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Igten yanmali dizel motorlarinda petrol kdkenli yakit tiikketiminin ve zararli egzoz emiyonlarin
azaltilmasi calismalar1 kapsaminda alkol yakitlar1 yogun bir sekilde aragtirilmaktadir. Alkol yakitlari
arasinda ozellikle tagimacilik sektoriiniin karbonsuzlastirilmasi kapsaminda metil alkole (metanol) olan
ilgi giderek artmaktadir. Bu ¢alismada bir dizel motorunda alternatif yakit olarak farkli oranlarda metanol
kullanilmasinin sayisal olarak arastirilmasi amaglanmistir. Bu amag ile dizel yakitina kademeli oranlarda
eklenen metanoliin ANSY S-Forte ortaminda olusturulan tek silindirli ve direk puskirtmeli bir dizel motor
modelinde yakit olarak kullanilmasi sonucu yanma ve egzoz emisyon karakteristiklerindeki degisimler
incelenmis ve ayrica en fazla metanol oraninin tespit edilmesi amaclanmigtir. Calisma iki asamada
gerceklestirilmistir. Oncelikle dizel yakitina hacimsel olarak metanol eklenmesinin etkisi arastirilmistir.
Bu sekilde hacimsel olarak %40 oranina kadar eklenmis ancak bu oranda yanma yeterli bir diizeyde
gerceklesmemistir. Dolayisiyla hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda metanol ve dizel
yakitindan olugan (M10, M20 ve M30) karisim yakitlart kullanilarak motor performansi, egzoz
emisyonlar1 ve yanma karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Daha sonra %10 metanol igeren
(M10) yakit karigimu ile farkli piiskiirtme avanslari ¢alisilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, yakittaki
metanol oraninin artmasiyla indike basing, maksimum basing, yanma verimliligi, 1s1 salinimi, maksimum
sicaklik, silindir i¢i basing, HC, NOx ve CO emisyonu degerlerinde diisiis izlenirken, 1s1l verimde ise
basta bir miktar artis izlenirken daha sonra yakit karisimindaki metanol oraninin artigina baglt olarak 1sil
verimde diisiis oldugu goriilmiistiir. Caligmanin ikinci asamasit olan M10 yakitinda piiskiirtme avansinin
arttirtlmasiyla, maksimum basing, yanma verimliligi, yanmamig HC emisyonu, NOx, 1s1 salinim orani,
maksimum sicaklik ve silindir i¢i basing degerlerinde artig; indike basing, 1s1l verim ve CO emisyonunda
ise avansin arttirilmasiyla birlikte diisiis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ansys, Dizel, Emisyon, Metanol, Performans, Yanma
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METHANOL AS FUEL IN DIESEL ENGINES
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Alcohol fuels are being intensively researched within the scope of efforts to reduce petroleum-
based fuel consumption and harmful exhaust emissions in internal combustion diesel engines. Among
alcohol fuels, interest in methyl alcohol (methanol) is increasing, especially within the scope of
decarbonization of the transportation sector. In this study, it is aimed to numerically investigate the use of
different amounts of methanol as an alternative fuel in a diesel engine. For this purpose, the changes in
combustion and exhaust emission characteristics as a result of using methanol added to diesel fuel in
gradual proportions as fuel in a single-cylinder and direct injection diesel engine model created in the
ANSYS-Forte environment were examined and it was also aimed to determine the maximum methanol
ratio. The study was carried out in two stages. First of all, the effect of adding volumetric methanol to
diesel fuel was investigated. In this way, up to 40% by volume was added, but combustion did not occur
at a sufficient level at this rate. Therefore, engine performance, exhaust emissions and combustion
characteristics were numerically examined by using mixture fuels consisting of methanol and diesel fuel
(M10, M20 and M30) in the ratios of 10%, 20% and 30% by volume. Then, different injection advances
were studied with a fuel mixture containing 10% methanol (M10). According to the results obtained, as
the methanol ratio in the fuel increases, a decrease is observed in the indicated pressure, maximum
pressure, combustion efficiency, heat release, maximum temperature, in-cylinder pressure, HC, NOx and
CO emission values, while a slight increase in thermal efficiency is observed at first, but then the increase
in the fuel mixture decreases. It was observed that there was a decrease in thermal efficiency due to the
increase in methanol ratio. By increasing the injection advance in M10 fuel, which is the second stage of
the study, an increase in maximum pressure, combustion efficiency, unburned HC emission, NOx, heat
release rate, maximum temperature and in-cylinder pressure values; It was determined that there was a
decrease in indicated pressure, thermal efficiency and CO emission as the advance was increased.

Keywords: Ansys, Combustion, Diesel, Emission, Methanol, Performance



ONSOz

Giliniimiizde i¢ten yanmali motorlarda petrol kdkenli yakitlardan kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasi ve g¢evre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla arastirmacilar1 petrol
kokenli yakitlara yakit katkisi olarak kullanilabilecek yeni alternatif yakitlarin
arastirilmasina sevk etmistir. Bu ¢alismada emisyonlarin azaltilmasinda olumlu etkisi
oldugu bilinen metanol yakitinin ilk asamada dizel yakita yakit katkisi olarak farkli
oranlarda metanol kullanilmasinin motor performans, egzoz emisyonlari ve yanma
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Daha sonra farkli plskiirtme avans
degerlerindeki motor performans, egzoz emisyonlarinda ve yanma karakteristikleri
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Tez calisgmamin her asamasinda desteklerini esirgemeyip, bilgi ve tecriibeleriyle
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1. GIRIS

Sanayinin hizla gelistigi ve niifusun hizla arttig1 ¢agimizda enerjiye olan ihtiyag
her gecen gilin artmaktadir. Uluslararasi Enerji Goriinlimiine gore; 2030 yilinda 2005
yilina kiyasla diinyanin enerji ihtiyacinin %50 oraninda artacagi ve bu enerji ihtiyacinin
%26-27’sinin  fosil kokenli yakitlardan elde edilecegi Ongoriilmektedir (Celik ve
Ozgoren, 2017; Yesilyurt, 2017). Diinyada enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin birgok
kaynaktan faydalanilmaktadir. Genel olarak enerji elde etmede kullanilan kaynaklar
“Primer” ve “Sekonder” olmak iizere iki grupta ele alinmaktadir. Birincil enerji
kaynaklar1 komiir, dogalgaz ve petrol gibi yenilenemeyen kaynaklardir. Jeotermal enerji
santralleri, hidroelektrik santralleri ve biyokiitle ise ikincil enerji kaynaklarma yani
yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir. Birincil enerji ihtiyacinin
%901 fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir. Bu fosil kokenli yakitlar igerisinde
%45 ile en Onemli pay petrole aittir. Dogalgazin payr %16 ve komiirliin ise %14
civarindadir (Ozer, 2010; Ates, 2021). Diinyadaki enerji tiiketiminde tiim tiirlerde artis
kaydedilirken buna karsin fosil enerji rezervleri hizla azalmaktadir. Ornegin, 2020 yil
sonu itibartyla diinya petrol tiikketimi 88,7 milyon v/g iken, bu tiketim 2021 yilinda
%9’luk bir artisla 94,1 milyon v/g kadar olmustur (TPAO Sektor Raporu, 2022).

Son 5 yillik tiiketimlere gore Diinya'nin giinliik ortalama petrol talebi 97 milyon
varil, yillik toplam talep ise 35 milyar 405 milyon varildir. Yeni rezerv tespiti
olmayacagi ve tiiketimin bu hizda siirecegi varsayimiyla, mevcut 1 trilyon 780 milyar
varil petrol rezervinin 50,2 yila yetecegi 6ngorulmektedir (enerjiatlasi.com).

Petrol rezervlerinin azalmasiin yaninda petrol tiirevi yakitlarin asirt kullanimi
cevre ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Bunlar arasinda kiiresel 1sinma en onemli
cevre sorunu olmaktadir. Dolayisiyla tasimacilik, insaat, tarimsal ve endiistriyel
uygulamalarda gii¢ kaynagi olarak kullanilan icten yanmali sikistirma ile ateslemeli
motorlarda (dizel motorlar) c¢ogunlukla petrol kokenli yakitlar kullanilmaktadir.
Giliniimiizde petrol kaynaklarinin smirli olmast ve bu yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan zararli egzoz emisyonlariin sebep oldugu problemler nedeni ile alternatif
yakitlarin kullanimi tesvik edilmektedir (Altun, 2009). Igten yanmali motorlarda
alternatif yakit olarak kullanilacak olan yakitin bir takim o6zelliklere sahip olmasi
gereklidir. Bunlar arasinda kullanilacak yakitin maliyetinin az olmasi, bol miktarda
tiretilebilir olmasi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi, tasmabilir ve kolayca depo

edilebilmesi, diisiik diizeyde egzoz emisyonlar1 olusturmasi ya da eger petrol kdkenli



yakitlarla karistirilarak kullanilacaksa faz ayrigsmasi olmadan petrol kokenli yakitlarin
icinde 1iyi ¢oOzlnerek kararli bir karigim olusturmasi gibi oOzellikleri saglamasi
istenilmektedir. Alternatif yakitlar arasinda énemli bir yere sahip olan alkoller, oktan
sayisinin yiiksek, egzoz emisyonlarmin diisiik seviyede olmasi ve bitkisel yaglar gibi
yenilenebilir biyokiitle kaynaklardan olmasindan dolay1 tercih edilmektedir (Ozer ve
ark., 2012; Ates, 2021). Bu alternatif yakitlar arasinda biyodizel (BD), alkol yakaitlari,
hidrojen, LPG, dogalgaz ve biyogaz (BG) gibi yakitlar bulunmaktadir.

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglardan, kullanilmis atik kizartma yaglarindan
bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile reaksiyonu sonucunda olusur. Baska bir
ifadeyle BD, yag asidi esterlerinin metanol veya etanol gibi kisa zincirli basit alkollerle
reaksiyona girmesi ile elde edilen mono alkil esterlerdir. Biyokitleden elde edilen
biyodizel, petrol esash dizel yakit ile kiyaslandiginda cevreye ¢ok daha az emisyon
salan yenilenebilir ve kolaylikla biyolojik olarak pargalanabilir bir yakittir. Ayrica
biyodizel saf olarak veya her oranda petrol kokenli dizelle karistirilarak yakit olarak
kullanilabilirliginden dolayr petrol kokenli dizel yakit yerine kullanilmasi
onerilmektedir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlar: herhangi bir dizel motoruna,
motor tlizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya kiiciik degisiklikler
yapilarak kullanilabilir (Fidan ve Alkan, 2014). Alt 1s1l deger, yogunluk ve viskozite
degerleri gibi 6zellikleri dizel yakit degerlerine ¢ok yakindir. Ayrica dizel yakitina gore
yaglama Ozelliginin daha iyi, setan sayisinin daha yiiksek ve daha az toksik olmasi
avantaj saglayan yakit ozelliklerindendir (Akgun ve ark., 2009; Ercek Serin, 2022).
Biyodizel sagladig: bu avantajlarla dizel motorda kullanilabilecek en uygun yakitlardan
biridir.

Biyogaz, bitkisel veya hayvansal atiklardan iiretilmektedir. BG tesislerinde
hammadde olarak biyolojik temelli atiklar, endiistriyel bazli organik atiklar, misir veya
seker pancar1 gibi enerji bitkileri ile hayvan besiciliginde olusan hayvansal diskilarin
oksijensiz ortamda mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi ile liretilen yanict bir
gazdir. Genellikle hayvansal ve bitkisel organik atik maddeleri yakilarak veya
topraklara giibre olarak verilerek ortadan kaldirilmaktadir. Ancak yakma isleminde
istenilen verim alinamamakta ve yakilan atitk maddeler kullanilamaz hale gelmektedir.
Bunlarin aksine BG teknolojisi organik atik maddelerden hem enerji eldesinde hem de
anaerobik fermantasyon siireci igerisinde giibrenin erken olgunlagsmasina katkida
bulunmaktadir. Bu islemler sonucunda ikinci defa kalan atiklar ¢cok daha degerli bir

organik giibre haline gelerek topraga kazandirilmasina imkan vermektedir. Ayrica



1sitma, aydinlatma, jeneratorle elektrik liretiminde, igten yanmali motorlarda vs. birgok
sistemde kullanilabilen ¢evre dostu bir yakattir.

