil
etmektedir. Model motorun blogu E1 ile temsil edilmektedir. Model motor

bilesenlerinde her birinde bilgi girilen alt modeller mevcuttur.

Model motor olusturulurken deney motorunun piston, strok, sikistirma orani,
krank biyel orani, blow by boslugu bilgileri gibi ana 6zellikler programa girilerek
olusturuldu. Yanma modeli olarak programin iginde tanimhi “Target Pressure
Curve 2-Zone” modeli sec¢ildi. Bu yanma modeli ile deney motorundan elde edilen

silindir ici basing¢ bilgisi ve cevrim basina piiskiirtiilecek yakit miktar girilerek,
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yanma analizi ve motor performans ve emisyon analizi yapmaya olanak
tanimaktadir. Bu yanma modeli bir motorun krank agist bagh 1s1 salimi igin
referans noktalarinin belirlenmesine izin veren ve gergek 1s1 salim orani
ozelliklerine optimum bir sekilde yaklastirilmasini saglayan ve iki Bolgeli yanma
modelidir. Ayrica 1s1 transferi icin Woschni 1990 1s1 transfer modeli se¢ilmistir.
Model motorun diger fiziki baglantilar1 ve turbosarj ozellikleri yanma model
parametreleri fazla etkisi olmayacagindan program icinde benzer 6zelliklere sahip
turbo sarjli 3 silindirli 6rnek modeldeki 6zellikler kullanilmistir.

3-81 E1
[ s PL2

PL1

oL

SB2

Sekil 4.1 AVL Boost programi ile dizel ve emiilsiyon yakitlar i¢cin modellenen
deney motorunun sematik gériiniimii

Enjektor
SB1 E1
1 PL2

——
i

SB2

Sekil 4.2 AVL Boost programi ile fumigasyon yontemi icin modellenen deney
motorunun sematik gérinimi
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AVL Boost programinda 1100 d/dk’dan 100 d/dk artirim ile 2200d/dk devirlerine
kadar, deney motorundan elde edilen her devir i¢in basing ve yakit tiiketimi
bilgileri girilerek EO yakit1 icin model ¢alistirilmistir. Emiilsiyon yakitlar icin etanol
ve dizel yakitlarin miktarlar1 hacimsel olarak programa girilerek emiilsiyon
yakitlar icin olugturulan ve sekil 4.3’de gosterilen BOOST Gaz Ozellik dosyasi ile
yanma modeli ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar diger yakitlar ile model motoru
ve deney motoru ile elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Fumigasyon yontemi
icin Sekil 4.4’de goriildiigu gibi %10 etanol orani ayarlamak i¢in emme manifoduna
yerlestirilen ek enjektoriin piiskiirtecegi yakit miktar1 kullanilan dizel yakitin

kiitlesel olarak %10 kadar girilmistir.

Fuel Compenents
ETHANOLE Fuel Components
DIESEL
modynamic data file  C:\Program Files (6)\AVL\tools\boost\appi\therm.dat

Liquid volume fraction based

1 ETHANOLE . 01
2 DIESEL

Sekil 4.3 AVL Boost programi E10 yakiti i¢in etanol karisim oraninin girilmesi
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Sekil 4.4 AVL Boost programi Port enjektorti i¢in etanol miktarinin girilmesi
4.1. Model Simiilasyon programinda Post Piiskiirtme Modeli

Calismanin son samasi olarak AVL BOOST programinda olusturulan model
motorda ana puskiirtmenin ardindan bir miktar yakit puskirtiilerek (post
puskiirtme) emisyon acisindan yakit piskirtme stratejileri belirlenmeye
calisilmistir. Deney traktor motorunda mekanik enjektor kullanildigindan dolay:
ayrintili enjektér modellemesi yapilabilmesi gili¢ligiiniin 6nitine ge¢mek icin
simiilasyon programinin ihtiya¢c duydugu bilgiler girilerek pilskiirtiilen yakitin
krank acisina bagl degisimini veren piiskiirtme orani yaklasim olarak belirlenip
enjektor modellemesi yapilmistir. Silindir i¢ine puskirtiilen yakitin krank agisina
baglhh olarak belirlemek icin siirtinme kuvvetleri ihmal edilerek Bernoulli

denkleminden (denklem 4.1) yararlanmistir.

V22
2

V12

T AT gZl ="+ g2 4.1

Yakitin enjektér meme deliginden ¢ikis hiz1 (denklem 4.2)

V2 = ZTAP 4.2
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esitligi kullanilarak elde edilmistir. Enjekte edilen yakit miktarlar1 deneylerde elde
edilen veriler kullanilmistir. Enjektor ignesinin devire gore kalkis miktarinin belli
devirler icin krank mili acgisina bagh olarak agma ve kapama siirelerinden
yaralanarak tiim devirler i¢in enjektor ignesi kalkis oranlar1 belirlenerek enjektor
modeli olusturulmustur. Sekil 4.5’de goriilecegi lizere 1600 d/dk motor hizinda
enjektor ignesinin tamamen ac¢ilmasi 2 KA, tamamen kapanmasi 3 KA stirmektedir.
Deneyler ile elde edilen yakit tiiketimi verilerinden yararlanarak biitiin devirleri
icin yakit enjeksiyon orami hesaplanmistir. Teorik normallestirmis enjeksiyon
orant literatiire ve AVL BOOST programi kullanim kitapg¢igina uygun sekilde dizayn
edilmistir [60-61].

1600 d/dk

Yakit Enjeksiyon Orani

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
KRANK ACISI, derece

Sekil 4.5 Teorik olarak normallestirilmis 1600 d/dk’da enjeksiyon orani

AVL BOOST programi enjektor modelini olustururken kendi kiitiiphanesinde
bulunan AVL MCC yanma modelini kullanilmistir. Bu model ile program enjeksiyon
oranini kendisi hesaplayabilecegi gibi kullanicinin da dogrudan enjeksiyon oranini
programa yiikleme firsati sunmaktadir. Modelleme programi normallestirilmis
enjeksiyon oranin hesap ederken ihtiya¢c duydugu bilgiler Sekil 4.6’da gorildugi
gibi girilmistir.
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Sekil 4.6 AVL MCC modeli i¢in gerekil verilerin girildigi pencere gortntusi

Post enjeksiyon yoOntemi, yapilan deneyler ve model deneyleri ile
karsilagtirilabilmesi icin iki farkli asamada yapilmistir. Oncelikle E10 emiilsiyon
yakiti ana puskirtme miktarinin %10 oraninda post olarak silindir igine
gonderilmistir. Post enjeksiyon miktar1 ana enjeksiyon miktarindan ¢ikartilarak
enjekte edilen toplam yakit miktar1 ayni kalmistir. AVL BOOST programina
enjektor puskiirtme orani icin normallestirilmis enjeksiyon orani her devir icin
girilerek calistirnnlmistir. Sekil 4.7'de programa girilen enjeksiyon orani egrisinin
goriuntiisit gosterilmistir. Post puskiirtmenin ge¢ olmasi durumunda partikil
madde emisyonlarinda artis oldugu literatiirde belirlendigi icin deneylerde post
puskiirtme ana enjeksiyondan literatiire uygun olarak 3 KA acis1 kadar sonra
gerceklestirilmistir. E10 yakiti ile ana piiskiirtme bittikten 7 KA kadar sonra ikinci
bir post piliskiirtme yapilmistir. Boylelikle her iki post piiskiirtme deneyleri
1200d/dk, 1600 d/dk, ve 2000 d/dk hizlari icin gergeklestirildigi icin post
puskiirtme baslangi¢ krank mili agilar birinci post piiskiirtme i¢in sirasiyla 17 KA,

19 KA ve 22 KA’ ikinci post piiskiirtme ise sirasiyla 21 KA, 23 KA ve 25 KA'drr.
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Sekil 4.7 AVL BOOST programinda olusturulan normallestirilmis ana ve post
puiskiirtme orani
Post enjeksiyon yonteminde ikinci asama olarak ana enjeksiyon dizel ve post enjeksiyon
ise sadece etanol olacak sekilde simiilasyon olarak denenmistir. Cift yakit olarak
kurgulanan model ikinci enjeksiyonun yapilabilmesi i¢in modele Sekil 4.8’de goriilen
“engine interface” atanarak enjektorlere ikinci bir kontrolor eklenmistir. Boylelikle ana
yakittan farkli olarak post enjeksiyonun i¢in enjektorlerin piiskiirtecegi yakit oranini ve

hangi yakitin ne zaman piiskiirtiilecegini kontrol edilebilmektedir.

SB1 PL1
] et

El1

Engine Interface

Sekil 4.8 Etanol Post enjeksiyonu i¢in olusturulan model goriintiisii

Post enjeksiyonda ikinci yakit olarak sadece etanol kullanildigi igin silindir igine
piiskiirtiilen yakitin enerji iceriginin ayni kalmasi icin ana piiskiirtiillen yakittan post

enjeksiyonun enerji miktar1 kadar c¢ikartilmistir. Ayrica normallestirilmis post
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enjeksiyon orani etanoliin alt 1s1l oran1 dikkate alinarak dengelenmistir. Boylelikle dizel
yakit ile yapilan caligmalar ile karsilastirilmada kolay ve dogru sonuca ulasilmistir.
Sekil 4.9°da ise model programin dizel ve etanol piiskiirtme durumlar1 gosterilmektedir.
Etanol Post piiskiirtme deneyleri ana piiskiirtmeden sonra 3 KA ve 7 KA kadar sonra
olmak iizere iki farkli agilarda post piiskiirtme yapilmistir. Birinci post piiskiirtme
baslangici agilarn sirasiyla 17 KA, 19 KA ve 22 KA’ ikinci post puskiirtme ise
sirasiyla 21 KA, 23 KA ve 25 KA'dir.

0.004 1

MassFraction Cylinder 3 DIESEL (-)

0.0035 MassFraction Cylinder 3 ETHANOL (-)
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o w
1 1
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Sekil 4.9 AVL BOOST programinda dizel ve etanol ana ve post pliskiirtme
gorinumleri
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5

Deney Ekipmanlari

Doktora tez calismasi kapsamindaki motor deneyleri Yildiz Teknik Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimi, Otomotiv Anabilim Dali laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Deney semas: sekil 5.1, sekil 5.2 ve Sekil 5.3.de deney diizeneginin genel
goruntiisii ve deney esnasinda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri gosterilmistir.
Ayrica deney donaniminin 0Ozellikleri ve deney prosediri bu bdlimde

Ozetlenmistir.

Sekil 5.1 Deney diizenegi genel semasi
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Sekil 5.2 Deney diizeneginin genel gorinimiu

o | |
25 192021

16[_|[z
- 22| [J23
[J2a

5
6 4
4
— N
1 © iC
28
sl | S J/
v
10
7
11

0

1. Test motoru

2. DC Motor

3. Kontrol paneli

4. Elektronik Kanigtinc,

S. Kanigtinc Yakit Haznesi
6. Yakit Tanki

7. Hassas Terazi

8. Rezistanslar

9. AVL Emisyon Analizdrd

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23
24.
25.
26.
27.