Alkoller, s1v1 fazda olmalar1 ve biinyelerinde yiiksek diizeyde oksijen icermeleri
nedeniyle uygun bir dizel yakit katki maddesi olarak diistintilmektedir (Kumar ve ark.,
2013; Yesilyurt, 2020). Dolayisiyla genis uygulama alani olan dizel motorlarda
alternatif yakit olarak kullanilan alkollerin igerisinde bulunan ylksek oranda oksijen
yanma sirasinda silindir igerisinde bazi bolgelerde yanmayi iyilestirdiginden dolayi,
cevreye salinan zararli emisyonlari azaltici yonde etkisi olacagi sdylenebilir. Alkollerin
yiiksek gizli buharlagsma 1silarindan dolay1 yanma odasi sicakligi azalmakta ve bdylece
NOx emisyonlarinin azalmasia neden olmaktadir (Celik ve ark., 2017; Adin, 2019).
Ote yandan bilindigi iizere uzun zamandan beri dizel motorlarinda emisyonlarm
azaltilmas1 amaciyla alkollerin  kullanim olanaklar1 arastirilmaktadir.  Yapilan
calismalardan biri Ghadikolaei ve ark. (2018), metanol (M), etanol (E), izopropanol
(Pr), n-biitanol (Bu) gibi alkol yakitlarin1 dizel-biyodizel (DB) karigim yakitina ayni
oksijen, karbon ve hidrojen oranlarina sahip yakit karisimlar elde etmek i¢in kiitlesel
olarak belirli oranlarda eklemislerdir. Bu yakit karisimlarinin dort silindirli ve direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda 1800 d/d sabit motor devrinde ve farklt motor
yiiklerinde kullanimlarini inceledikleri calismalarinda, dizel ve biyodizel yakitlarina
gore karisim alkol yakitlarin tutusma gecikmesi, maksimum 1s1 salinimi ve 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinde artislar gerceklestigini buna karsin yanma siiresinde biraz kisalma
oldugunu ve bununla beraber karisim yakitlarin egzoz gazi sicakligi, maksimum silindir
basinci ve 1s1l verim degerlerinin dizel yakitina benzer sonucglar gdsterdigini
bildirmislerdir. Buna kargin metanol ve biitanol karisimlarinin ise bu degerlerinin daha
yiiksek gergeklestigini bildirmislerdir. Ote yandan metanol karigim yakit1 ile en yiiksek
1s11 verim dizel yakitindan %3.5 daha fazla ve en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi (OYT)
dizel yakitindan %2.3 oraninda daha az elde edildigini rapor etmislerdir. Alkol
yakitlarin dizel-biyodizel karisim yakitina eklenmesiyle yiik artisiyla beraber dizel ve
biyodizel yakitlarina gére CO, HC, NOx ve duman emisyonlarinda azalmalar oldugunu
bununla birlikte metanol karisimli yakitlar ile en diisiik CO, HC ve duman emisyonlari
%23.9, %24.3 ve %80 oranlaria kadar azalmalar elde edildigini, izopropanol karisim
yakiti ile de %19.3 dizel yakitindan daha az en diisik NOx emisyonlarinin
gerceklestigini belirtmiglerdir. Ayni sekilde, Datta ve Mandal (2016), %5, %10 ve %15
hacimsel oranlarinda etanol ve metanoliin dizel yakitina ilave edilmesiyle olusan etanol-

dizel ve metanol-dizel karisim yakitlarini tek silindirli bir dizel motorunda 1500 d/dk



sabit hizda ve farkli yiiklerde (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 kW) kullandiklar
calismalarinda, 1s11 verimin %2.35-%2.79 ve OYT’nin ise %1.64-%5.99 oranlarinda
arttigint buna karsin maksimum silindir basincinda ise %1.83-%15.27 oranlarinda
azalma gerceklestigini belirtmislerdir. Ayrica %15 metanol-dizel karisimlarinin 1s1l
veriminin diger test yakitlarindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. CO2, NOx, PM
ve duman emisyonlarmin sirastyla %3.39, %15.96-%39.08, 32.63-%51.37 ve %27.29-
%44.13 gibi 6nemli oranlarda azaldigimi belirtmislerdir. Ote yandan %15 etanol
karisimlariin NOx emisyonlarinin daha diisiik oldugunu buna karsin %15 metanol
karigimlarinin ise PM ve duman emisyonlarinin azaltilmasinda daha basarili oldugunu
vurgulamiglardir. Bu calismalardan ¢ikarilacak sonu¢ dizel motorlarinda etanol veya
metanoliin ¢ogunlukla dizel yakitina diisiik oranlarda katilarak kullanilabildigi gibi
yliksek oranlarda da kullanildigi c¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda bu alkol
yakitlarin dizel yakitlarina gore yanmayi gelistirdigi ve bazi durumlarda 1sil verimi
arttirdi@1 belirtilmistir. Bununla beraber duman ve NOx emisyonlarinda ¢ogunlukla
azalmalar rapor edilmis olmasina ragmen CO ve HC emisyonlar1 i¢in hem azalma hem
de artiglar bildirilmistir. Her iki alkol yakitin karsilastirilmasinda ise metanoliin
ozellikle emisyon azaltmada daha basarili oldugu anlagilmaktadir. Etanol ve metanol ile
elde edilen bu sonuglar igeriklerindeki yakit¢a zengin bolgelerde yanmayi iyilestiren
yiiksek oksijen miktar1 (0zellikle is emisyonlar: iizerinde etkili) ile sogutma etkisinde
bulunan yiiksek buharlagsma isilarina (NOx ve HC emisyonlar1 agisindan etkili) ve
tutusma gecikmesini dolayisiyla 6n karisim yanma oranini artiran diisiik setan sayilarina
(performansin iyilesmesi ve duman emisyonlarinin azalmasi {izerinde etkili)
baglanmaktadir.

Glinlimiizde dizel araglarin siklikla kullanildigi ulastirma sektdriiniin
karbonsuzlastirilmas: ¢alismalar1  kapsaminda daha fazla calismanin yapilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda metanoliin farkli oranlarda kullaniminin  motor
performans, emisyon ve yanma karakteristiklerinin iyilestirme yollar1 arastirilmaktadir.
Metanol yakitinin ulastirma sektoriiniin - karbonsuzlastirilmasi i¢in sahip oldugu
avantajlarla birlikte, yiiksek oranlarda kullanilmasi karsisinda zorluklar bulundugu ve
ayrica metanoliin hangi oranlarda ve hangi sartlarda daha iyi sonug¢ vereceginin
arastirtlmas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu calisma ile dizel motorunda metanol
yakitinin hangi oranlarda kullanilmasimin miimkiin oldugu, yanma iizerindeki etkilerinin
ne oldugu ve zararli emisyonlarin azaltilmasindaki basarisint ANSYS-Forte paket

programi kullanilarak tespit edilmesi hedeflenmektedir.



Deneysel caligmalarin yiliksek maliyet gerektirdigi, deneyi yapan kisilere bagh
olarak deney sonuglarinin degiskenlik gosterdigi ve mevsimsel sartlara bagli olarak
yilin belirli zamanlarinda yapilabildigi bilinmektedir. Uzayan deney slreleri ¢calismalari
zorlastirmakta, maliyeti arttirmakta ayrica deneyleri yapan kisilerden kaynaklanan
hatalara mahal vermektedir. Buna karsin sayisal ¢alismalar hem siire hem maliyet
olarak hem de daha nesnel sonuglar elde etme noktasinda deneysel caligmalara nispeten
daha uygulanabilirdir. Gunimizde arastirmacilar tarafindan, sayisal calismalara bu
sebeplerden dolay1 énem verilmektedir. Yapilan ¢alismada temel amag, diisiik karbonlu
bir alkol olan metanol kullanilarak ulastirma sektoriinlin karbonsuzlastirilmasina katki

saglamaktir.

1.1. Metanol

Metanol, dogalgaz ve komiirden {iretilebildigi gibi tarimsal atiklar gibi
kaynaklardan hatta dogrudan yanma {iriinii olarak ortaya ¢ikan CO: gazinin yakalanip
islenmesi ile elde edilebilen bir yakittir (Yaylamis, 2019). Bir tarim iilkesi olan
Turkiye’nin tarimsal tiretim potansiyelinin yiiksek olmasi ve ayrica, linyit rezervleri
bulunmasi, metanol iiretimini yapabilecegimizi gdstermektedir. Ulkemizde oldugu gibi
petrol rezervlerinin yetersiz olan Ulkeler, alkolin temiz ve vyenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilmesi gibi avantajlarindan dolayr metanol gibi alkol
yakitlarin kullanimini 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Hem fosil kaynaklardan hem de
biyokiitle kaynaklarindan {iretilebilen metanol, kolay ve dogal yollarla iiretilmesi,
cevreye fosil kokenli yakitlara gore daha az zararli olmasi, oktan sayisinin yiiksek
olmas1 ve i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilmesi i¢in motor yapisinda herhangi bir
degisiklik yapilmasinin gerekmemesi gibi nedenlerle yaygin olarak tercih edilmektedir.
Dizel metanol karisimi ile ilgili yapilan ¢calismalarda NOx ve HC emisyonlarinda kayda
deger azalmalar ve 1s1l verimde artis oldugu farkina varilmistir. Ayrica metanol yanici
ve yakict bir madde olmasindan dolay1 goriinmez alev ile tutusabilir. Bu 6zellikleri bazi
aragtirmacilarca avantaj sayilirken bazi kesimler icin ise tehlikeli olabilir fikri yaygindir

(Kulakoglu, 2009; Bozkurt, 2021).



1.1.1. Metanol Uretimi

Gegmiste odunun damitilmasi ile elde edilen metanol ya da diger bir ad1 odun
ruhu, giiniimiizde karbonmonoksit ile hidrojenin yiiksek basing altinda yiiksek
sicakliklara maruz birakilmasi ile tiretilmektedir. Dogalgaz, metanol {iretiminin en ¢ok
bilinen hammaddesidir ve metanol daha ¢ok dogalgazdan iiretilmekle birlikte geri
dontistiiriilebilen odun, tarimsal malzemeler, biyokiitle, belediye kat1 atiklari, evrensel
atiklar gibi hammaddeler kullanilarak tiretilebilmektedir. Metanol Gretiminde, dncelikle
hammadde gazlastirilmasiyla sentez gaza (CO + H2) doniistiiriiliir ve sonugta CO ve H»
katalitikle birlestirilerek katalizor vasitasiyla Cu-Zn-Cr gibi metanol iriinleri ¢ikar
(Bayraktar, 2007; Candan, 2012).

Metanol iiretiminde kullanilam baska bir yontem de diisiik basingta sentez
prosesi yapilmasidir. Hidrojen elde etmek igin (%96 CHa) dogalgaz ve oksijen elde
etmek igin su olmak iizere iki ana hammadde kullanilir. Sekil 1.1°de metanol iiretimine
ait prosesler gortlmektedir. Bu hammaddeler ile bir dizi kimyasal reaksiyon zinciri
sonunda aritilmamis ham metanol iiretilir ve metanol rafine edilerek % 99,9 oraninda

saflik saglanir.

Yakit & Hava ==
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Sekil 1.1. Metanol Uretim prosesi



Metanol {iretiminde kullanilan iki ham bilesen olan dogalgaz ve su
kullanilmadan once arindirilmalidir. Aksi takdirde mevcut kirler 1s1l vermi diisiirmekte
ve sistem pargalarinda hasar olugmaktadir. Reaksiyon adimi hammadde olarak

kullanilacak dogalgaz (CHs) ve su buhar1 (H20) hidrojen (H2), CO2 ve CO’e

doniismektedir.
CH4 + HO — CO + 3H2 (1.2
CO+H20 —- COz2+H2 (1.2)

Metanol reaksiyonunda ¢evrim boyunca reaksiyona girmeyen inert gazlar olusur.

CO + 2H,0O — CH30OH (1.3)
CO+H,O—-CO2+Hy (1.4
CO + 3H; — CH30H + H> (1.5)

Bu gazlar tekrar sentez reaktoriine gonderilerek sisteme tekrar kazandirilir. Bu safhadan
sonra metanoliin arindirma sathasina gegilir. Arindirma sathasi; %68 metanol solisyonu

iki farkli adimla damitilarak %99 saflikta metanol tiretilir (Candan, 2012).

1.1.2. Metanolin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal formili CH3OH olan metanol renksiz, ¢cok hafif kokusu olan zehirli
bir alkoldlr. Metanol havada kolaylikla yanabilen bir kimyasal olmasi, metanol buhari
bazi ortamlarda patlayici olabilmesi ve zehirli bir kimyasal oldugu icin de insanlarda
kalic1 korliige sebep olabilmesi nedenlerinden dolayr dikkatli kullanilmasi gereken
alternatif bir yakittir. Ayrica su ile her oranda karisabilecek yanici bir ¢ozelti meydana
getirebilen metanol, endiistride ¢6ziicli ve motor yakitlarinin bir bileseni olarak genis

capta kullanilmaktadir.