Sekil 5.3 Deney diizenegi genel semasi

5.1. Deney Motorunun Ozellikleri

Calismada 4 stroklu, 3 silindirli, 2.9 litre silindir hacmine sahip, turbosarj sistemine
sahip Turk Traktor marka yerli liretim tarim traktoriine ait dizel motoru
kullanilmistir. Motorun yakit puskiirtme sistemi Bosch tarafindan tretilmis olan

mekanik pompa saglanmaktadir. Motorun teknik 6zellikleri Tablo 5.1’de, genel

Amplifikatdr
Osiloskop

PC

Radyator

DC Motor Kontrol
Yik Gostergesi
Voltmetre
Ampere Olger
Motor Hizi

Nem Olger

Yakit Sicakhg
Egzoz Sicaklig

R. Suyu Girig Sicakhg

. R. Suyu Cikig Sicakhg

Acil Stop
Loadcell
Kardan Mili
Yakit Isitict

gorinumi sekil 5.4’de ve teknik ¢izim goriniimii sekil 5.5’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1: Test Motoru Teknik Ozellikleri

Parametreler Ozellikler
Silindir Sayisi 3
Motor Hacmi 2.9 Litre
Enjeksiyon Sirasi 1-2-3
Enjektor Yakit Piiskiirme Basinci 260-272 Bar
Enjektor Delik Sayis1 ve Capi 5-0.24 mm
Enjektor tamamen agma kapama agisi Ac¢ma 2° KA,
(1600 d/dk) Kapama 3° KA
Emmis Sekli Turbosarj
Turbosarj Unitesi Garrett TA25
Bor x Strok 104 x 115 mm
Yanma Odas1 Capi 47.2 mm
Yanma Odasi Derinligi 23.75 mm
17:1

Sikistirma orani

Sogutma sistemi

Su Sogutmali

Sogutma Suyu Termostat Acma Sicakligi 80-84 9C
Subap adedi 6
Emme subap1 Ayar Boslugu 0.20 £ 0.05
0.20+0.05

Egzoz Subapi Ayar Boslugu

Yaglama Sistemi

Tam akish harici atom filtreli

Yag Calisma Basinci

2.9-3.4 Bar

Yag Maksimum Basinci

4.9 Bar

Yakit Enjeksiyon Pompasi

Bosch sira tipi mekanik pompa

Yakit Pompasi Avans Ayari 0+0.5
Enjeksiyon Pompasi Basinci 260-272 Bar
Emisyon Degeri Tier/Stage 3
Maksimum Giig 36 kW
Maksimum Yiiksiiz Devri 2450 d/dk
Rélanti Devri 650 d/dk
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Sekil 5.5. Calisma traktor motorunun katalog gérintim
5.2. Dinamometre

Gergeklestirilmis olan deneylerde kullanilan dinamometre Femsan K16.26 tip
dinamometredir. 70 kW giice sahip dinamometrenin 6zellikleri tablo 5.2’de
listelenmistir. DC motorun uzunlugu belli koluna bagh bir loadcell (yiik
hiicresi) ile anlik olarak uygulanan kuvvette kg cinsinden tespit edilmistir. DC

motor sekil 5.6’de 2 boyutlu resmi sekil 5.7’de gosterilmistir.
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Tablo 5.2. DC dinamometrenin Ozellikleri

Tip Femsan K16.26

Gii¢ 70 kW - 2450 d/dk

Tork 275 Nm

Maksimum Hiz 3500d/dk

Sogutma Sekli ICO6 Motor lstii takilmis fan
Calisma Rejimi S1 strekli

Calisma Sicakli Rejimi 130°C Maksimum

Armiiti Voltaji 420V

Ikaz Giicii 1200 W

Calisma Verimi %90

Sekil 5.7 DC dinamometrenin 2 boyutlu gériiniimii
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5.3. Yakit Sarfiyat1 Olgme

Deney motorunun 6zgiil yakit sarfiyati, 1 gram hassasiyet ile 6l¢lim yapan,
hassas terazi ile ol¢iilmiistiir. Yakit sarfiyati 6l¢iim sisteminin 6zellikleri Tablo

5.3’'te ve genel gortiiniimii sekil 5.8’te gosterilmistir.

Tablo 5.3. Yakit sarfiyatinin 6l¢climii yapilan hassas terazinin 6zellikleri

Olgiim Hassasiyeti 0,001
Degisim algilama Hassasiyeti 1g
Proglama Olgiimleri hafizaya kaydetme

Sekil 5.8. Yakit sarfiyatinin 6l¢iimii yapilan hassas terazinin gorinimi
5.4. Yakit Karistirici

Deneylerde kullanilan %5 ve %10 etanol igerikli emiilsiyonlarin hazirlayabilmek icin
birkag¢ karistirma yontemi pes pese uygulandi. Bunlardan ilk uygulanan elektrik motorlu
karistiricidir. Karistiricinin 1.5 kW giictinde 1500 d/dk sabit devirde ¢ift yonlii olarak
donebilen bir motorun miline T seklinde ve birbiri ile acili sekilde yerlestirilmis
kanatlar vardir. Hacmi 3 litrelik olan haznenin karsilik iki cidarinda yakit akigini
etkileyecek ve emiilsiyon girdap hareketi kazandiracak stoper yerlestirilmistir. Hazneye
yakit piiskiirtmek i¢in 4 bar basingli pompa ve bir yakit nozuluna sahiptir. Karisim

yakitin sicakligini artirmak i¢in yakit haznesinin etrafina termostatli bir 1sitict direng
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yerlestirilmistir. Farkli 5 bar pompa ile harici yakit deposuna emiilsiyon yakit geri
puskiirtiilerek 3 kez devridaim yaptirilmistir. Elektrik motorlu karigtiricinin goriiniimii
sekil 5.9’de gosterilmistir. Daha sonra depo aliman emiilsiyon, ucuna yakit nozulu
takilmis depo i¢i 4 bar basingli yakit pompasi ile ayni depo iginde piskiirtiilerek
devridaim yaptirilmistir. Boylelikle daha homojen karisim saglanmis hem de

emiilsiyonun sicakligi artmistir.

1. AC Motor
2. Karnigtiricr Haznesi 6
3. Yakit Nozulu

4, Yakit Pompasi

5. Yakit Tanki

6. Isitici

7. Termostat Kontrol
8. Sistem Kontrol

9. Kanistirici Pervane
10. Motor Yakit gikigt
11. Kanigtici Mili

12. Yakit Hatti

Sekil 5.9. Elektrik motorlu Karistiric
5.5. Silindir i¢i Basing Sensorii ve Osiloskob

Silindir i¢gindeki basing degisikliklerinin dl¢iilebilmesi amaciyla Sekil 5.10 teki AVL
marka GH14P tip basing¢ sensorii kullanilmistir. Ani basing degisikliklerine hizli
sekilde cevap verebildigi icin basin¢ degisimleri tespitinde piezoelektrik basing
sensorleri kullanilmistir. Basing¢ sensoriinden gelen diisiik miktardaki elektriksel

gerilim, KISTLER marka, 5018 tipi amplifikator kullanilarak ytkseltilmistir.
36



Yiikseltilen anlik basing sinyalleri ve devir 6l¢iimi yapilan proximtiy sensérden
gelen sinyal sekil 5.11’da goriulen LeCroy marka Osiloskop kullanilarak

goruntiilenip harici veri depo birimine kaydedilmistir.

Sekil 5.11 Kistler Amplifikator ve Lecroy osiloskop

5.6. Emisyon Analiz Cihazlar

Egzoz gaz1 emisyonlarini 6l¢mek icin Sekil 5.12° te gdsterilen AVL DICOM 4000 tipi
5 gazdlcer analiz cihazi kullanildi. Gaz analiz cihaz1 CO, HC, CO2 gazlarim kizil 6tesi
yontemle, NOx ve Oz gazlarini ise elektrokimyasal yontemle 6l¢ebilmektedir. Gaz

analiz cihazinin 6l¢iim hassasiyetine ait teknik degerler Tablo 5.6’ de listelenmistir.

Egzoz gazinin is 6l¢iimlerini Sekil 5.12." de gosterilen AVL, 415 S model filtre tipi is
olctiim cihaziyla élgiilmiistiir. s 6lgiim cihazi, 0-10 FSN 6l¢iim araliginda, 0.001 FSN
hassasiyet ile 6l¢ciim yapmaktadir. Is 6l¢iim cihazinin egzoz hattina Sekil 5.13 deki
gibi baglanan prop, hattan belirli miktarda egzoz gazimi alarak, i¢inde bulunan
kagit bir filtreden gecirir, egzoz gazinin filtreden ge¢mesiyle olusan dairesel
formdaki lekeyi optik sensor olgerek sonuglar1 FSN (Filter smoke number) ya da

mg/m3 cinsinden vermektedir.
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Tablo 5.4 Emisyon analiz cihazinin 6zellikleri

AVL DICOM 4000 Ol¢iim aralig: Hassasiyet
co Ol¢iim arahig Hassasiyet
C0o2 0-10 %hacim 0.01 % hacim
0-20 %hacim 0.1 %hacim
HC
0-20000 ppm hacim 1 ppm
NOx
0-20 %hacim 0,01 %hacim
02
9999 0,001
A
Motor hizi 250-9960 d/dk 10d/dk

Sekil 5.12 AVL Dicom 4000 ve AVL 145S emisyon analiz cihazlari

Sekil 5.13 AVL 415 S model is 6l¢iim cihazinin egzoz hattina baglanmasi
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5.7. Moment Ol¢iimii

Uzunlugu belli olan DC motora baglanmis bir kuvvet kolunun u¢ kismindan Sekil
5.14’ de goriulen REP Transducers marka TS 300 model 300 kg kapasiteli bir
basi/geki calisabilen S tipi yilik hiicresi baglanarak kuvvet degeri kg biriminden
olciilmistiir. Olgiilen deger, Sekil 5.14’° de gosterilen Esit marka PWI Model P

Kontrolor kullanilarak dijital olarak gozlenmistir. Moment, kg biriminde okunan

agirlik degeri kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 5.14. S tip Yuk Hiicresi ve Esit marka indikatoér
5.8. Devir Sensorii

Motor blogu tlizerine sabit olarak yerlestirilen Omron marka indiiktif sensoér volan
dislisi lizerine yerlestirilmis bir tane civata ile karsilastiginda diisiik miktarda akim
indiikleyerek 0,07 ile 10000 Hz sinyal iiretmektedir. Sensor Dijital bir takometre
indikatoriine baglanarak anlik olarak devir okunabilmis ve de kontrol edilmistir.