Cizelge 1.1. Metanoliin fiziksel ve kimyasal ézellikleri

METANOL

Kimyasal Denklemi CHsOH
C/H orani 0,25
Molekiiler Agirlik 32,04
Ozgiil Agirlik (s1v1) (kg/dm®) 0,79
Hava/Yakit (kiitlesel) 0,79
Isil degeri (MJ/litre) 15,9
Tutusma sinirlar1 (% hacim) 6-37
Laminar alev hizi (m/sn) 0,52
Adyabatik alev sicakligi (° C) 1878
Kaynama noktasi (° C) 65,1
Donma noktasi (° C) -97,6
KKTS (Kendi kendine tutusma sicakligi (° C)) 470
Oktan sayist (ROS) 110
Oktan sayist (MOS) 87
Buharlasma Isis1 (MJ/KQ) 1.102

Molekiilde agirlik¢a karbon (C) yiizdesi % 37.49, hidrojen (H) ytizdesi % 12.58,
oksijen (O) yiizdesi % 49.94’diir (Hazar ve ark., 2011; Candan, 2012). Oksijen igerigi
bakimindandan zengin olan metanol, yanma odasinda Ozellikle yakitca zengin
bolgelerde hidrokarbon oksidasyonunu artirarak ozellikle partikiill ve duman
emisyonlarin1 azaltmakta etkili olmaktadir. Fakat oksijen miktarinin artmasi 1s1l verimi
diisiirdiigii icin motor giiciinii ve termik verimi diisiirmektedir (Ilkili¢c ve ark. 2009).
Fren ozgiil yakit tiiketimi (FOYT) bir saatte bir kW yararli is elde edebilmek icin
yakilmasi gereken yakit miktaridir. Bu nedenle motor yakitlarmin FOYT leri
karsilastirilmasinda yakitlarin 1s11 degerlerinin etkisi olduk¢a onemlidir. Isil enerjisi
yuksek yakitlarin igerisine, 1s1l enerjisi diisiik yakitlar karistirilirsa karigimlarin 1sil
enerjileri diismekte ve FOYT artmaktadir (Bayraktar 2005; Sekmen 2007; Ozer, 2014).

Yakitin viskozitesi, silindir igerisine piiskiirtiilmesi sirasinda damlacik c¢apina
dogrudan etki eden faktorlerden birisidir (Hisir, 2009). Viskozite biiyiidiikce yakitin
zerrelere ayrilmasi azalir, dolayisiyla iri yakit zerreciklerinin niifuzu zorlasir (Borat ve
ark., 1994). Viskozitesinin ¢ok diismesi ise, yakitin atomizasyon g¢apini ¢ok kiigiilttiigii

icin yakitlarin piiskiirtiilmesi sirasinda silindir ¢idarlarina ¢arpmasina sebep olmaktadir.



Ayrica diisiik viskoziteli yakitlarda enjektorlerden piiskiirtme sirasinda kagaklara yol
actig1 bilinmektedir (Pireli 2006; Hisir 2009; Ozer, 2014).

Metanol, oktan sayisinin yiiksek olmasi ve igten yanmali motorlarda
kullanilabilmesi i¢in motor yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmasinin gerekmemesi
gibi nedenlerle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak alternatif bir yakit olarak
kullanilan metanoliin baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlar; korozyon etkisinin fazla
olmasi, setan sayisinin diisilk olmasi, yiiksek atesleme sicakligi ve kendi kendine
tutusma direncidir. Dizel motorlarinda sikistirma sonuna dogru, silindir icerisindeki
sikistirllmis hava igerisine puskirtiilmesi ile baslayacak yanma siirecinde tutusma
gecikmesinin uzamasi ve vuruntu gibi bazi problemler olusturmaktadir. Metanol diisitk
setan say1si, yliksek gizli buharlagma 1s1s1 (GBI) ve yiiksek tutugsma sicakligindan dolay:
fakir atesleme davranisina sahiptir bu nedenle uzun tutusma gecikmesi olusmaktadir
(Bayraktar, 2007; Candan, 2012).

Bir sivinin birim kiitlesinin sivi halden gaz hale ge¢mesi icin verilen 1siya
buharlasma 1sis1 denir (Cetinkaya, 1999). GBI cok yiksek olan metanol emme
manifoldunda c¢ok hizli bir sekilde buhar fazina geger. Buharlagsma 1sis1 yiiksek olan
metanol kullanilma sekline gore voliimetrik verimi artirict yonde etki edebilecegi
bildirilmigtir.

Setan sayisinin diisiik oldugu bilinen alkoller, kendi kendine tutusma sicakligi
(KKTS)’'nin yiiksek olmasini saglamaktadir. Alkol yakitlarmin KKTS’lar1 dizel ve
benzine gore daha yiiksektir. Kendi kendine tutusma bakimindan yakitlar bulunduklari
ortama son derece bagimlidir. Benzinli motorlarda kendi kendine tutusma istenmeyen

bir fiziksel etkenken, dizel motorlarda da istenilen bir fiziksel etkendir (Ozer, 2014).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde petrol kokenli yakitlara alternatif yakit
olarak dizel motorlarinda alkollerin yogun bir sekilde arastirildigi belirlenmistir.
Literatiirde bulunan ¢ok sayidaki c¢alismalar arasinda Ozellikle alkollerin yiiksek
oranlarda test edildigi ¢alismalar ile sayisal olarak incelemelerin yapildig1 ¢aligmalar
irdelenmistir. Bu ¢alismalarda alkol olarak etil alkol en fazla {izerinde durulan alkol
¢esididir. Bununla beraber metanol ve son zamanlarda bitanoliin arastirildigi bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu alkollerin kullaniminda karsilasilan en 6nemli sorun faz
ayrigmasi olarak goriilmektedir. Bu boliimde dizel motorlarinda alternatif yakit olarak
metanollin yakit katkisi olarak kullanimi ile motor parametrelerinde ve duman (PM)

emisyonlarindaki degisimlerinin incelendigi ¢caligmalar sunulmustur.

Hanedar (2021), Yaptig1 c¢alismada dizel yakit, etanol, metanol, biitanol ve
pirolitik kullanillanilarak motor performans, yanma ve egzoz emisyonlarina etkileri bir
direkt enjeksiyonlu dizel motor kullanilarak test edilmistir. Sabit 2400 dev/dk ve 3, 6, 9
ve 12 Nm motor yiiklerindeki deney sartlarinda yakit karigimlarinin tiimii i¢in deneyler
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore motorine ve pirolitik yakita karistirilan
alkol karisimlarinin deney yakitlarinin setan sayisi, yogunlugu, parlama noktasini, alt
151l degerini, karbon ve hidrojen icerigini diisiiriirken, oksijen icerigini ise arttirmistir.
En diisiik yiikte setan sayisi en diisiik olan D8OP10M10 yakitiyla maksimum silindir
basing degerleri elde edilirken, en biiyiik setan sayisina sahip deney yakit1 olan D100
yakitiyla genel olarak en diisiikk maksimum basing degeri elde edilmistir. Maksimum 1s1
salimim degerleri pirolitik alkol karigimli yakitlarda saf dizel yakita gore daha yiiksek
degerde elde edilmistir. Ayrica dizel yakitina gére % 3-15 oraninda OYT arttig1, 1s1l
verimde ise %1-8 oraninda diistiigii tespit edilmistir. Emisyon degerlerinde ise CO ve
CO2 degerlerinde azalma, yiikk sartlarina gore NOx emisyonunda ise degiskenlik

gdzlenmistir.

Resitoglu (2019); yapilan ¢alismada alkol tdrlerinin (etanol, metanol, 2-
propanol, 2-biitanol) dizel yakiti1 lizerine etkileri arastirllmistir. Yapilan deneyler
sonucunda alternatif yakit olarak dizel yakita alkol katmanin yogunluk, viskozite,

parlama noktasi1 ve setan sayisi degerlerinde bir azalmaya yol agtigini belirtmistir.
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Adin ve ark. (2019), petrol kokenli dizel yakiti ve biyoetanolden olusan (BE10
ve BE15) alternatif yakit karigimlarini dizel motorlu bir jenerator setinde sogukta ilk
calistirma ve 1sinma siirecinde olusan egzoz emisyonlarin1 test etmistir. Deney
sonuglara gore yiiksiiz durumda CO miktarinda artis gozlenirken yiikiin arttirilmasiyla
ve yakitta biyoetanol orani arttikca CO miktarinda azalma oldugunu tespit etmis.
Benzer sekilde yiiksiiz durumda en diisiik HC degeri %10 biyoetanol igeren karisimda
Olctiliirken yiikiin arttirilmasiyla yine HC emisyonunda azalma goriilmis. Yiiksiiz
durumda %15 biyoetanol igeren karisimda en diisiik NOx emisyonu Olgiilmiis olup
yiikiin artmasina ve artan biyoetanol oranina bagli olarak NOx degerinin azaldigini

tespit etmistir.

Feyyazbahs ve Piruzfar (2017), yaptiklar1 caligmada, motor performansini
artirmak, yakit ozelliklerini iyilestirmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak ig¢in dizel
yakita oksijenli bir yakit (yenilenebilir yakit) olan metanol, etanol ve n-bUtanol
karistirtlarak bir dizel motorda kullanilmasini incelemektedir. Bu gdzden gecirme
makalesi, farkli torklarin ve ¢esitli motor hizlarmnin etkilerini incelemektedir. Motor
devrinin tim hava kirleticileri lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu, dolayisiyla
motor devrinin artmasimnin hava kirleticilerin azalmasmma neden oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, motor yiikii ¢ogu €gzoz emisyonunun artmasina neden
olmaktadir. Oksijenli yakitlarin eklenmesi, frenin 6zgiil yakit tiiketimini artirirken, fren
termal verimini (FTV) azaltmaktadir. Baz1 aragtirmalarda motor performansini
tyilestirmek icin yakitta nano-metal katki maddesi kullanilmaktadir. Dizel yakitina
(kiigtik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip bir nano metal) nano metal katkilarin kullanilmasi

durumunda motor performansinin arttig1 gortiilmektedir.

Yesilyurt (2017), transesterifikasyon yontemi ile sar1 hardal tohumu yagindan
biyodizel dretilip, Uretimine etki eden alkol-yag molar orani, katalizér miktari,
reaksiyon sicaklig1 ve reaksiyon siiresi parametreleri optimize edildikten sonra biyodizel
veriminin en yiiksek oldugu reaksiyon kosullarinda iiretilen biyodizel, dizel ve farklh
alkoller (metanol, etanol, izopropanol, biitanol, pentanol) ile harmanlanmistir. Ancak,
metanol ilaveli yakitlarda faz ayrismasindan dolay1 deneyler gerceklestirilememistir.
Diger yakitlarin 6zellikleri belirlenip, yakitlarin igerisine farkli metaller yerlestirilerek
korozyon karakteristikleri tespit edildikten sonra bir dizel motorda test edilerek motor

performansi, yanma analizi, egzoz emisyonlari, enerji ve ekserji analizleri dizel yakiti


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/brake-specific-fuel-consumption
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ile karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina gore, test yakitlarindan elde edilen efektif
motor torku ve efektif motor giicii degerleri dizel yakitindan daha diisiik, efektif OYT
degerleri ise daha yiiksek c¢ikmistir. Test yakitlarinin yanma karakteristikleri dizel
yakitininki ile benzerlik gostermekle birlikte alkol ilavesinin egzoz gazi sicakligini,
duman koyulugunu, CO, CO2 ve NOx emisyonlarini azalttigi ve Oz emisyonlarini ise

artirdig tespit edilmistir.

Lapuerta ve ark. (2008), atik yemeklik yagdan elde edilen iki farkli alkol tiirevi
olan metil ester ve etil ester biyodizel yakiti test edilerek Bu biyodizel yakitlar saf ve
harmanlanmis (%30 ve %70 biyodizel igerigi, hacim bazinda) bir common-rail
enjeksiyonlu dizel motorda test edilmistir. Dizel yakit1 referans alinip deneysel sonuglar
saf biyodizel yakitlar, referans yakita kiyasla, yakit tiikketiminde hafif bir artisa, NOx
emisyonlarinda ¢ok kiiciik farkliliklara ve toplam hidrokarbon emisyonlarinda, duman
opakliginda ve partikiil emisyonlarinda (hem kiitle hem de say1 olarak) 6nemli diistisler
gozlemlenmistir. Uretim siirecinde kullanilan alkol tipinin, toplam hidrokarbon
emisyonlar1 ve partikiill madde bilesimi {izerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Kullanilan alkoliin daha ugucu olmasi nedeniyle hem hidrokarbon
emisyonlarinin hem de partikiil maddenin ugucu organik fraksiyonunun arttig1

gozlenmistir.