Sekil 5.15’de indiiktif devir sensorii ve LCD gostergesi gosterilmektedir.

| ERM3770-N

\

SET
te

4

Sekil 4.15 indiikdif devir sensérii ve takometre indikatorii
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5.9. Elektronik Kontrol Kart1

Fumigasyon Yontemini i¢cin emme manifold lizerine 30 derece ac1 ile enjektor
yerlestirilmistir. Enjektorden etanol puskiirtmek i¢in 5 bar basma kapasitesine
sahip pompa kullanildi. Sekil 5.16 ‘de gosterilen benzin enjektoru ilk olarak
puskiirtme kapasitesi belirlemek i¢in belli basinglarda 6l¢ekli bir kabin igine belirli
siire boyunca ¢ok sayida piskirtme yapilarak milisaniye/miligram olarak
belirlenmistir. Bdylelikle enjektoriin 1ms icinde ka¢ mg yakit piskirme
kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Enjektoriin piiskiirtme kapasitesini

belirlemek icin Arduino Due ile gelistirilmis Enjektor Elektronik Kontrol Unitesi

Karti kullanilarak enjektor kontrol edilmistir.

Sekil 5.16 Etanol piiskiirtmek i¢in kullanilan enjektér ve konumu

Puiskiirtiilecek etanolii kontrol etmek amaciyla, motorun birinci silindirin
supaplar1 komparatoér ile kontrol edilerek birinci silindirin pistonu iist 6lii nokta
iken yerlestirilen ikinci bir induktif sensorden aldig1 iist 6lii nokta sinyali ile
piiskiirtme zamanini ayarlayan Arduino Uno temelli Elektronik Kontrol Unitesinin
genel hali sekil 5.17’de goriilmektedir. Yakit enjeksiyon sistemi, Arduino yazilimi
kullanilarak gelistirilen Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) tarafindan elektronik
olarak kontrol edildiginden dolay1 kullanilan yakitin karisim oranina uygun olarak

puskiirtme siiresi istenildigi sekilde milisaniye olarak ayarlanabilmektedir.
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Sekil 5.17 Elektronik kart kontrol Unitesi (EKU)

Enjektor ile plskiiriilecek etanol hattinda basincin sabit kalmasi i¢cin pompa ile
enjektor arasina Sekil 5.18’de gosterilen basing regtilatori eklenmistir. Motorun
devrine bagh olarak degisen basinci manuel olarak calisilan her devir icin ayni 4
bar basinca sabitlenmistir. Basin¢ regiilatériiniin calisma esnasinda ibresinin
oynamasl motordan kaynaklanan titresim nedeniyle meydana gelmis, yakit basing

hattin1 etkilemeyecek kadar kiiciik hareketlenmelerdir.

Sekil 5.18 Basing sabitleyici

5.10. Sicaklik 6l¢iimii

Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarinin 6lgtilebilmesi icin K tip termokupllar

kullanilmistir.  Sekil 5.19’de goériillen sogutma suyu ¢ikis sicakligl, silindir
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kafasindan sogutma suyu ¢ikis noktasinin 40 cm sonrasindan, sogutma suyu giris
sicakligl ise, motor blogu girisinden 20 cm Oncesinden Ol¢ilmistir. Egzoz
gazlarinin sicakliginin odlciilebilmesi amaciyla Sekil 5.20‘de goriilen -50+1100 °C
araliginda 6l¢giim yapabilen K tipi termokupl egzoz manifoldu ¢ikisina sabit olarak
yerlestirilmistir. Motora gonderilen dizel ve emiilsiyon yakitin sicakligini 6l¢gmek
icin K tip termokupl kullanilmis ve sekil 5.21'de gosterilen sicaklik dlcer ile anlik
olarak okunmustur. Ozellikle Emiilsiyon yakit calismalarinda yakit sicakhig

ortalama 40 °C sicaklikta olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 5.19 Motor sogutma suyu giris ¢ikis sicaklik 6l¢iim yeri

Sekil 5.20 Motor sogutma suyu giris c¢ikis sicaklik 6l¢iim yeri
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YAKIT

SICAKLIGI

Sekil 5.21 Egzoz gaz1 ve yakit sicaklik gostergeleri
5.11. DC Motor Gii¢ 6l¢iimii icin Voltmetre ve Ampermetre

Deneylerde kullanilan traktér motorunu frenlemek i¢in dogrudan kardan mili ile
DC motora bagh oldugundan dolay1 DC motordan gekilen giic DC motorun verimi
nispetinde ayni olacagi icin anlik olarak cekilen volt ve amper degerini 6l¢mek icin

sekil 5.22'de gosterilen voltmetre ve ampermetre kullanildi.

LN, 1A(1\31unr

Ill ’

Sekil 5.22 Voltmetre ve ampermetre
5.12. Kontrol Paneli

Deneyleri icra ederken 6l¢iim, kontrol cihazlar ve indikatérlerin sabitlendigi ve
hepsini kolay bir sekilde her an kontrol edebilmeyi olanak saglayacak sekilde bir
43



arada olmasini saglamasi agisindan Sekil 5.23‘de gosterilen pano halinde bir
kontrol paneli uyarlandi. Panel tlizerinde, sekil 5.24’de gosterilen DC motoru
kontrol etmek ve traktér motorunu yiiklemek icin 10V uyartim kapasiteli EKS
marka DC motor kontrol siiriicii, Esit marka yiik indikatorii gostergesi, DC motorun
anlik olarak giiciinii hesaplayabilmek icin, DC motorun anlik olarak ¢ektigi volt ve
akimi gosteren voltmetre ve ampermetre, motor devrini gostermek i¢i dijital
takometre, motor sogutma suyu giris ¢ikis sicaklik gostergeleri, ortam nem

sicakligin1 6lgcebilen termometre, egzoz yakit sicakligini gosteren termokupll

indikatorleri ve acil stop butonu yerlestirilmistir.

Sekil 5.23 Kontrol paneli

Sekil 5.24 DC motor elektronik siirtiicii
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Kontrol paneli iizerinde bulunan tarih gostergeli dijital saat ile kayit altina alinan
deneylerin ne zaman yapildig1 ve tarih bilgine ulagsmada kolaylik saglamasi agsisindan

kullanilmustir.
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6

Deneysel Siire¢ ve Deney ¢calismalari

Deney c¢alismalarina baslamadan o©nce biitiin deneylerin ayni sartlar ve

tekrarlanabilir olmasi icin ¢alisma hazirlik prosediiri gelistirildi.

6.1. Deney Hazirlik Asamalar

e (Calimlara baslanmadan 6nce motor sogutma suyu ve motor yag1 kontrol
edilir.

e Yakit seviyesi kontrol edilir.

e Motor tiim mekanik baglantilar1 6zellikle kardan mili kontrol edilir.

e AVL Dicom 4000 emisyon analiz cihazi egzoz hattina baglantis1 ve kontrol
edilir ve deneylerden 6nce ¢alismasi saglanir.

¢ Biitiin elektir baglantilar kontrol edilir.

e Basing sensorii ve osiloskop baglantisi kontrol edilir. Alinan sinyaller dogru
sekilde gelip gelmedigi incelenir.

e Elektronik kontrol {linitesinin baglantilar1 kontrol edilir ve ¢alisir durumda
olmasi saglanir.

e Motor 10 dakika calistirilip recim ¢alisma sicakligina getirilir.

e Emilsiyon yakitlar ¢alisma yapilana kadar faz ayrisma olmamasi igin
stirekli devir daim olarak ytliksek basing¢ ve yakit nozulu ile piiskiirtilerek

karisimin homojen kalmasi saglanir.
6.2. Deney Yakitlarinin Hazirlanmasi

Calismalara deney motorunun karakteristiklerini belirlemek icin ilk olarak EN590
standartlarina uygun dizel yakit kullanildi. Emiilsiyon ve fumigasyon yontemleri
icin tarim turiinlerinden endiistriyel amacla tretilmis yerli %99.9 saflikta etanol
kullanilmistir. Bunun nedeni % 99,9'luk saflikta ki etanol, % 99.5 saf etanolden

dizel ile daha iyi bir karisim saglar[50]. Olusturulacak emiilsiyonlarin karisim
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oranlarinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle dizel ile etanoliin %5, %7.5, %10, %20 %30
oranlarinda karistirilarak faz ayrisma stireleri tespit edilmistir. Her bir emiilsiyona
faz ayrismasini engellemek icin literatiirde en ¢ok kullanilan ara baglayici olarak
toplam hacmin %2 oraninda izopropil alkol kullanilmistir. Literatiir
arastirmasinda, etanol-dizel karisimlara izopropil alkol gibi hacimce % 1 ila 2

oraninda emiilgator eklendigi gorilmistir [53,62-63].

Dizel-etanol karisim c¢alismalarinda faz ayrisma siiresine sicakhigin etkisini
arastirmak icin karisimlar oda sicakhigl, yaz ve kis sartlarindaki davranislari
gozlemlenmistir. Oda sicakliginda yapilan karisimlarin faz ayrimi oldukg¢a hizhidir.
Ancak, karisim yaklasik 40 °C'ye kadar 1sitildiginda, bu siire daha uzundur [56].
Oda sicakliginda cam tiiplerde hazirlanan karisim yakitlar 50 °C’ sicakliga kadar
1sitilarak faz ayrisma streleri tekrar belirlenmistir. Ayni deneyler yakit sicakligi +7
derece sicakliga kadar sogutulup sabit olarak tutulmus ve her bir yakitin daha
soguk cevre sartlarindaki ayrisma siireleri 6n goriilmeye calisiimistir. Tuplerdeki
emiilsiyonlarda daha iyi homojen yap1 saglamak icin kiiciik elektrikli el mikseri ile
karistirildi. Tim karisimlar, oda sicakliginda belli siire boyunca katmanlasmadan
durdu. Bununla birlikte, daha sonra icindeki etanol oranina gore isimlendirilen
E15(%15 etanol), E20(%20 etanol) ve E30(%30 etanol), karisimlari sirasiyla 5
saat, 2 saat ve 1.5 saat sonra belirgin sekilde faz ayrismasi goézlemlendi. Ayrica E5,
E7.5 ve E10 karisimlari ortalama 3 giin boyunca 25 9C ortam sicakliginda homojen
yapilarini korudu. Ayrica bu yakitlar yaklasik oda sicakligindan 50 °C’ye kadar
1sitilarak etanol ve dizel yakitlarin faz ayrismasinin nasil etkilendigi incelendi.
Yapilan ¢alismanin faz ayrisma siireleri Tablo 6.1'de, resimler ise sekil 6.1'te

gosterilmistir.
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Tablo 6.1 Emiilsiyonlarin sicaklik ile degisimleri

E5 E7.5 |E10 |E15 E20 E30
7°C Kristal Yap1 | 4. dk 4.dk |4dk. |2dk 4. dk 1dk
Faz Ayrim1 | 8. dk 8.dk |7.dk. |5.dk 5.dk 1.5 dk
250°C | Kristal Yap1 | Yok Yok Yok S5saat | 2saat 1.5 sat
(3glin) | FazAyrimi | 3.giin | 3.glin | 3.glin | 6.saat | 2.5saat | 1.5sat
300C Kristal Yap1 | Yok Yok Yok Yok Yok Var
(5saat) | Faz Ayrim1 | Yok Yok Yok Yok Yok Var
350C Kristal Yap1 | Yok Yok Yok Yok Yok Var
(5saat) | Faz Ayrim1 | Yok Yok Yok Yok Yok Var
400C Kristal Yap1 | Yok Yok Yok Yok Yok Yok
(5saat) | Faz Ayrim1 | Yok Yok Yok Yok Yok Yok
450C Kristal Yap1 | Yok Yok Yok Yok Yok Yok
(5saat) | Faz Ayrim1 | Yok Yok Yok Yok Yok Yok
500C Kristal Yap1 | Yok Yok Yok Yok Yok Yok
(5saat) | Faz Ayrim1 | Yok Yok Yok Yok Yok Yok

Emiilsiyonlar oda sicakliginda hazirlandiktan sonra 30 °C’den 50 9C artirilarak
50°C kadar 1sitilmistir. Her sicaklik artisindan sonra faz ayrismasi ne sekilde olana
kadar siiresi tespit edilmistir. Karisim yakitlar tamami 30 °C sicaklikta oldukca
uzun siire faz ayrisma olmaksizin kaldi. Fakat E30 emiilsiyonu 35-40 9C sicaklikta
3 saat sonra belirgin sekilde kristallesmeye basladi. Biitlin emiilsiyon yakitlar 70C
sicaklikta ise 1.5 dakika sonra kristallesme 8 dakika sonra ise tamamen faz

ayrismasl meydana geldi.

Deneylerde %5 etanol %2 isopropil alkol ve % 93 dizel yakit karisimindan olusan
E5 emilsiyon yakiti ve %10 etanol, %2 isoprpoil alkol, %88 dizel yakit
karisimindan olusan E10 emiilsiyon yakiti kullanilmistir.  Calismalar ortam
sicakligl 20°C sicaklikta olmasindan dolay: faz ayrismasi olmamasina ragmen risk
etmemek icin deney yaparken 10-13 dakika icinde bitecek kadar emiilsiyon miktar
hazirlanmistir. Karisim yakitlar hazirlanirken tarafimiz tarafindan tasarlanan

elektronik karistirici ile 2 ayr1 pompayla devir daim yaptirilarak ve yakit
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nozolundan piiskiiriilerek hazirlanmistir. Dizel ve etanol karisiminin faz ayrisma
sliresini uzatmak i¢in termostatl 1sitic ile tiim emiilsiyon yakitlar 40 °C’ye kadar
sicaklig1 artirildi. Ayrica motorun ana yakit deposuna alinan emiilsiyon yakitlar
depo icinde depo i¢i pompa ile kurulan bir diizenek ile yakit nozul ile tekrardan
devir daim yaptirilarak puskiirtiilmiistiir. Isitilan etanol igerikli emiilsiyon yakitlar
daha kolay buharlasma sicaklifina ulasmis ve etanol kullanimi ile olusan tutusma
zorlugu karsisinda avantaj saglamistir. Test yakiti, her deney i¢in ayn1 yontemlerle
yeniden olusturulmustur. Emiilsiyon yonteminde traktér motorunun yakit
sisteminde herhangi bir degisiklik olmaksizin motorun kendi yiliksek basing

pompasi ve enjektorleri kullanilarak dogrudan silindir i¢ine puskiirtilmusttir.
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Sekil 6.1. Etanol dizel karisimlarinin ayrigsma stirelerine sicakligin etkisi

Fumigasyon yonteminde ise emme manifoldu portuna sadece etanol
puskirtilmistiir. Daha 6nceki deneyler ile belirlenen motorun dizel yakit tiiketimi
verileri ile milisaniye cinsinden hacimce ne kadar yakit puskirtildigi tespit
edilmistir. Motorun emme manifolduna 1 milisaniyede ne kadar yakit puskiirttiigii
tespit edilen benzin enjektorii ile cevrim basina ne kadar yakit piiskiirttiigi tespit
edilen dizel enjektoriiniin puskiirttiigli miktarin %5(EP5) ve %10(EP10) kadar
etanol puskirtilmiistir. Emme manifolduna yerlestirilen enjektoriin kontroli
Arduino Uno ve siiriicii kart ile entegreli ¢alisan EKU ile kontrol edilmistir.
Piiskiirtiilen yakitin miktarini dogrulugunu teyit etmek i¢in enjektor ile dereceli bir
kaba bircok kez piiskiirtiilerek yakit miktar1 6l¢lilmiis ve hesaplamalarin dogru
oldu belirlenmistir. Yakit puskiirtmek icin harici bir pompa ve ikinci bir yakit
sistemi kurulmustur. Etanol 4 bar sabit basingta pliskiirtmek icin enjektérden
once basing sabitleyici yerlestirilmistir. Fumigasyon yonteminde % etanol (EP5) ve

%10 etanol (EP10) yakitlar1 kullanilmistur.
6.3. Deney Sonuclari

Calismalar ilk dizel yakit ile calistirilarak performans karakteristigi tespit edildi.

Daha sonraki ¢alismalar % 5 ve %10 etanol karisimi ile emiilsiyon yontemi %5 ve
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%10 etanol ile fumigasyon yontemi ile ayni prosediir ve sartlar altinda
gerceklestirildi. Emilsiyon karisim yakitlarda %5 etanol karisim icin E5, %10
etanol karisim icin E10 ve dizel yakit icin EO kodlar1 kullanildi. Fumigasyon
yonteminde emme manifold portuna piskiirtiilen %5 etanol i¢cin EP5 ve %20
etanol icin EP10 kodu kullanildi. Deney sonuglar1 performans, emisyon ve 1sil
analiz olarak ii¢c béliimde ele alindi. Biitiin deneyler kismi ytik sartinda 2200 d/dk
ile 1100 d/dk arasinda 100 d/dk artisla toplam 12 devir i¢in elde edildi.

6.4. Motor Performans sonuglari

Deneylerde sekil 6.2 ve Sekil 6.3'de goriilecegi lizere Maksimum tork 1600 d/dk
motor devrinde, maksimum gii¢ ise 2000 d/dk'da elde edildi. Motor freni torku E5
ile ortalama % 2.02 kadar yiikselirken, E10 ile %3.15 azaldi. Ayrica Fumigasyon
yontemi ile EP5 ve EP10 ile elde edilen sonuglarda dizel yakit ile elde edilen
sonuca gore maksimum motor tork degeri sirasiyla %11.09 ve %8.87 oraninda
artis elde edilmistir. Motor giliciinde Fumigasyon yontemi ile belirgin 6lciide gii¢
artis elde edilmistir. Fumigasyon yonteminde gii¢ artis1 dizel yakitina gére EP5
yakiti ile ortalama olarak %9.98, EP10 yakit1 ile %8.11 oraninda artis meydana
gelmistir. Maksimum gii¢ artisinda ise EP5 ve EP10 yakitlarinda sirasiyla ortalama
%10.03 ve %11.18 artis meydana gelmisken emiilsiyon yontemi ile E5 ve E10
yakitlarinin sirasiyla %3.54 artis ve %5.97 oraninda diisiis meydana gelmistir.
Fumigasyon metodu ile elde edilen bu artislar soyle agiklanabilir: yanmaya giren
(etanol ve dizel) yakitin toplam setan sayisi azaltilmis olmasina ragmen dizel
yakitin enjeksiyonundan 6nce turbosarjli basingh hava ile iyi bir karisim saglayan
etanol buharinin daha evvel yanmasi nedeniyle i¢ silindir sicakliginin artmasina
dolaysiyla dizel yakitin daha iyi yanmasiyla ilgili olabilir. DC motor gii¢ degisimini
gosteren Sekil 6.4’de gerek emiilsiyon metodu ile gerekse de fumigasyon metodu
ile elde edilen sonuglar DC motorun verimi ile dikkate alindiginda ayni sonuglar

elde edilmis olmasi sonuclarin dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 6.3 Motor giicii motor devrine gore degisimi
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Sekil 6.4 DC Motor giicliniin motor devrine gore degisimi

Sekil 6.5’de goriilen 6zgil yakit tliiketimi grafiginden ytlksek devirlerde, etanol
karismalar1 veya etanol fumigasyonu ile 6zgiil yakit tiiketiminde artis meydana
geldigi gorilebilir. Etanol dizel yakiti karisimlart motorda herhangi bir degisiklik
yapllmadan emilsiyon yakit olarak kullanildiginda, etanoliin diistik enerji
iceriginden dolayr motorun yakit tiiketiminde bir miktar artma ve motorun
maksimum giliciinde azalma yasanacaktir. Ayni gii¢ elde edilebilmek icin daha fazla
yakit miktarina gerek vardir. Fakat karisimdaki etanol orami artikga bu yakit
tiketimi daha da artar. Diisiik devirlerde her iki metot i¢ginde yakit tiiketimin
azalmasi yanmaya katilan etanoliin buharlasmaya daha fazla firsat bulmasi ve ayni
glicii elde etmek i¢in toplam daha az bir yakita gerek olmasindan kaynaklanabilir.
Sekil 6.6'da motor hizina gore ortalama efektif basing degisimleri, sekil 6.7 egzoz
gaz1 sicakliginin motor hizi ile degisimi gorilmektedir. E5 ve E10 yakiti ile egzoz
gaz1 sicakliginda ortalama olarak sirasi ile %2.9 ve %1.8 oraninda bir diists
meydana gelmistir. E10 yakitinin E5 yakitina goére daha yiliksek olmasinin nedeni
E10 yakiti ile beraber silindir icine daha fazla oksijenin girmesiyle beraber daha iyi
yanma meydana gelmesi ile yanma sonu silindir i¢i sicakligin artmasi nedeniyle
olabilir. Deneyler kismi yiiklerde yapildigindan dolay1 fumigasyon ydnteminin
kullanildig1 EP5 ve EP10 yakitlarinin egzoz gazi sicakhigl 6zellikle orta ve diisiik

devirlerde oldukc¢a ytlikselmistir. Bu sicaklik artislari sirasi ile ortalama %6.7 ve
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%3.8 oraninda meydana gelmistir. Bu artislarin nedeni fumigasyon ile silindire
daha fazla 1sinin sokulmasi ve kismi yiiklerde etanol buharlasmasinin yeterince

olmasi ile acgiklanabilir [64].
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Sekil 6.6 Ortalama efektif basincin motor devrine gore degisimi
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Sekil 6.7 Egzoz gazi sicakliginin motor devrine gore degisimi
6.5. Emisyon Degisim Sonuclari

Tlm test yakitlar icin farkli motor devri ile karbondioksit emisyonlarinin degisimi
Sekil 6.8'de gosterilmektedir. Karbondioksit emisyonu, tam yanma urindir. Tim
karisimlar, etanoliin varligindan dolay1 dizelden daha fazla oksijen icerigine sahip
oldugu icin karisim yakitlarin daha iyi yanmasi beklenmektedir. Bununla birlikte,
E10 yakittan kaynaklanan COz emisyonlary, EO ve E5 yakitlarindan daha azdir.
Bunun nedeni, E10 karisim yakitinin karbon hidrojen dengesinin hidrojen lehine

kaymasi olarak degerlendirilmisidir.
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Sekil 6.8 CO2 emisyonun motor devrine gore degisimi