Yusri ve ark. (2017), yapilan calisma, birinci alifatik alkol ailesinden olan
metanol, etanol, propanol ve butanol alkollerinin kullanildig1 sikistirma ve kivilcim
ateslemeli motorlarin performansini ve emisyonlarini analiz etmektedir . Metanol,
etanol, propanol ve biitanol ile ilgili literatiir gozden gegirilip, alternatif bir yakit olarak
uygulanabilirligini gostermek igin Ozetlenmistir. Fren torku, fren gucu, FTV,
FOYT,NO, PM, CO, HC ve kurum gibi performans ve motor emisyon
gostergeleri dizel ve benzin yakitlarinda ton agisindan degerlendirilmis olup, alkolli
yakitlarin  motor performanst ve emisyonlarinda farkli sonuglar verdigini
gostermistir. Sasirtict bir sekilde, baz1 arastirmalar saf dizel ve benzin yakitlarina
kiyasla alkol i¢in olumlu sonuglar vermektedir. Metanol, etanol, propanol ve butanolin,
daha diisiik motor performans oOzellikleri gosterebilse de  egzoz emisyonlarini

azaltabildigi sonucuna varilmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/propanol
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/butanol
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/spark-ignition-engine
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/spark-ignition-engine
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/performance-and-emissions
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/brake-torque
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/particulate-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/exhaust-systems-engine
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Kumar ve ark. (2020), Bu c¢alismada, modern bir common rail direkt
enjeksiyonlu (CRDI) bir dizel motorunun performans ve emisyon ozelliklerini
arastirmak icin farkli dizel-alkol (metanol, etanol ve biitanol) karisimlari
kullanilmistir. Metanol, etanol ve biitanoliin saf dizel ile harmanlanmasinin
uygunlugunu aragtirmak i¢in emisyonlar ve partikiil madde (PM) degerleri
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada farkli motor yiiklerinde (3, 6, 9 ve 12 bar BMEP) ve
hizlarda (1500, 2500 ve 3500 rpm) motor deneyleri yapilmistir. Sonuglar, dizel yakit
kullaniminin motor performansim iyilestirdigini ve saf dizele kiyasla nispeten daha
yuksek fren termal verimliligine yol agtigim1 gostermistir. Saf dizele alkollerin
eklenmesi hem PM'yi hem de nitrojen oksit (NOx) emisyonlarini azaltmistir. Bu azalma
daha yiiksek motor yiiklerinde belirginlesmektedir. Izosiyanik asit, formaldehit vb. gibi
cesitli dlizenlenmemis emisyon tiirlerinin eser konsantrasyonlari, temel saf dizele
alkollerin eklenmesiyle biraz artmistir. Bununla birlikte, dizel yakitli motor nispeten
daha disiik konsantrasyonlarda kiikiirt dioksit (SO2 ), nitrojen oksit (NO), vb. saf dizel
ile karsilastirildiginda farkli birincil alkoller arasinda metanol, diger alkollere kiyasla
NOx ve PM emisyonlarinda en oOnemli azalmayr ve FTV'de en Onemli artisi
gostermistir. Genel olarak, saf dizele alkol, 6zellikle metanol ve etanol eklenmesi, orta
hizmet tipi bir CRDI nakliye dizel motorunda motor performansinin iyilestirilmesi ve

egzoz emisyonunun azaltilmasi i¢in dnemli bir potansiyel gostermistir.

Aktas ve ark. (2019), AVL Boost v2018.1 yazilimimi kullanarak %5, %10 ve
%15 etanol ve metanol katkisini dort silindirli dizel bir motorda performans ve
emisyonlar lzerine olan etkileri incelemisler. Yapilan analizler sonucunda %5, %10 ve
%15 hacimsel oranlarindaki etanol katkisinda saf dizel yakit kullanimina gore giigte
diisiis (sirastyla maksimum %35, %4 ve %35) tespit edilirken, ayn1 hacimsel orandaki
metanol katkili yakit karisiminda ise bu oranlar %5, %5 ve %8 olmaktadir. Benzer
sekilde NOx olusumunda etanol katkisi ile azalma (maksimum %25, %27 ve %28
oranlar1) oldugu goriiliirken, bu oran metanol katkis1 ile %27, %28 ve %30 seklinde
gerceklesmistir. Is olusumunda ise hem etanol hem de metanol kullaniminda hiza baglh

olarak degisken sonugclar elde edilmistir.

Ning ve ark. (2020), metanol, etanol ve n-butanol ilavesinin, direkt enjeksiyonlu,
cift yakitli common-rail bir dizel motorun yanma 6zellikleri ve performansi tizerindeki

etkileri incelenmis ve ardindan karsilastirmali bir analiz yapilmistir. Test motoru
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maksimum 2500 rpm tork hizinda ve 0,75 MPa ortalama efektif basingta (IMEP)
calistirilip, motor performanst, %0 (saf dizel), %10, %20, %30 ve %40 bes alkol ikame
yiizdesi (AlY) kullanilarak farkli alkol/dizel yakit karisimlart igin analiz
edildi. Deneysel sonuglar, saf dizel ile karsilastirildiginda, ti¢ alkollii yakittan herhangi
birinin dizel ile karistirllmastyla daha yavas alev gelisimi ve daha hizli alev yayiliminin
elde edilebilecegini gdstermektedir. Artan bir ALY ile IMEP ve FTV varyasyon
katsayis1 azalmistir. Cift yakit modunda birincil alkol yakitlarinin eklenmesi toplam
hidrokarbon ve nitrojen oksit emisyonlarini artirabilir, ancak karbon monoksit ve kurum
emisyonlarini azaltmaktadir. Karsilagtirmali analiz, metanol ilavesinin ii¢ alkolli yakit
arasinda en dugsiik efektif basing ve en yiiksek fren termal verime sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica metanol eklenmesi, ti¢ alkollii yakit arasinda en diisiik CO, NOx,

kurum emisyonlarini ve en yliksek HC emisyonlarini tiretir.

Kusin (2022), yaptig1 ¢alismada, tek silindirli bir dizel motorda dizel yakitina
biyodizel, n-biitanol ve metanol ilavesinin motor performansi ve emisyonlar iizerine
etkileri deneysel olarak arastirillmigtir. Deneyler dort farkli motor yiiklerinde
gerceklestirilmis olup, yapilan deneylerde test yakiti olarak dizel, DB (%70 dizel+%30
biyodizel), DBB10 (DB+%10 n-bitanol), DBB15 (DB+%15n-butanol), DBM10
(DB+%10 metanol) ve DBM15 (DB+%]15 metanol) kullanilmistir. Deneyler sonucunda
dizel yakitina %30 biyodizel ilavesi, DB yakitina %10 ve %15 oranlarinda ayr ayri
olarak n-biitanol ve metanol ilaveleri, motor giiciinii azaltmis, OYT degerini ise
arttirmistir. DBM15 yakat karisiminda gii¢ degeri, ortalama olarak DBB15, DB ve dizel
yakitina gore daha diisiik elde edilmistir. DB (%70 dizel+%30 biyodizel) yakit karigimi
HC, CO ve is emisyonlarin1 azaltirkken NOx emisyonunu arttirmistir. DB yakat
karistmina n-biitanol ilavesi, DB yakitina goére CO emisyonlarint azaltmis NOx
emisyonlarint arttirmistir. DB yakit karisimina %10 ve %15 metanol ilavesi, DB
yakitina gore HC ve CO emisyonlarini arttirmis NOx emisyonunu ise azaltmistir. DB
yakit karisimina n-biitanol ve metanol ilaveleri tiim yiiklerde is emisyonlarimi azalttig

goriilmiistiir.

Asagida dizel yakita yakit katkisi olarak metanoliin kullanildigi c¢alismalar
sunulmustur. Fakat hangi sartlarda ve hangi oranlarda daha iyi sonuglar verebileceginin
arastirilmasi biiyiilk dnem teskil etmektedir. Bu calisma ile dizel motorunda metanol

yakitinin hangi oranlarda kullanilmasinin miimkiin oldugu, yanma Uzerindeki etkilerinin
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ne oldugu ve =zararli emisyonlarin azaltilmasindaki basarisinin tespit edilmesi

amaclanmaktadir.

Yusaf ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada dort zamanli, dort silindirli bir dizel
motorda dizel yakita %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda metanol ilave edilerek, motor
gucu, tork, fren ozgiil yakit tiketimi, fren termal verimliligi ve egzoz sicakligi
tizerindeki etkileri degisken motor hizlarinda deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
deney sonuglarina gore; metanoliin farkli oranlarda dizel yakitla karistirllmasinin motor
performansi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermis ayrica %10 oraninda
metanol ilave edilerek elde edilen karigimda en diisiik egzoz sicakligini sergiledigi ve
diger oranlarla karsilagtirildiginda ¢ikis giiciinde yaklasik %70'lik bir iyilegsme sagladigi
tespit edilmistir. Ote yandan, kullanilan tiim karisim oranlarinda frenin termal
verimliligi de artmis. Ayrica saf dizel yakitin FOYT diger karisim oranlarindan daha
diisiik ¢ikmistir. Bu arastirmada dizel yakita %10 metanol ilavesinin motor performansi

ve ¢evre lizerinde biiylik etki yaratabilecegi sonucuna varilmistir.

Candan (2012), yaptig1 ¢alismada farkli oranlardaki dizel-metanol karigiminin
faz ayrigsmasini 6nlemek i¢in % 1 oraninda katki maddesi ve setan sayisini artirmak igin
de % 1 oraninda setan arttirictyr farkli oranlardaki dizel-metanol karigimlara
ekleyerek tek silindirli dort zamanli direkt enjeksiyonlu dizel bir motorun motor
performansit ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Standart
pliskiirtme basinct 175 bar olan deney motorunun piiskiirtme basinci 165 bar, 170 bar,
185 bar ve 195 bar olarak degistirilip, yapilan deney sonuglarina gore her bir piiskiirtme
basmct icin karigim icerisindeki metanol miktarmin artmasiyla OYT ve NOx

emisyonlarinda artma, CO, HC ve is emisyonlarinda ise azalma tespit edilmistir.

IThan (2007), piiskiirtme avansmin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkisi incelendigi bu ¢alismada tek silindirli, dort zamanli, direk piskirtmeli bir dizel
motorunda %5-10-15 oraninda metanol-dizel karisimlart kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Sabit devir (2200 d/d), degisken motor yiikleri (5-10-15-20 Nm) ve
3 farkli avans degerinde (15°-20°-25°) gergeklestirilen deneylerde faz ayrigmasini
onlemek i¢in yakit tankinin i¢ine bir mikser monte edilmistir. Deney sonuglarina gore;
motor yikii, pliskiirtme avansi ve karisim igeresindeki metanol miktarinin artmast,

Ozgiil yakit tiiketimi ve NOyx emisyonunu arttirmig, CO ve HC emisyonlarini ise
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azaltmstir. Piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile OYT, CO ve HC emisyonlarinda artma,

NOx emisyonlarinda ise azalma olmustur.

Kulakoglu (2009), piiskiirtme basimncinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisinin incelendigi bu tez galismasinda deneylerde tek silindirli, dort
zamanli, direkt plskiirtmeli bir dizel motorunda metanol-dizel yakit karigimlari test
edilmistir. Deneyler ii¢ farkli piliskiirtme basinci (180, 200 ve 220 bar), sabit motor devri
(2200 d/d) ve dort farkli motor yiikiinde (5, 10, 15 ve 20 Nm) gerceklestirilip, % 5, 10
ve 15 oranindaki metanol-dizel yakit karisimlar: kullanilmigtir. Ayrica faz ayrigmasini
onlemek i¢in yakit tankimin igine bir karigtirici ilave edilmistir. Deneysel sonuglara
gore; her bir piiskiirtme basinci degeri icin karisim icerisindeki metanol miktarinin
artmasi ile 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonlarinda artma efektif verim, CO, HC ve
is emisyonlarinda ise azalma tespit edilmistir. Pliskiirtme basicinin motorun standart
(200 bar) degerinin iizerine ¢ikarilmasi ya da azaltilmasi durumunda OYT’de artma,
efektif verim de ise azalma olmaktadir. Ayrica piiskiirtme basincinin arttiritlmasiyla NOx

emisyonlarinda artma CO, HC ve is emisyonlarinda ise diisiis oldugu tespit edilmistir.