Tlm test yakitlan icin farkli motor devri ile karbon monoksit emisyonlarinin
degisimi Sekil 6.9'da gosterilmistir. Karisim yakitin CO emisyonlar: diisiik motor
hizinda daha ytksektir. E5 ve E10 yakitlarini ile CO emisyonlari sirasiyla % 9.67 ve
% 14.28 azaldi. Daha diisiik CO emisyon sonuglari, etanoliin yiiksek buharlasma

1s1s1 degeri nedeniyle karisimdaki etanol oranini arttirarak elde edilebilir [65].
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Sekil 6.9 CO emisyonun motor devrine gore degisimi
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Sekil 6.10 HC emisyonun motor devrine gore degisimi

Toplam hidrokarbon (THC) emisyonunun degisimi Sekil 6.10'da gosterilmistir. Motor,
E10 ile ¢alisirken en diisiik HC emisyon degeri gozlendi. HC emisyonu E10 ile % 18.7
oraninda azalmaktadir. Yanmamis hidrokarbonlar genellikle hava/yakit karigiminin
yetersiz oldugu sartlarda meydana gelir [66]. Dolayisiyla karisimlarin HC emisyonlari
dizel yakittan daha diisiik olmasinin nedeni, etanoliin i¢indeki oksijen nedeniyle silindir
icine alman karigim yakitin daha iyt bir yanma gerceklestirmesinden dolayidir.
Karisimdaki etanol miktarin1 arttirdikca HC emisyonlart azalmigtir. Fumigasyon
yonteminde EP10 yakiti kullanildiginda HC emisyonu % 79,8 azalmistir. Karigimlarin
HC emisyonlart dizel yakitinkinden daha diisiiktiir, ¢linkii etanol igindeki oksijenden
dolay1 tam yanma veya daha iyi yanma olacaktir. Traktér motoru orta hizda calisirken
dizel veya emiilsiyon yakitlar ile ¢alistirildiginda metalik giiriiltiiniin duyulabildigi ve
calisma karakteristiginin kararsiz oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, ayni
devirlerde etanol fumigasyon ile duyulabilen metalik ses Onemli oOlgiide azaldigi
gozlemlenmesi HC emisyonlarinin azalmasi ile ortiismesinden dolayr vuruntunun

azaldig1 sOylenebilir.
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Sekil 6.11 NOx emisyonun motor devrine gore degisimi

Azot oksit (NOx) emisyonlarinin farkli motor devirleri ile degisimi Sekil 6.11'de
gosterilmektedir. EP5 ve EP10 yakiti ile sirasiyla EO yakitina gore %13.59 ve
%10.16 oraninda artis meydana gelmistir. E5 yakitinin orta devirlerde E0O yakitina
gore daha yiliksek NOx emisyonlar: trettigi goriilebilir. Bu artis, emiilsiyondaki
etanole bagh olarak karisimin buharlagsma sicakliginin ve kendiliginden tutusma
sicakliginin yiiksekligine baglh olabilir[67]. Ayrica etanoliin setan numarasinin
diistikliigii tutusma gecikmesinin uzamasina neden olacagi bu durumunda ise
emiilsiyonun veya etanoliin hava ile daha iyi karisim saglayip yiiksek 1silarin
ortaya cikmasi ile NOx emisyonlarinda artis meydana gelir [10]. Boylece artan
tutusma gecikmesi siiresinde etanol hava ile karisimi daha da homojenlesebilir.
Traktor motorunun turbosarj ile basinglandirilmis emme havasi ile iyi bir karisim
saglayan etanol buharinin yanmasj, silindir i¢i sicakliginin nispeten artmasina ile
ana yakit dizelinin daha iyi yanmasini saglayabilir. Bu nedenle, silindirdeki sicaklik
artis1 nedeniyle NOx emisyonlarinda artisa yol acar. E10 yakiti ile NOx
emisyonunda ortalama %19.04 oraninda diisiis meydana gelmistir. Traktor gibi
arazi araglarinda uygulanan Tier 3 emisyon limitleri 36kW>Gilig<75kW ve

19kW>giic<36 kW motorlara sahip yoldisi araglarda ortalama NOx+HC
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emisyonlar ile yapilan calismalarin sonuclarinin karsilastirilmasi1 Sekil 6.12’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.13 [s emisyonun motor devrine gore degisimi

is konsantrasyonunun farkli motor hizlarinda degisimi Sekil 6.13’de
gosterilmektedir. En yiiksek is degeri EO yakiti ile gozlenmis ve tiim ¢alisma hizlarn
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icin E10 ile dusuk is degeri gozlenmistir. E5 ve E10 yakitlarla, is emisyonlar
tizerinde sirasiyla % 36.08 ve % 39.61 oraninda bir iyilesme elde edilmistir. EP10
yakitlar1 ile dizel yakita gore is emisyonlarinda yiiksek devirlerde ve diisiik
devirlerde diisiis varken orta motor hizlarinda hafif bir artis oldugu tespit
edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni, motorun orta hizlarda dengesiz ¢alismasi
nedeniyle motorun vuruntulu ¢alismaya baslamasidir. EP10 ve EP5 yakitlan ile
sirasiyla ortalama %15.1 ve %15.55 oraninda artis meydana gelmistir. Traktor gibi
arazi araglarinda uygulanan Tier 3 emisyon limitleri 36kW>Glig<75kW ve
19kW>glic<36 kW motorlara sahip yoldis1 araglarda ortalama is emisyonlari ile

yapilan ¢alismalarin sonug¢larinin karsilastirilmasi Sekil 6.14’te gosterilmistir.
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Sekil 6.14 Is emisyonun karisim yakitana gore ortlama degeri
6.6. Silindir ici Basin¢ Degisimleri

Calismalarda motorun 1. Silindirinin i¢ basinci AVL HG14P Basing Sensorii ve
Lecroy osiloskop ile 6l¢iilmiistiir. Ham basing verileri Matlab bir program yazilarak
analiz edilmistir. Calismalara baslamadan o6nce pistonun {ist 6lii noktasini
belirlemek icin yakit pompasinin enerjisi kesilerek motor yakitsiz olarak mars
edilmistir. Motoring calismasi ile yakitsiz olarak silindir i¢i basinci ve indiiktif devir

sensoOrliinden gelen sinyaller kaydedilmistir. Daha sonra Matlab programinda
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islenerek motorun basing verilerini aldigimiz silindirde pistonun iist 6lii noktaya
gore konumu belirlenmistir. Indiiktif devir sensérii yerlestirilirken komparatériin
gostergesinde hareketin algilandigli an olan emme supabinin tam agilmaya
basladigi konuma gore sinyal verecek sekilde ayarlandi. Matlab programinda
calismalarda bu dogru konumlandirma kolaylik sagladi. Sonraki calismalarda
cevrim boyunca elde edilen basin¢ verilerinin Matlab programi ile ortalamasi
alinmis ve her devir i¢in tek basing grafigi elde edilmistir. Yine basing grafikleri analiz
edilerek motorun 1sil salimi ¢ikartilmistir. Biitiin ¢alismanin 5 yakit i¢in basing

grafikleri ve 1s1l salimi grafikleri sekil 6.15-38 ‘de verilmistir.

Her ¢alismada, maksimum yanma sonu basincit motor devrinin artmasi ile enjekte edilen
yakit miktari artig1 i¢in artmistir. Fumigasyon yontemi ile emiilsiyon yontemine goére
maksimum basin¢lar daha biiytiktiir. Etanol ile tutusma gecikmesi siiresinin artmasi ile
etanol buharinin hava ve yakit buhar ile daha iyi karigim saglamasi ve ani yanmasi ile
tepe basing noktasi artar. Atesleme gecikmesi esnasinda alinan yakitlarin motor giiciinii
artiracagl ongoriilebilir [18]. Enjekte edilen yakitin biiyiik boliimii 6n karisim yanma
periyodunda yanar [68]. On karisim yanma periyodunda ¢ikan 1s1 enerjisi miktarinda da
artis goriilmektedir. On karisim yanma pikinin hemen arkasindan daha kiiciik ikinci bir
yanma pikinin olustugu goriilmektedir. Emme manifolduna piiskiirtiilen etanol miktari
artikga olusan basingta artmistir. Bu durum yanma odasi disinda hava ile iyi karigim
saglamis etanoliin 6n karisim sathasinda dizel ile berber tutugmasi ve ani olarak

yanmasinin neden oldugu 6n goriilmektedir.
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300
1800 d/dk —E0
—— E5
— E10
—— EP5
200 - —— EP10
100 -
o 4

340 360

380 400 420
Krank Acisi, derece

Sekil 6.34 1800 d/dk’da 1s1 salimi
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Is1 Salim Orani, J/IKA

Is1 Salim Orani, J/KA

300

1900 d/dk — EO
—— E5
— E10
—— EP5
200 - —— EP10
100 -
0 i
340 360 380 400 420
Krank Agisi, derece
Sekil 6.35 1900 d/dk’da 1s1 salimi
300
2000 d/dk — E0
—— E5
— E10
—— EP5
200 - —— EP10
100
0 4

340 360

380 400 420
Krank Acisl, derece

Sekil 6.36 2000 d/dk’da 1s1 salimi

72



Is1 Salim Orani, J/IKA

Is1 Salim Orani, J/KA

300

N

o

o
1

100 -

2100 d/dk

— EO
— Eb
— E10
— EPS
— EP1

0

340 360

300

Sekil 6.37 2100 d/dk’da 1s1 salimi

380

Krank Agisi, derece

N

o

o
1

100

2200 d/dk

340

380

Krank Acisi, derece

Sekil 6.38 2200 d/dk’da 1s1 salimi
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6.7. AVL BOOST Programi Model sonuclari

Yapilan deneyler AVL BOOST v2016 analiz programi ile modellenerek EO, E5 ve E10
ve EP10 yakitlarinin emiilsiyon ve fumigasyon yontemlerinin kullanarak elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir. AVL BOOST programinda yanma modeli olarak Vibe
tabanli Target Pressure 2 zone modeli, 1s1 salimi i¢in Woschni 1990 modeli
kullanilmigtir. AVL BOOST programu ile elde edilen silindir i¢i basinct 1s1 salim1 orant
(Heat Realese Rate), motor giicii, motor torku, dzgiil yakit tiiketimi, NOx ve Is emisyon
sonuglar1, deneyler ile elde edilen sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir. AVL
BOOST ile elde sonucglarin dogrulugunu gostermek i¢in dizel yakit ile kosturulan
simiilasyon sonuglar1 ve dizel yakit ile yapilan ger¢ek deney sonuglarnin silindir igi
basinct ve 1s1 salim orani sonuglart her bir devir i¢in ayr1 ayr1 grafiklendirilmistir.
Simiilasyon model deneyleri, deney motorunun motor giicii verileri elde edildikten
sonra NOx ve Is emisyonlar1 % 3 sapmanin altinda bir farkla tutturulmustur. Deneylerde
elde edilen motor giicii Model deneyleri ile ayn1 gii¢ degerleri ortalama yaklagik %2
farkla elde edilmis fakat motor torku yaklasik ortalama %3.8 fazla olarak tespit

edilmistir.

6.7.1 Model Simiilasyonu Performans Sonuglari

Simiilasyon programi ile elde edilen giig, tork ve 6zgiil yakit tiikketimi sekil 6.39-41°de

gosterilmektedir.

38 -
36
34
32
30 -
28 -
26
24 4
22
20 -
18 A

16 = T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Motor Hizi, d/dk

—— Deney

GUG, g/kWh

Sekil 6.39 Model simiilasyonu ile elde edilen gii¢ degisimleri
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200 -
——— Model —— Deney

180 -

160 -

140 -

TORK, Nm

120 -

100 T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Motor Hizi, d/dk

Sekil 6.40 Model simiilasyonu ile elde edilen tork degisimleri
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300 -
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280 -
E5

260 - e

*
-

240 - —— FE10

— — EP10

220 T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Motor Hizi, g/kWh

Sekil 6.41 Model simiilasyonu ile elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri
6.7.2 Model Simiilasyonu Emisyon Sonuglari

Simiilasyon programi ile elde edilen NOx ve is emisyon degerleri sekil 6.42-43°de

gosterilmektedir
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Sekil 6.42 Model simiilasyonu ile elde edilen NOx emisyon degisimleri

1.6 -
N ——— Model —— Deney
1.4
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1.0 A

0.8 A

is, g/kWh

0.6 -
0.4 -
0.2 -

0.0 - —— E10

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Hizi, d/dk

Sekil 6.43 Model simiilasyonu ile elde edilen Is emisyon degisimleri
6.7.3 Model Simiilasyonu Silindir i¢i Basing Sonuglari

Simiilasyon programi ile EO, E10 ve EP10 yakitlari ile elde edilen silindir i¢i basinci ve
deneyler ile elde edilen silindir i¢i basing sonuglar1 sekil 6.44-79 arasinda

gosterilmektedir. Deney silindir i¢i basinglart simiilasyon programinda dogrulanmustir.
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60

Deney Dizel 1100 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acgisi, derece

Sekil 6.44 1100 d/dk’ da EO yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

60

Deney E10 1100 d/dk

50

40

30

Basing, Bar

20

10

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acgisi, derece

Sekil 6.45 1100 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

60

Deney EP10 1100 d/dk

50

40

30

Basing, Bar

20

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.46 1100 d/dk’ da EP10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci
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60

Deney EO 1200 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.47 1200 d/dk’ da EO yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

60

Deney E10 1200 d/dk
50

40

30

Basing, Bar

20

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.48 1200 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

60

Deney EP10 1200 d/dk

50

40

30

Basing, Bar

20

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acgisi, derece

Sekil 6.49 1200 d/dk’ da EP10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci
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70

Deney EO 1300 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.50 1300 d/dk’ da EO yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basici

70

Deney E10 1300 d/dk

60

50

40

30

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.51 1300 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

70

Deney EP10 1300 d/dk

60

50

40

30

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.52 1300 d/dk’ da EP10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci
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70

Deney EO 1400 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.53 1400 d/dk’ da EO yakit1 i¢in silindir i¢i basinci

70

Deney E10 1400 d/dk

60

50

40

30

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.54 1400 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in silindir i¢i basinci

70

Deney EP10 1400 d/dk

60

50

40

30

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.55 1400 d/dk’ da EP10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci
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70

EO 1500 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.56 1500 d/dk’ da EO yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

70

Deney E10 1500 d/dk

60

50

40

30

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.57 1500 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

70

Deney EP10 1500 d/dk
60 {| —— —

50 4

40 -

30 -

Basing, Bar

20 -

10 -

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.58 1500 d/dk’ da EP10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci
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70

Deney EO 1600 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.59 1600 d/dk’ da EO yakit1 i¢in silindir i¢i basinci

70

Deney E10 1600 d/dk

60

50

40

30

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.60 1600 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

70

Deney EP10 1600 d/dk
60

50

40

30

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.61 1600 d/dk’ da EP10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci
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70

EO 1700 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.62 1700 d/dk’ da EO yakit1 i¢in silindir i¢i basinci

70

Deney F E10 1700 d/dk
60

50

40

30

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.63 1700 d/dk’ da E10 yakiti icin silindir i¢i basinci

80

EP10 1700 d/dk

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.64 1700 d/dk’ da EP10 yakit1 i¢in silindir i¢i basinci
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70

Deney EO 1800 d/dk
60 4| —— — Model |\
\
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o
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=_T_;,—_.a—._—'-—7—5pﬁ/ 1
0 T T T T T
200 250 300 350 400 450 500

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.65 1800 d/dk’ da EO yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

80

Deney E10 1800 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.66 1800 d/dk’ da E10 yakiti i¢in silindir i¢i basinci

80

Deney EP10 1800 d/dk

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.67 1800 d/dk’ da EP10 yakit1 i¢in silindir i¢i basinci
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80

Deney EO 1900 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acgisi, derece

Sekil 6.68 1900 d/dk’ da EO yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

80

Deney E10 1900 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.69 1900 d/dk’da E10 yakit1 i¢in silindir i¢i basinci

80

Deney EP10 1900 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.70 1900 d/dk’da EP10 yakiti icin silindir i¢i basinci
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80

Deney EO 2000 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.71 2000 d/dk’ da EO yakiti i¢in silindir i¢i basinci

80

Deney E10 2000 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.72 2000 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

80

Deney p EP10 2000 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.73 2000 d/dk’ da EP10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci
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80

e EO 2100 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.74 2100 d/dk’ da EO yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

80

Deney E10 2100 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.75 2100 d/dk’ da E10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci

80

Deney EP10 2100 d/dk

200 250 300 350 400 450 500
Krank Acisi, derece

Sekil 6.76 2100 d/dk’ da EP10 yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci
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80

EO 2200 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.77 2200 d/dk’ da EO yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

80

Deney E10 2200 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.78 2200 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in simiilasyon silindir i¢i basinci

80

Deney EP10 2200 d/dk

Basing, Bar

200 250 300 350 400 450 500

Krank Acisi, derece

Sekil 6.79 2200 d/dk’ da EP10 yakit1 icin simiilasyon silindir i¢i basinci

88



6.7.4 Model Simiilasyonu Is1 Salimi Sonuglari

Simiilasyon programi ile EO, E10 ve EP10 yakatlar ile elde edilen 1s1 salim orani ve
deneyler ile elde edilen 1s1 salim oran1 sonuglart sekil 6.80-115 arasinda

gosterilmektedir. Deney 1s1 salim orani simiilasyon programi ile dogrulanmustir.

300

Deney EO 1100 d/dk
250

200

150

100

Is1 Salim Orani, J/KA

50

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.80 1100 d/dk’ da EO yakit1 i¢in Simiilasyon Is1 salim1

500
Deney E10 1100 d/dk
— — —  Model |
400 - I
< i
— 300 - \
= \
S | WA
g 200 - { \
=
w
& 100 -
\/'\—ﬁf\,\
0 - 1, 'Y
320 340 360 380 400 420

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.81 1100 d/dk’ da E10 yakit1 icin Simtlasyon Is1 salimi
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400

Deney EP10 1100 d/dk

300

200

100

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.82 1100 d/dk’ da EP10 yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney EO 1200 d/dk

250

200

150

100

50

Isi Salim Orani, JJKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, derece

Sekil 6.83 1200 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

500

Deney E10 1200 d/dk

400

300

200

Is1 Salim Orani, JIKA

100

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.84 1200 d/dk’ da E10 yakit1 icin Simtlasyon Is1 salimi
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400

Deney EP10 1200 d/dk

300

200

100

Ist Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.85 1200 d/dk’ da EP10 yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney EO 1300 d/dk

250

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JJKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acgisi, (derece)

Sekil 6.86 1300 d/dk’ da EO yakit1 i¢cin Simiilasyon Is1 salimi

400

——— Deney E10 1300 d/dk
_— Model

300 -

200

100

Ist Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.87 1300 d/dk’ da E10 yakit1 icin Simtilasyon Is1 salami
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300

~ EP10 1300 d/dk

250

200

150

100

Ist Salim Orani, JIKA

50

-50 + T T T T
320 340 360 380 400 420

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.88 1300 d/dk’ da EP10 yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney EO 1400 d/dk

250

200

150

100

50

Isi Salim Orani, JJKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, (derece)

Sekil 6.89 1400 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimn

400

——  Deney E10 1400 d/dk
—_——_—— Model

300 -+

200

100

Ist Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.90 1400 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in Simtilasyon Is1 salimn
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300

EP10 1400 d/dk
250

200

150

100

50

Ist Salim Orani, JIKA

-50 T T T T
320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.91 1400 d/dk’ da EP10 yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimn

300

————— Deney EO 1500 d/dk
250 N\

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JJKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, (derece)

Sekil 6.92 1500 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

400

——— Deney E10 1500 d/dk
—_——_—— Model

300 -+

200

100

Ist Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.93 1500 d/dk’ da E10 yakit1 icin Simtilasyon Is1 salimi
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300

Deney EP10 1500 d/dk
250

200

150

100

Is1 Salim Orani, JIKA

50

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.94 1500 d/dk’ da EP10 yakiti i¢in Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney EO 1600 d/dk

250

200

150

100

50

Ist Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, (derece)

Sekil 6.95 1600 d/dk’ da EO yakiti i¢in Simiilasyon Is1 salami

400

Deney E10 1600 d/dk
Model

300

200

100

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.96 1600 d/dk’ da E10 yakit1 icin Simtilasyon Is1 salimi
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300

Deney EP10 1600 d/dk

250

200

150

100

Is1 Salim Orani, JIKA

50

-50 ' v v .
320 340 360 380 400 420
Krank Acgisi, derece

Sekil 6.97 1600 d/dk’ da EP10 yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney EO 1700 d/dk

250

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, (derece)

Sekil 6.98 1700 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

400

Deney 1700 d/dk  E10
Model

300

200

100

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.99 1700 d/dk’ da E10 yakit1 icin Simtlasyon Is1 salimi
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300

Deney EP10 1700 d/dk

250

200

150

100

Ist Salim Orani, JIKA

50

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.100 1700 d/dk’ da EP10 yakit1 i¢cin Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney EO 1800 d/dk

250

200

150

100

50

Ist Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, (derece)

Sekil 6.101 1800 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

400

Deney 1800 d/dk E10
—_— Model

300

200

100

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.102 1800 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in Simiilasyon Is1 salimi
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300

——————— Deney EP10 1800 d/dk
250 {| —— — Model

200

150

100

Ist Salim Orani, JIKA

50

320 340 360 380 400 420
Krank Acisli, derece

Sekil 6.103 1800 d/dk’ da EP10 yakit1 i¢in Simiilasyon Is1 salimi

300

~———————— Deney EO 1900 d/dk
250 {| — — — Model r~

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acgisi, (derece)

Sekil 6.104 1900 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

400

Deney 1900 d/dk  E10
—_ Model

300 -

200

100

Ist Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.105 1900 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in Simiilasyon Is1 salimi
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300

Deney EP10 1900 d/dk
2560 {| — — — Model

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.106 1900 d/dk’ da EP10 yakit1 i¢in Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney EO 2000 d/dk

250

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, (derece)

Sekil 6.107 2000 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney

260 || — — —  moder 2000 d/dk  E10

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.108 2000 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in Simiilasyon Is1 salimi
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300