Saridemir ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢alismada transesterifikasyon yontemi ile
pamuk tohumu yagindan elde edilen biyodizel ve metanol kullanilarak dizel yakat,
hacimce %20 biyodizel (BD20), hacimce %20 metanol (AL20) ve tirevlerinin Uc¢lu tipi
(BD20AL20) elde edilip tek silindirli bir dizel motor (zerinde, 1750 ile 3250 rpm
arasinda degisen motor hizlarinda, 500 rpm araliklarla deneyler gercgeklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore test yakitlarmin 6zgiil yakit tiiketiminde Onemli bir artis
gostermistir. Ancak termik verimde 6nemli bir diisiis géstermistir. Biyoyakit iceren test
yakitlarinda, setan sayisinin dizel yakitina goére diisiik olmasi nedeniyle maksimum

silindir i¢1 basing ve maksimum 1s1 salim hiz1 degerleri gdzlenmistir.

Najafi ve Yusaf (2009), dort zamanli dort silindirli bir dizel motorda alternatif
yakit olarak dizel yakita cesitli oranlarda metanol ilave edilerek motor giiciinii, torku,
Ozgil yakit tiiketimini, 1s1l verimliligi ve egzoz sicakligi degerleri incelenmistir. Dizel
yakita %10, %20 ve %30 oraninda ilave edilerek elde edilen bu karisimlar {izerinde
yapilan testler sonucunda dizel yakitin ¢ikis giicli ve torkunun, her oranda metanol-dizel
karisimli yakita gore daha diisiik oldugunu gostermistir. En diisiik egzoz sicakligim

iireten en iyi karisim %10 oraninda metanol igeren karisim oldugu goriilmistiir. Saf
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dizel yakitin egzoz sicakligi, harmanlanmig yakitin herhangi bir karigimiyla
karsilastirildiginda daha yiiksek ¢ikmus, ii¢ karisim orani i¢in FOYT de 6nemli 6lgiide
degismemis ancak en diisiik deger %30 metanol-dizel yakit karisiminda elde edilmistir.
Dizel yakitin 6zgiil yakat tiikketimi, herhangi bir karisim oranina kiyasla ¢ok daha diisiik
cikmakla beraber metanol ve dizel karisimli yakitlarla neredeyse tiim c¢alisma

kosullarinda fren termal verimliliginin arttig1 gérilmiistiir.

Cheng ve ark. (2008), yapilan ¢alismada 4 silindirli dogal emisli direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda biyodizelin %10 harmanlanmig metanol veya %10
fiimigasyon metanol ile uygulanmasinin etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Motor, bes farkli motor yiikiinde 1800 dev/dak sabit devirde ¢alismaktadir. Sonuclar
COz2, NOxy, partikiil kiitlesi emisyonlar1 ve ortalama partikiil ¢capinda her iki durumda da
dizel yakitla karsilastirildiginda azalma oldugu gozlemlenmistir. Emiilsifiye edilmis
metanol i¢in biraz daha yiiksek bir fren ve diisiik motor yiikiinde termal verimlilik
saglarken, flimigasyon modu orta ve yiiksek yliklerde motorda biraz daha yiiksek fren
termal verimliligi saglamistir. Fiimigasyon modunda ekstra bir yakit enjeksiyon kontrol
sistemine ihtiya¢ duyulup, ayrica CO, HC ve NOz2 (nitrojen) miktarinda da artis oldugu

tespit edilmistir.

Wei ve ark. (2016), yapilan ¢alismada 6 silindirli turbosarjli, ara sogutmali bir
dizel motor ilizerinde yiiksek metanol (PRm) oranina sahip 6n karisim ¢ift yakith bir
dizel motorun yanma ve emisyon Ozellikleri arastirilmistir. Metanol emme portundan
enjekte edilip, dogrudan enjekte edilen dizel ile ateslendi silindirde maksimum PRm
%70'in iizerindeyken deneysel sonuglar sunu gosterdi: Yiiksek PRm ile maksimum
silindir i¢i basincin orta motor yiikiinden yiiksek motor yiikiine dogru arttigini, ancak
diisiik motor hiz1 ve yiikiinde ¢ok az degistigini veya hatta azaldigin1 gosterdi. Ayrica
yuksek PRm tutusma gecikmesini uzattig1r ancak yanma stiresini kisalttig1 ve atesleme
zamanlamasinda silindir i¢i gaz sicakligini diigiirdiigli goriilmiistiir. PRm'nin artmasiyla
HC, CO, formaldehit emisyonlar1 ve NOz oran1 6nemli 6lglide artarken NOx ve kuru

kurum emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaldig: tespit edilmistir.

Yaylamig (2019), metanolin tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorlarda fumigasyonu sonucunda alternatif yakit olabilirliginin incelendigi bu tez

caligmasinda performans parametreleri ve emisyonlari bakimindan test edilmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/combustion-duration
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Deneyler dizel motora elektronik kontrolli bir metanol enjeksiyon sistemi adapte edilip,
farkli oranlarda metanol fumigasyonu uygulanarak EGR uygulamasinin motor
performans ve emisyonlarda olusturdugu degisim karsilastirmali olarak ele alinmustir.
%20 optimum metanol fumigasyonu ve %15 optimum EGR orant aym1 anda
uygulanarak performans ve emisyonlardaki degisim karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak
metanol fumigasyonu efektif verimde olumlu yonde etkilerken, 6zgiil yakit tiiketimini
arttirmistir. EGR uygulamasi ise motor performansini kot etkilerken, NO emisyonunu

azalttig1 gorilmiustiir.

Zaharin ve ark. (2017), yapilan c¢aligmada, alkol tipi, karisim oran1 ve motor
calisma kosullarina karsilik gelen karisim biyodizel ve motorin yakitinda katki maddesi
olarak  alkollii = yakit  potansiyeli, yanma  davranisi, performanst  ve
emisyon ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu literatiir tarama ¢alismasinda,
farkli sikistirma ateslemeli motor tiirleri, farkli motor c¢alisma kosullar1 ve alkol-
biyodizel-dizel yakit karisim oranlari cesitleri ile onceki arastirma ¢alismalarindan elde
edilen genis kapsamli sonuglar toplanmis olup, degisim katsayisi, silindir ici
basing, tutusma gecikmesi, 1s1 yayma orani Ve yanma sureleri verilmistir. Diisiik setan
sayis1 ve alkoliin yliksek gizli buharlasma 1s1s1, dizel yakitina kiyasla daha uzun tutugsma
gecikmesine neden olup, daha yiiksek 1s1 salinim hizi ve daha diisiik silindir i¢i basing
uretir. Alkoliin diisiik yogunlugu ve viskozitesi, piiskiirtme 6zelliklerini iyilestirir ve
hava-yakit karistirma siirecini gelistirir. Motor performans analizi agisindan, alkolli
yakitta oksijen bulunmasi daha eksiksiz bir yanma sagladigindan dolayr termal
verimde bir artisa neden olur. Bununla birlikte, karbon monoksit (CO), hidrokarbon

(HC) ve partikiil madde (PM) emisyonlarini da azaltmaktadir.

Literatiirde yapilan g¢aligmalar incelendiginde genel olarak metanol igeriginde
oksijen bulundurmasindan dolay1 egzoz emisyonlarinda ciddi oranda diisiis oldugu
belirtilmektedir. Ayrica kullanilan metanol oranina bagh olarak dizel yakitina gore
silindir motor basinci, fren 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 ve giic, tork degerlerinin ise
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun gibi motor parametrelerinin kullanilan metanol oranina
bagl olarak artma ve ya azalmalar oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalardan elde edilen
sonu¢ yakita metanol eklenmesinin yakitin yanma ve emisyon Ozelliklerini

lyilestirebilecegini gostermektedir.
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Ma ve ark. (2021), yapilan galismada dizel-metanol ¢ift yakitlh (DMDF)
motorunun metanol ve formaldehit emisyonlarini arastirmak amaciyla ayrintili kimyasal
bir knetik mekanizmayla birlestirilmis bir hesaplamali akiskanlar dinamigi(HAD)
modeli gelistirilmistir. Sonuglar, simiilasyon modelinin 41°CA valf Ortlismesine
dayanarak silindirdeki yanmamis metanol ve formaldehitin toplam metanol ve
formaldehit emisyonlarinin ana pargast oldugunu gostermisir. Daha sonra farkli emme
valfi agma (EVA) ve egzoz valfi kapatmanin (EVK) metanol emisyonlar1 tizerindeki
etkileri arastirllmistir. Yapilan deneyler sonucunda, yalnizca EVA veya egzoz EVK’nin
temizleme sirasinda metanol sizintist lizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu
gosterdi. Fakat, metanol kagagi lizerinde biiylik etkisi olan siiptirme isleminin valf st
liste binmesi sirasinda valf kaldirmasi 6nemli 6lciide artacaktir. Simiilasyon sonuglari
6170 deniz motorunda yapilan deneylerle dogrulandi. Deneysel sonuclar similasyon
sonuclar1 ve etkin akis alaninin artmasiyla tutarli olup, biiyiik valf ortiismesi sirasinda
valf kaldirmasinin neden oldugu metanol, emisyonunun artmasinin en dnemli nedeni

olmustur.

Datta ve Mandali (2016), bu ¢aligmada motorun performansini, yanma
ozelliklerini, motordan farkli zararl kirleticilerin olusumunu ve emisyonunu tahmin
etme yetenegine sahip olan Diesel-RK adli ticari yazilim kullanilarak yakit olarak dizel-
etanol ve dizel-metanol karigimlar1 kullanan bir sikistirma ateslemeli motorun
simiilasyonunu yapmislardir. Simiilasyon i¢in diisiiniilen motor, tek silindirli, dogal
emisli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, dért zamanl bir dizel motordur. Simulasyon
sirasinda, hiz ve statik enjeksiyon zamanlamasi sirastyla 1500 rpm ve 23°bTDC'de sabit
tutulup, sonuglarin analizine gore, dizele metanol ve etanol ilavesiyle verimlerin bir
miktar arttigim ve FOYT'nin artigim gostermektedir. Egzozdaki zararl kirleticilerin
cogu, CO disinda onemli Ol¢lide azaltilip, alkol karisgimli yakitlarin kullanimi ile
NOx emisyonundaki azalma dizel-etanol karisiminda dizel-metanol karigimina gore
daha fazladir. Pargacikli madde ve duman emisyonu durumunda ise ters egilim

gdzlenmistir.

Zhang ve ark. (2021), yaptiklari ¢alismada dizel motorlarin yanma ve emisyon
ozelliklerini 1iyilestirmek amaciyla metanol-dizel farkli karigim oranlarina (DMO,

DM10, DM20, DM30 ve DM40) sahip yakitlar1 dort zamanli bir dizel motorun

yanmasi, silindir basinci, fren giicli, frene 6zgii yakit tiiketimi, nitrojen oksitler ve
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karbon monoksit emisyonlar: iizerine etkilerini arastirmiglardir. AVL-BOOST yazilimi
kullanilarak yapilmis deney sonuglarina gore; yakit karisimindaki metanol igeriginin
artmasmin performans iizerinde olumsuz etkisi oldugu ancak dizelin emisyon
karakteristigi onemli Olgiide iyilestirildigi tespit edildi. Karisim yakittaki metanol
oraninin %10, %20, %30 ve %40’a c¢ikarilmasiyla silindir motor basinci sirasiyla
%0,89, %1,48, %2,29 ve %3,17 arttig1, gii¢c %3,76, %6,74, %11,35 ve %15,45 oraninda
azalirken, tork sirasiyla %3,76, %6,74, %11,35, %15,45 oraninda azaldigi, fren 6zgiil
yakit tiiketimi ise sirastyla %3,77, %6,92, %12,33, %17,61 arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
karisim yakittaki metanol oraninin sirasiyla %10, %20, %30 ve %40 cikarilmastyla,
karbon monoksit emisyonu sirasiyla %21,32, %39,04, %49,81 ve %56,59 oranlarinda
azalma goriilmiistiir. Bu elde edilen deneysel sonucglar yakita metanol eklenmesinin

yakitin yanma ve emisyon ozelliklerini iyilestirebilecegini gostermektedir.