———————— Deney EP10 2000 d/dk
260 {| —— — Model

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.109 2000 d/dk’da EP10 yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

300

Deney EO 2100 d/dk

250

200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JIKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, (derece)

Sekil 6.110 2100 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi

300

——— Deney 2100 d/dk E10
250 4| ——— Model
200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JIKA

0

-50 T T T T
320 340 360 380 400 420

Krank Acisi, derece

Sekil 6.111 2100 d/dk’ da E10 yakit1 i¢in Simiilasyon Is1 salimi
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300

———————— Deney EP10 2100 d/dk
260 {| —— — Model

200

150

100

Is1 Salim Orani, JIKA

50

320 340 360 380 400 420

Krank Acgisi, derece

Sekil 6.112 2100 d/dk’ da EP10 yakit1 i¢in Simiilasyon Is1 salimi

250

Deney EO 2200 d/dk
200

150

100

50

Is1 Salim Orani, JJKA

320 340 360 380 400 420
Krank Acisi, (derece)

Sekil 6.113 2200 d/dk’ da EO yakit1 icin Simiilasyon Is1 salimi
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6.7.5 Model Calismalarinda Post Enjeksiyon sonuglari

Deney motorunun ayni 6zellikleri kullanilarak yapilan deney motoru modeli ile
gerceklestirilen post piiskiirtme deneylerinde E10 yakit kullanilarak toplam
yakitin % 10’u kadar1 ana piiskiirme miktarindan ¢ikartilarak, motor devrine gore
degisen ana piskirtme siiresi bitiminden 3 KA ve 7 KA kadar sonra post
puskirtme yapilmistir. Daha sonra ikinci bir post modelli gelistirilmis puskiirtme
yakiti1 olarak dizel, post piiskiirtme yakiti olarak sadece saf etanol kullanilmistir.
Post piiskiirtme yakiti olarak etanol kullanilan deneylerde silindir igine giren
enerji miktar1 sabit tutmak icin ana puskirtme miktarindan %10 kadar
cikartilarak, aynm1 miktar enerji saglayacak miktarda etanol girilerek ana
puskiirtmeden sonra 3 KA ve 7 KA kadar sonra iki ayr1 post piiskiirtme yapilmistir.
Boylelikle her iki post piiskiirtme deneyleri 1200d/dk, 1600 d/dk, ve 2000 d/dk
hizlar1 icin gergeklestirildigi icin post pliskiirtme baslangi¢ krank mili a¢ilar birinci
post piiskiirtme igin sirasiyla 17 KA, 19 KA ve 22 KA’ ikinci post plskiirtme ise
sirasiyla 21 KA, 23 KA ve 25 KA'dir.

Sekil 6.94 ve Sekil 6.95’de saf etanol ve E10 yakiti post piliskiirme motor giicii
degisimleri, Sekil 6.96 ve Sekil 6.97°de motor torku gosterilmektedir. Motor giicii
deneysel ¢alismalara gore birinci E10 Post piiskiirtme deneylerinde her 3 devirde
de artmistir. Bu artisin nedeni ana piuiskiirtme miktarinda yanmadan kalan yakit ile
beraber yanmaya dahil olan post kisim ile daha iyi yanma sonucu olabilir. Etanoliin

birinci post piiskiirtme (Etanol Post) ile motor giicii orta ve yliksek devirde daha
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artmistir. Diisiik devirde motor giicii deneysel calismalar ile ayn1 olmustur. Bunun
nedeni yanmanin birinci fazin sonuna dogru piskiirtillen etanol 1200 d/dk
devirde silindir i¢i sicakligin disuk olmasi nedeniyle yeterince hizli sekilde
buharlagma sicakligina ulasmamasindan kaynaklanabilir[69]. Ayrica, E10 yakitinin
ikinci post pliskiirtme ( E10 Post 2) ve etanoliin ikinci post puiskiirtme (Etanol post
2) deneylerinin her ikisinde de motor giiciinde diisiisler meydana gelmistir. Sekil
6.98 ve Sekil 6.99°da ozgil yakit tiiketiminin post piiskiirtme ile degisimi
gosterilmistir. E10 yakiti ile post puskirtme yapildiginda orta ve yiiksek
devirlerde 6zgul yakit tiiketiminde bir diisiis gorilmektedir. Bu diisiisiin nedeni
ana puskirtme ile yanmanin son fazinda daha iyi yanma meydana gelmesi
nedeniyle olabilir[24]. Saf etanol puskirtiilerek yapilan birinci post piiskiirtme
deneyleri 6zgil yakit tiiketiminde ozellikle orta ve ytliksek devirlerde %0.18 ve
%1.14 oraninda aris meydana gelmesi, yapilan simiilasyon motor deneylerdeki
silindir icine gonderilen toplam enerjinin sabit kalmas icin dizel yakit ile yapilan
ana puskiirtmeden cikarilan enerji miktar1 kadar post piliskiirtmede ayni enerji
icerigine sahip olacak kadar etanol gonderilmesi nedeniyledir. Etanoliin alt 1s1l
degerinin dizele gore diisiik olmasindan dolay: silindir icine giren toplam enerji
icerigini esitlemek post piskirtme ile iceri giren etanol miktarinin ana
puskiirtmeden cikarilan dizel yakit miktarindan fazla olmasi nedeniyle toplam
yakit tiiketiminde artis meydana gelmistir. Sekil 6.100 ve Sekil 6.101’de Post
piiskiirtmenin NOx emisyonlar iizerine etkisi, Sekil 6.102 ve Sekil 6.103'de Is
emisyonlar tizerine etkisi gosterilmistir. E10 yakiti ile birinci post piiskiirtme ana
puskiirtmeye yakin yapildigr i¢in is emisyonlarinda 6nemli oOlglide diistisler
meydana gelmistir. Dizel yakitina gore E10 yakiti birinci post puskiirtme ile is
emisyonunda 2000 d/dk'da %63.19, 1600d/dk’da %39.85, 1200d/dk’da %78.46
oraninda diisiis meydana gelmistir. Ayrica E10 yakit1 kullanilarak yapilan ikinci
post plskiirtme ile EQ yakitina gore is emisyonundaki diisiis oranlar sirasiyla
%57.4, %43,34, %80.07 olarak meydana gelmistir. Saf etanol ile yapilan Etanol
Post ve Etanol Post 2 deneylerinin her ikisinde de 1200 d/dk’da deneysel
calismalara gore is emisyonlar1 6nemli oranda diismiistiir. Fakat orta ve ytliksek
devirlerde simiilasyon programi is emisyonlarini sifir olarak gostermistir. O

devirlerdeki motor gliclinlin artmasi ve ayrica silindir i¢i sicakligin etkisiyle NOx
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emisyonlarindaki artis, simiilasyon programinda is emisyonlarinin sifir olmasinin
dogru oldugunu gostermektedir. E10 Post deneyi ile is emisyonunda diisiis 1200
d/dk, 1600 d/dk, 2000 d/dk motor hizlarinda sirasiyla %63.9, %36.7 ve %1.42
oraninda iyilesmeler meydana gelmisidir. Simiilasyon Etanol Post ve Etanol Post 2
deneylerinde is emisyonlarinda 1200 d/dk’da sirasiyla %87.68 ve %86.87
oraninda, orta ve yiiksek devirlerde %100 oraninda iyilesme meydana gelmistir.
NOx emisyonunda post piiskiirtmenin etkisi ile 1s1 salim orani grafiklerinden de
anlasildig1 gibi yanmanin daha iyilesmesi ile artan silindir i¢i sicakliginin etkisi ile
artis meydana gelmistir. Etanol ile ikinci post plskiirtme deneylerinde NOx
emisyonlarinda artis daha da fazla meydana gelmistir. Post piiskiirtme ile 1s1 salimi
ve silindir ici basin degisimleri Sekil 6.104 ve Sekil 6.110 arasindan gosterilmistir.
Is1 salimi grafiklerinde post piiskiirtme ile ikinci bir 1s1 artisi oldugu acikca
goriilmektedir. Ozellikle post olarak sadece saf etanol piiskiirtilen deneylerde
yanma devam ederken etanol i¢cindeki bulunan oksijenin etkisi ve piiskiirtiilen
yakit jetleri ile silindir icinde yeniden bir donme hareketleri ile daha iyi yanmayla
beraber pozitif is etkisi artmistir[70]. Fakat post piiskiirtme miktar1 ayni kalacak
sekilde 4 KA kadar daha otelenerek yapildigindan yanmanin sonuna dogru yapilan
post puskiirtme ile 1s1 saliminda ki ikinci artis miktar1 azalmis ama siiresi
uzamistir. Ayrica, E10 yakiti ile yapilan ikinci post piiskiirtme (E10 Post 2) ile
ortaya ¢ikan 1s1 salimi birinci post puiskiirtme 1s1 salimina gére daha ge¢ ve daha az
oranda meydana gelmistir. Ana pliskiirtmenin dizel post piiskiirtmenin etanol
oldugu deneylerde birinci post pilskiirtmeye (Etanol Post) gore ikinci post
puskiirtme (Etanol Post 2) deneylerinde 1s1 salim orani oranlari daha uzun
surmesine ragmen ikinci tepe 1s1 salimi azalmistir. Bu artislar silindir ici
basinlarinda ikinci basing artisi meydana getirmistir. Tablo 6.2’de E10 yakiti ve
etanol ile yapilan post puskiirtme deneylerinin performans ve emisyon sonuglari

gosterilmistir.
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Tablo 6.2 Etanol ve E10 yakitlari ile yapilan post piiskiirtme emisyon sonuglari
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7

Sonu¢ ve Oneriler

Deneysel calismada, bahge traktorleri icin tretilen 3 silindirli bir dizel motor
kullanilmistir. Etanoliin, bahge traktorlerinin en ¢ok ¢alistigl yuk sartlarinda belli
devirlerde calistirillip egzoz emisyonlarina ve motor performansina etkisi
incelenmistir. Motorun oncelikle karakteristigini belirlemek icin dizel yakit ile

calistirllmis ve deney calisma devirlerindeki karakteristigi ortaya ¢ikarilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile emiilsiyon ve fumigasyon yontemleri ile elde edilen deney
sonuglar1 ve AVL BOOST programi ile olusturulan model simiilasyon sonuclari
dizel yakit ile elde edilen deney ve model simiilasyon sonuglar ile

karsilastiriimistir.