Yukarida metanoliin dizel motorda kullanilarak sayisal olarak incelendigi
calismalara yer verilmistir. Sayisal caligmalar sayesinde hem daha kisa siirede
calismalar yapilmakta hem de maliyetten tasarruf edilmektedir. Ayrica deneyi gercege
yakin modeli olusturularak simiilasyon programlar1 yardimiyla deneyi yaparak deneyi
gerceklestiren kisiden kaynaklanabilecek hatalar onlenmekte ve daha nesnel veriler elde
edilmektedir. Yapilan caligmalar incelendiginde metanoliin alternatif yakit olarak
kullanildig1 ve sayisal olarak incelendigi ¢ok az sayida g¢aligmaya rastlanmistir.
Alternatif yakit olarak kullanilan metanoliin hangi isletme araliginda hangi oranlarda

kullaniminin miimkiin olabileceginin arastirilmasinin elzem oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, bir dizel motorunda metanoliin yakit olarak kullanimi sayisal
olarak incelenmistir. Calismada kullanilan test motorunun Ozellikleri Tablo 3.1°de

verilmistir. Sayisal ¢aligmalar ANSYS-Forte ortaminda CHEMKIN-Pro ¢oziicusu ile

gerceklestirilmistir.
Tablo 3.1. Test motorunun teknik 6zellikleri

Gii¢ ¢ikis1 @3000 rpm 7.4kW
Maks. tork @2400rpm 25.7Nm
Enjeksiyon basinci 300 bar
Yer degistirme 0.406 L
Strok x Cap 86x70 mm
Sikisgtirma orani 18.1:1

Icten yanmali motorlardaki piiskiirtme dinamigi ve yanma siiregleri, yanmanin
sayisal analizi i¢in uygun geometri modellemesine biiyiik 6l¢iide baglidir. Bu calismada
emme ve egzoz portlarini da igeren tam bir motor modeli kullanilmistir. Deneyde
kullanilan tek silindirli dizel motorunun taranmasi ve 3 boyutlu geometrik verilerin elde
edilmesi i¢in {i¢ boyutlu (3D) tarayicilar kullanilmistir. Sonug olarak gercege son derece
benzeyen ve dogru sekilde modellenmis bir {ic boyutlu kati motor modeli
olusturulmustur. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi piston, valfler, emme-egzoz portlar1 ve

silindir kapaginin kat1 bir modeli 3D tarayiciyla olusturulmustur.
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3 Opiik Tarania Ui Nokta bulutu-STL verileri

Silindir Kafas:

7 'E‘.',\ SN
e

Piston Supaplar Silindir Kafas:

Motorun Taranan Parcalan

Sekil 3.1. 3D tarayici tarafindan taranan motor pargalarinin kat1 modeli

Sekil 3.1°de bu kati modeller ayrintili olarak gosterilmektedir. Sayisal
simiilasyon ¢alismalar1 i¢in tam bir motor modeli olusturulacak sekilde parcalar
birlestirilmistir (Sekil 3.2). ANSYS-Forte Simulate’e aktarmadan Once geometri
gelistirildi ve ANSYS-Forte Mesh Generator kullanilarak ag olusturuldu. Mesh’li motor
modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir. Mesh raporuna gére bu geometri 102329 elemana

sahiptir.

Sekil 3.2. Tam motor modeli
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3.1. Coziicii Ayrintilar:

Bu calismada ANSYS Forte kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Turbiilans, kirilma ve yanma modelleri sirasiyla
Renormalizasyon Grubu (RNG) k-etiirbiilans modeli, Kelvin-Helmholtz-Taylor (KH-
RT) kirilma modeli ve G denklemi kullanilarak gelistirildi. Bu ¢alismada, sayisal analiz

gerceklestirmek igin kullanilan tiim alt modeller Tablo 3.2°de listelenmistir.

Tablo 3.2. Bu ¢alismada kullanilan alt modeller

Olaylar Model

Tirbilans RNG k-¢

Damlacik pargalanmasi Kelvin-Helmholtz / Rayleigh-Taylor Breakup
Damlacik Carpismast modeli Radius of influence model

Kat1 Koni Dagilimi Gas-Jet

Yakit Kimyasi Skeletal n-heptane mechanism

Yanma G-equation

NOx mekanizmast Extended Zeldovich mechanism

Duvar kanunu Wall model

Dizel yanmast 35 tir igeren iskelet dizel mekanizmas1 kullanilarak
modellenirken, benzin-izo-oktan yanmasi 178 tiir igeren indirgenmis mekanizma
kullanilarak modellenmistir. Kimya seti dosyalarin1 kullanan CHEMKIN yazilimi,
motorun yanma kimyasi degistirmek i¢in kullanildi. Deneyde kullanilan yakitlarin
kimyasal, termodinamik ve termofiziksel 0Ozellikleri kullanilan yakitlara gore
diizenlenmistir. Silindir i¢i NOx olusumunun tahmin i¢in bu c¢aligmada yakit yanma

kimyasinda genisletilmis Zeldovich mekanizmas1 kullanilmastir.

3.2. Cahisma Kosullar

Mevcut arastirma sirasiyla 2400 rpm ve 5,1 Nm’de ¢alistirilan tek silindirli 4
zamanh dizel motor tizerinde gergeklestirilmistir. Piston ylizey sicakligi 600K, duvar
sicakligl ise 550K olarak ayarlanmistir. Sirasiyla 1,05 bar ve 303K giris basinct ve
sicakligr korunmustur. Tim simiilasyon durumlar Intel Xeon® islemcili bir Dell
precision Tower 7810 is istasyonunda sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Sikistirma strokunun

baslangicindaki hesaplama ag1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Dizel yakit (EN590) ve
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metanol igeren karisim yakitlar dogrudan silindire puskurtulir. Tablo 3.3’te test
yakitlariin 6zelliklerini gostermektedir. Calismada oncelikle dizel yakiti kullanilmis ve
referans olabilecek ve karsilastirma ic¢in kullanilacak sonuglar elde edilmistir. Daha
sonra Dizel yakitina hacimsel olarak %10 (M10), %20 (M20) ve %30 (M30)
oranlarinda metanol eklenerek testler tekrarlanmistir. %10 eklenmis test yakiti igin
ayrica avans degeri 3 °KA azaltilarak Ust Olii Noktadan Once (UONO) 18 °KA ve 15
°KA degerlerinde de testler tekrarlanmistir. Tablo 3.4 sayisal simiilasyonlar i¢in ayrintili

calisma kosullarini1 géstermektedir.

Tablo 3.3. Dizel ve metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (ilhan, 2007; Demirdas, 2023)

Ozellikler Dizel Metanol
Molekuler Formiil Ci2H26-C1aHzo  CH3OH
Molekiiler Agirlik (kg/kmol) 170-198 32,04
Yogunluk (kg/m?) 830 794
Kaynama Noktas1 (°C) 190-280 65,1
Viskozite (mPa.s, 40°C’de) 1,75 0,58
Isil Degeri (MJ/kg) 43 20,1
Gizli Buharlagma Isis1 (kJ/kg) 620 1167,7
Tutusma Sicakligi (K) 300-340 470
Karbon Igerigi (%) 80.13 37,49
Hidrojen Igerigi (%) 12.86 12,58
Oksijen Igerigi (%) 6.35 49,94
Oktan Sayis1 (ROS) - 110
Setan Sayisi 55 3
Adyabatik Alev Sicakligi (C) 2054 1878
Stokiyometrik Hava/Yakit Orant 14,7 7,14

Tablo 3.4. Calisma parametreleri

Parametreler

Motor yiki (Nm) 5.1
Motor hiz1 (rpm) 2400
Dizel enjeksiyon basinci (bar) 300

Dizel enjeksiyon zamanlamasi (°(KMA bTDC) 21



25

3.3. Mesh Bagimsizhigi ve Model Dogrulama

Daha dogru sayisal sonuglar elde etmek amaciyla bu ¢alismada {i¢ farkli eleman
numarasina sahip ag yapisi degerlendirilmistir. Sayisal sonuglarla karsilastirmanin
Olcatd, test motorunun deneyinden elde edilen verilerdir. Hem silindir i¢i basing hem de
1s1 salmim hizi (ISH) icin daha yakin sonug¢ saglanmasinin yani sira 102329 eleman
numarali bir ag yapisi tercih edildi. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim hizi degisimleri,
motor simiilasyonlarint dogrulamak i¢in kullanilan 6nemli yanma o6zellikleridir.
Dolayisiyla bu bulgular sayisal simiilasyon sonuglarin1 dogrulamak i¢in kullanildi. Ayni
kosullar altinda silindir basinc1 ve ISH ile krank acgisinin deneysel ve sayisal sonuglari
Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Sayisal calismanin sonuglarinin deneysel calismanin

sonuclariyla iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Hem geleneksel hem de RCCI yanma modu i¢in simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglarla

dogrulanmasi

Hem ag yapis1 testleri hem de secilen kimyasal kinetik mekanizma sonucunda,
Sekil 3.3’te goriilebilecegi gibi sayisal ve deneysel veriler arasinda yiiksek derecede bir
uyum elde edilmistir. Silindir i¢i basing i¢in deneysel ve sayisal sonuglar arasinda
maksimum %3,14’liik bir fark elde edildi. Ustelik kritik yanma bdlgesi ¢evresinde

(yaklasik +-15 'KA) fark %1°den azdir. Benzer sekilde, 1s1 salimim oran1 sonuglarmdaki
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fark da %3’ten azdir. Bu durum veri uyumlulugu ve sayisal sonuglarin dogrulugu

acisindan yiiksek diizeyde performans elde edildigini gdstermektedir.

Deneyde kullanilan tek silindirli dizel motorun taranmasi ve ii¢ boyutlu
geometrik verilerin elde edilmesi igin U¢ boyutlu tarayicilarlar kullanilmistir. 3D
tarayicilarla piston, valfler, emme-egzoz portlar1 ve silindir kapaginin kat1 bir modeli
olusturulmustur. Sayisal simiilasyon ¢alismalar1 i¢in tam motor modeli olusturulacak
sekilde pargalar birlestirilmistir. Daha sonra ANSY S-Forte Mesh Generator kullanilarak
ag olusturuldu. Mesh’in amaci, karmasik olan bir hacmi simiilasyonun calisabilecegi
sekilde kiigiik parcalara bolmektir. Motorun kivrimli olan yiizeylerinde mesh
uygulamasinin daha sik bir sekilde uygulanmasinin sebebi analiz sonuc¢larinda daha
detayli ve hassas bir sonu¢ elde edebilmektir. Tiirbiilans, kirilma ve yanma modelleri
sirastyla Renormalizasyon Grubu (RNG) k-etiirbiilans modeli, Kelvin-Helmholtz-
Taylor (KH-RT) kirilma modeli ve G denklemi kullanilarak gelistirildi. CHEMKIN
yazilimi kullanilarak deneylerde kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlendi. Mevcut arastirma sirastyla 2400 rpm ve 5,1 Nm’de calistirilan tek silindirli 4
zamanli dizel motor iizerinde gerceklestirilmistir. Calismada Oncelikle dizel yakiti
kullanilmis ve referans olabilecek ve karsilastirma igin kullanilacak sonuclar elde
edilmistir. Daha sonra dizel yakitina hacimsel olarak %10 (M10), %20 (M20) ve %30
(M30) oranlarinda metanol eklenerek testler tekrarlanmistir. %10 eklenmis test yakiti
i¢in ayrica avans degeri 3 °KA azaltilarak UONO 18 °KA ve 15 °KA degerlerinde de

testler tekrarlanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde farkli metanol oranlarindaki (M10, M20, M30) yakitlarn UONO
21° KA piiskiirtme avanst degerinde ve M10 (%10 Metanol + %90 Dizel) yakitinin
farkli piiskiirtme avanslarinda (UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA) test edilmeleri sonucu
elde edilen yanma, performans ve egzoz emiyonu degerleri grafikler haline getirilerek

sunulmustur.

4.1. Farkh Metanol Oranlarindaki (M10, M20, M30) Motor Performansi

Sekil 4.1°de dizel yakiti ve farkli metanol oranina sahip yakitlarin efektif basing
degerleri goriilmektedir. Grafige gore en yiiksek efektif basing degeri M10 yakitindan
elde edilmistir. Ayrica basta dizel yakitina %10 oraninda metanol ilavesi efektif basinci
% 2,81 oraninda arttirirken, yakittaki metanol oraninin daha da arttirllmasiyla efektif
basing degeri diismiistiir. M20 ve M30 yakitlarinin efektif basing degerleri dizel yakita
oranla smrastyla %3,1 ve %14,7 oranlarmda diisiis olmustur. Ornegin; M10 yakit
karigiminda efektif basing 0.304 MPa iken, M20 ve M30 yakitlarinda ise sirastyla 0.287
MPa ve 0.258 MPa’dir. Saf dizel yakitinda ise efektif basing degeri 0.296 MPa olarak
Olctilmiistiir.

Benzer sekilde Atmanli (2013), dizel yakiti-alkol-bitkisel yag karigimlarinin
motor karakteristiklerine etkisini inceledigi ¢alismasinda iiglii karisim igerisindeki n-
biitanol oraninin %40°tan yiiksek oldugu tiim karigimlarda , ortalama efektif basing
degerlerinde biiyiik oranda diisiis oldugu goriilmistiir. Bu diisiisiin nedeni n-bitanolln
yiiksek gizli buharlagsma 1s1s1 ve diigiik 1511 degerine bagli oldugu ifade edilmistir.

Karisim yakitindaki metanol orant arttikga efektif basing degerlerinin
diismesinin sebebi, metanoliin 1s1l degerinin (20,1 MJ/kg) dizel yakittan (43 MJ/kg)
daha diisiik olmasi, gizli buharlagsma 1sisinin (1167 Kkj/kg) dizel yakittan (620 kj/kg)
yiiksek olmasi, viskozite ve yogunluk degerlerinin de dizel yakitindan diisiik

olmasindan dolay1 yanmay1 kétiilestirmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.1. DY (dizel yakit1) ve M10, M20, M30 yakitlarinin efektif basing degerlerindeki degismeler

Farkli metanol oranina sahip ( M10, M20, M30) yakitlarin maksimum basing
egrileri Sekil 4.2°de gorulmektedir. Sekil 4.2°ye gore basta dizel yakitina %10 oraninda
metanol eklenmesi maksimum basinct %11,4 oraninda arttirirken, metanol oraninin
daha da arttirilmasi maksimum basing degerlerinde diisiise neden olmustur. Maksimum
basing M10 yakitinda olusmaktadir. Ornegin; M10 yakitinin maksimum basinct 6.23
MPa iken, M20 ve M30 yakitlarindan elde edilen maksimum basing degeri ise sirastyla
6.04 MPa ve 5.53 MPa’dir. Dizel yakitinda ise bu deger 5.59 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Metanol yakiti gibi setan sayisi diisiik olan yakitlarin tutugsma gecikmesi
stiresinin daha uzun oldugu bilinmektedir. Tutusma gecikmesinin uzamasi, silindir
icerisine puskdrtilen yakitin birikmesine ve ani bir sekilde yanmasiyla maksimum
sicaklik ve basing olusmasi beklenir. Ejder (2007), maksimum basinci tutusma
gecikmesinin tayin ettigini ifade etmistir. Ancak metanoliin setan sayis1 dizel yakittan
daha diisiik olmasina ragmen metanol oraninin artmasi ile maksimum basincin
diismesinin nedeni 1s1l degerinin diigiikk ve gizli buharlasma 1sisinin yiiksek olmasina
bagl olarak yanma odasindan daha fazla 1s1 ¢ekmesiyle yanma sonu maksimum

sicaklig1 ve basincinda diisiis oldugu diisiintilmiistiir.
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Sekil 4.2. DY ve M10, M20, M30 yakitlarinin maksimum basing degerlerindeki degismeler

Sekil 4.3’te M10, M20 ve M30 yakitlarinin yanma verimliligi degerleri
gorulmektedir. En yiiksek yanma verimliligi M10 yakit karisimindan elde edilmistir.
Yakitlarda artan metanol oranina bagli olarak yanma verimliliginin distigi tepit
edilmistir. Ornek olarak; %10 metanol iceren M10 yakitinin yanma verimliligi degeri
0.999 iken, %20 ve %30 metanol iceren M20 ve M30 yakitlarinin yanma verimliligi
degerleri sirastyla 0.982 ve 0.954°tlir. Dizel yakitta ise bu deger 0.981 olarak
Olgtilmiistiir.

Yakitta metanol oraninin artisina bagl olarak yanma verimliliginin diismesini
sebebi, metanol yakitinin 1s1l degeri dizel yakitindan daha diisiik olmas1 ve metanoliin
viskozite degerinin (0,58 mPa s, 40°C) dizel yakita (1,75 mPa s, 40°C) oranla ¢ok daha
diisiik olmasindan dolay1 piiskiirtme karakteristiklerinin kétiilesmesi ve boylece yanma
veriminin diismesine neden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica metanoliin ¢ok diisiik setan
sayisina sahip olmasi da yanma verimliligini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Benzer sekide Ors (2016), biyodizel-biitanol  karigimlarinin  motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini inceledigi ¢alismasinda, biitanoliin setan

sayisinin diisiik olmasi1 nedeniyle tutugsma gecikmesini daha fazla arttirdig1 ve verimde
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azalma oldugu aktarilmigtir. Ayrica biitanoliin buharlasma 1sisinin yiiksek olmasi da

yanma sicakligini diisiirmekte bu da verimi olumsuz yonde etkiledigi ifade edilmistir.
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Sekil 4.3. DY ve M10, M20, M30 yakitlarinin yanma verimliliklerindeki degismeler

Metanol Oranlari (%)

M10, M20 ve M30 yakitlarinin 1s1l verim degerleri Sekil 4.4’te goriilmektedir.
En yiiksek 1s1l verim M20 yakitindan elde edilmistir. Metanol iceren M10, M20 ve M30

yakitlar1 dizel yakita oranla 1s1l verim degeri sirasiyla %38, %8,2 ve %6,53 oranlarinda

daha yiiksek ¢ikmistir. Fakat metanol oraninin arttirilmasiyla basta 1si1l verimde bir

miktar artis olmustur ancak metanol oraninin daha da arttirilmasi 1s1l verimde diisiise

neden olmustur. Ornegin; saf dizel yakitmin 1s1l verim degeri 0.398 iken, dizel yakitina

%10, %20 ve %30 oraninda metanol eklenmesiyle 1s1l verim degerleri sirastyla 0.430,

0.431 ve 0.424 tur.
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Sekil 4.4. DY ve M10, M20, M30 yakitlarinin 1s1l verimlerindeki degismeler

4.2. Farkh Metanol Oranlarindaki (M10, M20, M30) Egzoz Emisyonlari

Hidrokarbon emisyonlar1 yakitin tam yanmamasi sonucu olusurlar. Yakitin setan
sayisi, viskozite, buharlasma 1sis1 ve igerdigi oksijen miktar1 yanmamig HC
emisyonlarini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Ayrica dizel motorun ¢aligma kosullar
ve yanmanin kalitesi de yanmamis hidrokarbonlar etkileyen faktorler arasindadir.

Sekil 4.5’te M10, M20 ve M30 yakitlarinin krank agisina bagli olarak yanmamais
hidrokarbon emisyon degerleri goriilmektedir. Sekile gore en diisiik yanmamig
hidrokarbon degeri dizel yakitinda elde edilmistir. Bunun sebebi, saf dizel yakitin setan
sayisinin metanol yakitina gore yiliksek olmasi ve yanma kalitesini iyilestirmesidir. Bir
bagka sebep ise, dizel yakitin buharlasma 1sis1 (620 kJ/kg) metanol yakitina (1167,7
kJ/kg) gore diisiik oldugundan dolay1 buharlagma siiresi metanol yakitina gore daha kisa
stirede olur. Tutusma gecikmesi kisalip, yakitin yanmasi daha uzun siirede gerceklesir.
Bunun sonucunda eksik yanma iiriinii olan HC emisyonlar1 daha diisiik miktarda olusur.

Bununla beraber metanol kullaniminda yiiksek buharlagma isisindan dolay1 ortam
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sicakligint disiirlicii yonde etki ettiginden, yanmamig HC emisyonlarinda bir artig
oldugu gorulmektedir.

Ote yandan yakitta metanol oraninmn arttirilmasiyla yanmamis hidrokarbon
emisyonunun diistiigii tespit edilmistir. Ornegin; M10 yakitinin yanmamis HC degeri
703,45 g/kgfuel iken, M20 ve M30 yakitlarinda ise bu deger sirasiyla 666,33 g/kgfuel
ve 635,82 g/kgfuel olarak ol¢iilmiistiir. Yanmamis HC emisyonlarinin metanol oraninin
artmasma bagli olarak azalmasiin sebebi metanoliin yapisinda oksijen miktarinin
ylksek olmasindan dolayr daha kaliteli bir yanma gergeklesmesinden kaynaklandigi
sOylenebilir.

Benzer sekilde Uslu (2006), etanol ile ilgili yaptig1 ¢calismadan elde ettigi deney
sonuglarina gore, etanol orani artisina bagl olarak HC emisyonlarinin azaldigini tespit
etmistir. Bunun nedeni etanol i¢indeki karbon miktarinin diisiik olmas1 ve yapisinda
oksijen bulundurmasina bagli olarak yanma kalitesinin iyilesmesinden kaynaklandigi
aktarilmigtir. Dolayisiyla oksijen konsantrasyonunun artmasi ile HC emisyonlari azalma

oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 4.5. DY ve M10, M20, M30 yakitlarinin yanmamis HC emisyonlarindaki degismeler
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Silindir i¢ine alinan havanin iginde yiliksek oranda azot (N2) bulunmaktadir.
Fakat azot inert bir gaz oldugu icin tepkimeye katilabilmesi i¢in yiiksek miktarda
enerjiye ihtiya¢ duyar. Silindir ig¢erisinde yanma sonucunda yiiksek oranda basing ve
sicakliga (1600°C’nin iistiinde) maruz birakilan azot atomlar1 arasindaki giiclii baglar
kirilir, oksijenle tepkimeye girerek NOx emisyonlarini olusturur.

Sekil 4.6’ da ti¢ farkli metanol oranina sahip yakitin NOx degerleri dizel yakat ile
kiyaslanmistir. Sekilde en diisiik NOx emisyon degeri dizel yakit ve metanoliin dizel
yakita %30 oraninda karistirilarak test edildigi yakittan elde edilmistir. Ayrica sekilden
de anlasildig1 gibi yakitlardaki metanol oraninin arttirilmasiyla NOx emisyonlarinda
diisiis oldugu kaydedilmistir. Ornegin; M10 yakitindan elde edilen NOx degeri 48,59
g/kgtuel olarak olciiliirtken, M20 ve M30 yakitlarinda ise 43,85 g/kgfuel ve 32,10
g/kgtuel olarak elde edilmistir. Bilindigi lizere metanol yakitinin gizli buharlagma 1s1s1
(1167,7 kJ/kg) dizel yakita (620 kl/kg) gore cok yiiksektir. Gizli buharlagsma 1sis1
yiiksek olmasindan buharlasirken ortamdan 1s1 ¢ekmektedir. Bunun sonucunda silindir
igerisindeki 1s1y1 diisiiriicii etkisinden dolayr NOx emisyonlarini azaltict yonde etki
etmektedir. Ayrica, metanoliin yogunluk, viskozite ve 1s1l degerinin dizel yakitindan
diisiik olmasi sebebiyle silindir icerisindeki yanma sonu sicakligina dogrudan etki ettigi
sOylenebilir. Dolayisiyla yakittaki artan metanol oranina bagli olarak NOx emisyonlari
azalmaktadir.

Benzer sekilde Bayik (2010), izobiitanolii dizel yakit katkist olarak kullandig:
calismasinda motor performans ve emisyonlara etkisini incelemistir. Karisim yakiti
igerisindeki izobiitanol miktarinin artmasina bagli olarak NOx emisyonunda azalma
oldugu tespit edilmistir. Oksijen bakimindan zengin ve diisiik enerji i¢erigine sahip olan
yakit karigimlar genellikle yanma sonu sicakliklarinin diismesine neden olurdugu ifade
edilmistir. Dizel yakitimin igerisine ilave edilen izobiitanoliin 1s1l enerjisinin,
yogunlugunun ve viskozitesinin standart dizel yakitina gore diisiik olmasi nedeniyle
silindire daha az yakit verilmesi yanma sonu sicakligini diisiirmektedir. Ayrica
izobiitanoliin dizel yakitina oranla buharlagma isisinin yiiksek olmasina bagli olarak
dizel yakitina katilan karigim miktar1 artikca silindir icerisinden daha fazla 1s1 ¢ekilmesi
yanma sonu sicakligini ve basincini diisiirmekte, bunun da NOx emisyonlarinda azalma

olmasina neden oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 4.6. DY ve M10, M20, M30 yakitlarinin NOx emisyonlarindaki degismeler

CO emisyonu genellikle yanma odasinda oksijen yetersizliginden
kaynaklanmaktadir. M10, M20 ve M30 yakitlarinin CO emisyon degerleri dizel yakitla
krank agisina bagl olarak kiyaslamasi sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekile gore en yliksek
CO emisyon degeri M10 yakitindan elde edilmistir. Ayrica yakittaki metanol oraninin
arttirilmasiyla beraber CO emisyonlarinda diisiis oldugu gézlenmistir. M10 yakitindan
olusan CO degeri 607,38 g/kgfuel iken, M20 ve M30 yakitlarinda ise bu deger 516,49
g/kgtuel ve 371,93 g/kgfuel olarak Slgiilmiistiir.