Etanol ile gerceklestirilmis deneylerde emiilsiyon ve fumigasyon yontemi
kullanilmistir. Emiilsiyon yontemi icin dizel ve etanoliin birbiri iginde
¢oziinebilirligi ve olusturulan karisimlarin faz ayrisma siirelerine sicakligin etkisi
incelenmistir. Emiilsiyon yontemi ile yapilan testler dncesinde sicakligin etanol
dizel karisimlarina etkisini belirlemek igin %99.9 safliktaki yerli ve tarim
triinlerinden elde edilmis etanol ve %2 oraninda izopropanol ile olusturulan ES5,
E7.5, E10, E15, E20, E30 emilsiyonlar1 25 °C ile 50 °C arasinda sicakliklarda ve
+7°C soguk kis sartinda etkileri gozlemlenmistir. Sicaklik arttikca etanoliin dizel
icinde faz ayrimi olmadan kalma siiresinde aris meydana gelmistir. Emiilsiyondaki
etanol miktar1 artikca daha hizli gerceklesmistir. Biitiin karisimlarin +7°C
sicaklikta dakikalar icinde belirgin bir sekilde ayrisma meydana gelmesi ve
sicaklikla bu siirenin uzamasindan dolay1 deneylerin yapildig1 soguk kis aylarinda
emiilsiyonlarin sicakliklari artirilarak kullanildi. Daha sonraki ¢alismalarda veya
hali hazirdaki traktorlerde etanol dizel karisimlarinin kullaniminda yakit deposu

icinde ve yakit hatti izerinde 1siticilar kullanilabilir.

Fumigasyon yontemi ile yapilan testlerde %5 ve %10 etanol motorun emme

manifolduna 6zel yerlestirilen aparat ile tutturulan benzin enjektori ile
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puskiirtiilerek gerceklestirilmistir. Benzin enjektorii Arduino ve strtci kart ile
olusturulan elektronik kontrol tinitesi (EKU) ile kontrol edilmistir. Fumigasyon
yontemi kullanilarak yapilan deneylerde emiilsiyon ve dizel yakit kullanilarak
yapilan deneylere gore belirgin sekilde artis meydana gelmistir. Maksimum giictin
elde edildigi devirde en yiiksek glic EP10 yakit1 kullanimi ile EO yakitindan %11.18
ve E10 yakitin gore %18.24 artis meydana gelmistir. EP5 yakiti orta ve diisiik
devirlerde motor gliciinde ve motor torkunda en yiiksek degerler elde edilmistir.
EP5 yakitinin maksimum tork devrinde motor torkunda EO yakitina goére %11.09
oraninda artis ger¢eklesmistir. Maksimum tork devrinde EP5 yakitinin yanma
sonu basincinin diger yakitlara gére daha biiyiiktiir. Ayrica fumigasyon yontemi ile
emiilsiyon yontemine gore yanma sonu basinglar daha biiyiik sonuglar meydana
gelmistir. Fumigasyon yonteminde kullanilan EP5 yakiti ile is ve NOx
emisyonlarinda belli devirlerde artis meydana gelmis fakat EP10 yakitlar1 NOx ve
Is emisyonunda aymi devirlerde diisiisler gerceklesmistir. E10 yakiti ile NOx
emisyonunda biitlin devirlerde énemli oranlarda diisiiler olmustur. E10 yakit ile
EO yakitina gore maksimum gii¢ devir olan 2000 d/dk’da %35.42 oraninda ve
maksimum tork devri olan 1600d/dk’da %8.03 oraninda diisiis meydana gelmistir.
Ayrica E10 yakiti ile EO yakitina gére NOx emisyonunda ortalama %19.04
oraninda azalma meydana gelmistir. E5 yakit ile biitlin devirlerde 6zellikle diisiik
devirlerde iyilesmeler meydana gelmistir. EO yakit ile EO yakitina gére maksimum
tork devrinde %?2.93 oraninda diisiis gerceklesirken 1400d/dk devirde %45.8
oraninda bir iyilesme gerceklesmistir. Fumigasyon yonteminde HC emisyonunda
EP10 yakiti ile EO yakitina gore 2200d/dk devirde %94.28 oraninda iyilesmistir.
Ayrica EP10 yakit1 ile HC emisyonunda ortalama %73.65 oraninda iyilesme

meydana gelmistir.

Yapilan deneyler AVL BOOST v2016 analiz programi ile modellenerek motorin ve
E5 ve E10 yakitlarinin emiilsiyon ve fumigasyon yontemlerinin kullanarak elde
edilen sonuclar ile karsilastirnlmistir. AVL BOOST programinda yanma modeli
olarak Vibe tabanl Target Pressure 2 zone modeli, 1s1 salimi icin Woschni 1990
modeli kullanilmistir. AVL BOOST programu ile elde edilen silindir ici basinci 1s1
salimi oran1 (Heat Ralease Rate), motor giicli, motor torku, 6zgiil yakit tiiketimi,
NOx ve Is emisyon sonuglari, deneyler ile elde edilen sonuclara yakin sonuclar elde
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edilmistir. AVL BOOST ile elde sonuclarin dogrulugunu goéstermek icin dizel yakit
ile kosturulan simiilasyon ve deney sonuglarinin silindir i¢i basinci ve 1s1 salim
orani sonuglari her bir devir i¢in ayr1 ayr1 grafiklendirilmistir. Simiilasyon model
deneyleri sonucunda NOx ve Is emisyonlar1 % 2 sapmanin altinda bir farkla

tutturulmustur.

AVL BOOST simiilasyon programi ile ana pilskiirtme yakitinin dizel post
puskiirtmenin etanol oldugu ve E10 yakitinin kullanildigi Post piiskirtme
uygulamalar yapilarak emisyonlar ve performans iizerine etkileri incelenmistir.
Yapilan calismalarda oncelikle %10 etanol igerikli etanol-dizel emiilsiyonu
kullanilarak iki ayr1 krank mili acisinda post (art) plskiirtme yapilmistir. Motor
deneylerinde kullanilan yakit miktarinin %10 kadar1 ile post pliskiirme yapilmistir.
Post piuiskiirtmede kullanilan yakit miktar1 toplam enerji icerigi degismemesi icin
ana puiskiirtmeden ¢ikartilmistir. Daha sonra dizel yakit kullanilan deneylerde post
puiskiirtme olarak sadece saf etanol kullanilmistir. Ana piiskiirtmenin dizel, post
puskirtmenin sadece etanol kullanilan deneylerde silindir icine giren toplam
enerji miktarinin aym sekilde kalmasi i¢in ana piliskiirtmeden c¢ikarilan enerji
miktar1 kadar post piiskiirtmede igeri génderilmistir. iki krank acisinda etanol post

puskiirtme yapilmistir.

E10 emiilsiyon yakiti ile Post pliskiirtme yapilarak is emisyonunda 6nemli 6l¢lide
azalmalar meydana gelmistir. Dizel yakitina gére E10 yakit1 birinci post piiskiirtme
ile is emisyonunda 2000 d/dk’'da %63.19, 1600d/dk’da %39.85, 1200d/dk’da
%?78.46 oraninda diisiis meydana gelmistir. Ayrica E10 yakit1 kullanilarak yapilan
ikinci post piiskiirtme ile EO yakitina gore is emisyonundaki diisiis oranlari
sirasiyla %57.4, %43,34, %80.07 olarak meydana gelmistir. E10 yakiti motor
deneylerine gore E10 Post deneylerinde NOx emisyonunda 2000 d/dk, 1600 d/dk
ve 1200 d/dKk’ sirasiyla % 4.62, %5.29 ve 2.27 oraninda ve E10 Post 2 deneyleri ile
%12.10, %14.68 ve % 7.87 oranina artis meydana gelmistir.

Simiilasyon Etanol Post deneylerinde is emisyonlarinda 1200 d/dk’da %87.6, orta
ve yiiksek devirlerde %100 oraninda iyilesme meydana gelmistir. Etanol Post 2
deneyi ile EO yakitina gore NOx emisyonlarinda 1200 d/dk, 1600 d/dk ve 2000
d/dk’da sirasiyla %4.33, %7.31 ve %12.21 oraninda artis meydana gelmistir.
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Ayrica Etanol Post 2 ile Etanol Post deneyine gore 1200 d/dk’da %1,33 oraninda

diisiis meydana gelmistir. Etanol ile yapilan post piiskirtme deneylerinde dizel

yakitina gore Is emisyonunda 2000d/dk ve 1600d/dk’da %100 oraninda diisiis

meydana gelmisken 1200 d/dk’da Etanol post piiskiirtme ile %87.68 oraninda ve

Etanol Post 2 deneyi ile %86.87 oraninda diisiis meydana gelmistir.

II.

I11.

IV.

Dizel-Etanol emiilsiyon olusumunda sicakligin pozitif etkisinden dolay:
emiilsiyonlarin 1sitilmasinda gerek laboratuvar ¢alismalarinda gerekse de
tasit depolarinda yakit deposu veya yakit hatti lizerinde 1siticilar
kullanilabilir veya yakit hatt1 iizerinde sicak boélge olusturulup karisimin

belli bir sicaklikta kalmasi saglanabilir.

Dizel motorlu tarim makinelerinde emisyon iyilestirme ve motor
performansi agisindan %5 ve %10 etanol kullanimi uygundur. Ayrica %5,

%7 ve %15 gibi oranlar denenebilir.

Yapilan deneylerde emiilsiyon ve fumigasyon yonteminin motor
performansina ve emisyonlarina farkl etkileri olmasi iki ydnteminde

gelistirilecek bir EKU ile beraber entegreli bir sekilde ¢alistirilabilir.

E10 yakit1 ile yapilan E10 Post 2 deneyinde, E10 Post deneyinin orta ve
diisiik devirlerde Is emisyonlarindaki sonuclara gére %5.81 ve %7.48 orani
gibi 6nemli azalislar meydana gelmesine ragmen yiiksek devirde E10 Post
deneyine gore %15.71 artis meydana gelmistir. Yiikksek devirlerde E10 Post,
orta ve dusiik devirlerde E10 Post 2 uygulamasi daha stabildir.

Etanol Post ve Etanol Post 2 deneylerinin dizel yakitina gore 3 devrin
ortalamas1 olarak IS emisyonunda sirasiyla %95.89 ve %95.6 oraninda
iyilesme meydana gelmistir. Fakat NOx emisyonunda ortalama %4.25 ve
%7.95 oraninda artis meydana gelmistir. Etanol Post 2 deneylerinde, Etanol

Post deneylerine gore NOx emisyonlarinda orta ve yliksek devirlerde
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VIIL.

sirasiyla %5.36 ve %6.7 oraninda artis meydana gelmesi ve diisik devirde
is emisyonunda artis meydana gelmesi nedeniyle Etanol Post deneyine gore
kullanima elverisli olmadig1 gorilmiistiir. Ana piuiskirtmeye daha yakin
post piiskiirtme veya post piiskiirtme miktar1 daha kiiciik birkag tane post
puskiirtme ¢alismalar1 yapilarak NOx emisyonunu iyilestirme g¢alismalari
yapilabilir.

AVL BOOST programu ¢ift yakith post piliskiirtme uygulamalarinda etanol
post plskiirtme miktarlari, piiskiirtme baslama agilar1 degistirilerek ve
karisim yakitlarin kullanildigl calismalarda da post olarak etanol kullanimi
ornekleri ¢ogaltilarak gercek deney calismalar i¢in daha fazla veri elde
edilebilir.

Biitiin bu ¢alismalarin verileri degerlendirildiginde tek boyutlu analizlerin,
yeterli sayida deney sonuclariyla kalibre edilerek cift enjektorlii ve gift

yakith gercek motor deneyleri yapilabilir sonucuna ulasilmistir.
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