CO degerinin metanol oranmin arttirilmasiyla diigmesinin sebebi, metanol
yakitinin yapisinda yiiksek miktarda oksijen bulundurmasindan dolayr tam yanma
gerceklesmektedir. Metanol yakiti igeriginde yiiksek oranda oksijen bulundurdugu i¢in
de karbon atomlar1 yeteri kadar oksijen bulup, CO2’ye doniisiir. CO emisyon degerinin
diisiik c¢ikmasinin diger bir sebebi ise, diisiik karbon oranina sahip olmasindan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Ayrica metanol yakitinin stokiyometrik hava/yakit oram
(7,14) dizel yakitindan (14,7) daha diisiik oldugundan dolay1 yakit yanmasi i¢in daha az
oksijene ihtiya¢ duyar.
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Ozer (2010), biitanol kullaniminin dizel motor performans ve egzoz
emisyonlarina etkisin inceledigi c¢alismasinda, standart dizel yakitinin igerisine 2-
biitanol ilavesiyle CO emisyonlarda azalma oldugunu tespit etmistir. CO
emisyonlarindaki bu iyilesmenin temel sebepleri arasinda; 2-bitanoliin karbon (C)
miktarinin dizel yakitina gére az olmasi ve bu tiir alkollii yakitlarin yapisindaki oksijeni

yanma sirasinda silindir igerisine salarak karbonlarin tam yanmasinin arttirmasi ile

acgiklamstir.
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Sekil 4.7. DY ve M10, M20, M30 yakitlarinin CO emisyonlarindaki degismeler

4.3. Farkh Metanol Oranlarindaki (M10, M20, M30) Yanma Karakteristikleri

Sekil 4.8°de dizel yakit1 ve farkli metanol oranina sahip yakitlarin 1s1 salinim
oranlart karsilagtirilmistir. Grafige gore en diisiik 1s1 salilim orami dizel yakitta elde
edilmigtir. Dizel yakita gore 1s1 salinim oram1 M10 yakitinda %124.83, M20 yakitinda
%117.52 ve M30 yakitinda ise %96.53 oraninda daha fazla ¢ikmistir. Metanol iceren
yakitlar arasinda ise metanol orani arttirildikca 1s1 saliim orani diismektedir. Ornegin;

M10 yakitinin en yiiksek 1s1 salinim orani 94,69 J/deg iken, M20 ve M30 yakitlarinda
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ise sirastyla 91,61 J/deg ve 82,78 J/deg’dir. Saf dizel yakitta ise bu deger 42,12 J/deg
olarak Ol¢lilmiistiir.

Metanol yakitinin 1s1l degeri (20,1 MJ/kg) dizel yakitina (43 MJ/kg) gore ¢ok
daha diisiik olmasina ragmen 1s1 salinim orani dizel yakittan daha yiiksek c¢ikmustir.
Bunun sebebi setan sayist oldugu diistiniilmektedir. Metanol yakitinin setan sayist ¢ok
diisiik oldugundan silindir igerisine puskiirtillen yakit birikir hemen yanma
ger¢eklesmez. TG artacagindan, silindir igerisinde biriken yiiksek miktardaki yakitin ani
bir sekilde yanmasi sonucu basing ve sicaklik daha yliksek olmaktadir. Dolayisiyla
maksimum 1s1 salinim oraninda artig olmasi beklenir. Karisimda artan metanol oranina
bagli olarak 1s1 salinim oraninda diisiis olmasinin sebebi ise metanol yakitinin yiksek
gizli buharlagma 1sisina baglanabilir. Yakit buharlasirken ortamdan 1s1 cektiginden
dolay1 1s1 salinim oraninda diisiis olmaktadir. Sonug olarak karisim yakiti igerisinde
metanol oraninin artigina bagli olarak 1s1 salinim orani gittikge diismektedir.

Sekil 4.8’e¢ gore farkli oranlarda metanol iceren yakit karisimlari saf dizel
yakitina gore 1s1 salinim oranlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Literatlirde yapilan calismalar
incelendiginde Yanbuloglu (2020), dizel yakit, piroliz yag1 ve biitanol yakit karisiminin
motor performans ve emisyonlarina etkisini inceledigi calismada test yakitina biitanol
ilavesiyle yakit harmanindaki oksijen igeriginin artis1 genellikle 1s1 salinimini
arttirdigini ifade etmistir. Dolayisiyla metanol yakiti igerigindeki yiiksek miktarda
oksijen karisim yakitlarinin da oksijen igerigini arttirmaktadir. Sonug olarak metanol
iceren yakit karigimlarinin igerigindeki oksijenden dolayr saf dizel yakita gore 1s1

salinim oranlar1 daha yiiksek ¢iktig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.8. DY ve M10, M20, M30 yakitlarinin 1s1 salinim oranlari

Sekil 4.9’da dizel yakit1 ve farkli metanol oranina sahip yakitlarin maksimum
sicaklik degerleri karsilastirilmigtir. Dizel yakitinin maksimum sicaklik degerine yakin
olmakla beraber M10 yakitinda en yiliksek maksimum sicaklik degeri elde edilmistir.
Yakitta metanol oraninin arttirilmasiyla maksimum sicaklik degeri diismektedir. M10
yakitinin maksimum sicaklik degeri 2853,37 K iken, M20 ve M30 yakitlarinda ise
2836,23 K ve 2798,08 K’dir. Saf dizel yakitta ise bu deger 2841,91 K olarak
Olciilmistiir. Yakittaki metanol oraninin artmasiyla maksimum sicaklik degerinin
diismesi, metanol yakitinin gizli buharlagsma 1sisiyla iligkilendirilebilir. Metanoliin gizli
buharlagsma 1sis1 ¢ok yiiksek oldugundan, buharlasirken ortamdan 1s1 ¢ekerek silindir
icerisindeki maksimum sicakligr diisiiricli yonde etki eder. Maksimum sicakligi
etkileyen bir bagka parametre de setan sayisidir. Metanol yakitinin setan sayisi1 diistik
oldugundan tutusma gecikmesi artar ve yanma sonu maksimum sicaklig1 ve basincinin
artmast gerekmektedir. Ayrica metanoliin 1s1l degeri diisiik oldugu icin karigimda
metanol orani arttik¢a karisim yakitinin 1s1l degeri diiser. Bunun sonucunda maksimum
sicaklik ve basincta diisiis olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla Tablo 3.3’te gosterilen

deneyde kullanilan yakitlarin 6zelliklerine gore sonuglar elde edilmektir.
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Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde saf dizel yakita gore karigim
yakitlarin egzoz gaz sicakliklarinin diisiik olmasi, karisim yakitlarinin yiiksek gizli
buharlagma 1silar1 nedeniyle, yanma baslangicindaki ve yanma siiresi boyunca silindir
sicakliklarinin diisiik olmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir (Nour ve ark., 2019;

Sharon ve ark., 2013; Basaran, 2022).

3000

2500

2000 +

1500 +

Maksimum Sicaklik (K)

1000 +

500

— :
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Krank Agisi (UONO °KMA)

Sekil 4.9. DY ve M10, M20, M30 yakitlarinin maksimum sicaklik degerleri

Sekil 4.10°da ii¢ farkli metanol oranina sahip yakitin silindir i¢i basing degerleri
goriilmektedir. Grafige gore silindir i¢i basing degeri en yiliksek M10 yakitindan ve 6,23
MPa olarak elde edilmistir. Dizel yakita gore M10 yakitinin silindir i¢i basing degeri
%11.44, M20 yakitinin silindir i¢i basing degeri %8.05 oraninda daha yiiksek ¢ikmuistir.
Ancak M30 yakitinin silindir i¢i basing degeri dizel yakittan %1.08 oraninda daha
diisiik ¢ikmistir. Ayrica metanol oraninin arttirilmasiyla silindir i¢i basincin diistiigii
tespit edilmistir. M20 ve M30 yakitlarinda ise silindir i¢i basing degeri sirasiyla 6,04
MPa ve 5,53 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Dizel yakitta ise en yiiksek silindir i¢i basing

degeri 5,59 MPa’dir. Karisim yakitindaki metanol oraninin artmasina bagli olarak
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silindir i¢i basing degerinin diismesinin sebebi, metanoliin 1s1l degerinin diistk
olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Benzer sekilde Caylar (2018), icten yanmali motorlarda yakita etanol katkisinin
motor emisyon ve performansina etkisini inceledigi calismada, yakittaki etanol oraninin
artmasima bagli olarak silindir icerisindeki maksimum basincin diistiiglinii tespit
etmistir. Silindir igerisinde basincin diismesinin sebebi, karisimin igerisine eklenen
etanol orami arttikga karistmin kalorifik degeri bu orana bagl olarak diiseceginden

maksimum basingta azalma oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 4.10. DY ve M10, M20, M30 yakitlarimin silindir i¢i basing degerleri

4.4, M10 Yakitinin Farkh Piiskiirtme Avanslarindaki Motor Performansi

Piiskiirtme avansi biiyiidiikge pliskiirtmenin baslangi¢ aninda ortam basinci ve
sicakligt diisiik olacagindan tutugsma gecikmesi siiresi gittikge artar. Bu durumda basing
ylkselme hiz1 yiiksek olmasina ragmen maksimum ve ortalama efektif basinglar diistik
olur, verim diiser ve motorun sert calismasma neden olur. Tutusmanin daha da

gecikmesi durumunda ise piston {ist 6lii noktadan iyice uzaklagsmis olacagindan yanma
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son derece kotii ve verim de ¢ok diisiik olur. Avans kiigiiliince tutusma da geg
olacagindan piston iist 6lii noktadan uzaklagsmis olur. Tutusma gecikmesi siiresi azalir.
Bu durumda motor daha yumusak ¢alisir. Fakat yanmanin biiyiik bir boliimii genisleme
fazinda gergeklesir, dolayisiyla giigte azalma meydana gelir (Borat, 1992; Deniz, 2008;
Yesilyurt, 2017).

Sekil 4.11°de M10 yakitinda puskiirtme avans degerine bagli olarak efektif
basing degerindeki degismeler goriilmektedir. Veriler incelendiginde, dizel yakita
oranla farkli piiskiirtme avanslarinda efektif basing degeri daha yiiksektir. En yiiksek
efektif basing degeri 15 °KA piiskiirtme avansinda elde edilmistir. Ornegin; piiskiirtme
avansi 15° KA oldugunda, efektif basing degeri 0.31122 MPa olarak olgiiliirken, 18° KA
ve 21° KA piskiirtme avanslarinda sirasiyla 0.31001 MPa ve 0.30471 MPa olarak
Olciilmiistiir. Pliskiirtme avansi degeri arttirildikca efektif basing degeri diismektedir.
Literatirde yapilan galismalar incelendiginde avans degerine bagli olarak efektif basing

degerinin yapilan sayisal analizlerle benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

0,314
1 0,31122 =& IMEP [MPa]]
0’312"_ * . 0,3}001
0,310 - | T
4 . \ ,
0,308 - / N
© _ ; . 030471
0,306 / S0
2 E .
— 0,304 - %
o ]
L
S 0,302 1
0,300 A !
0,298 - 0,2963_{3
0,296 - *
| Dizel
0,294 . T .
15 18 21

Puskurtme Avansi ( ° KA)
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Sekil 4.12°de UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA piiskiirtme avans degerlerinde
maksimum basing degerleri goriilmektedir. Sekilde agikca gorildiigi gibi farkh
puskiirtme avans degerlerinde M 10 yakit1 dizel yakitina oranla maksimum basing degeri
daha yuksektir. Grafige gore avans degeri arttikca maksimum basing degeri artmaktadir.
Ornek olarak; 15° KA avans degerinde maksimum basing 5.81517 MPa iken, 18 °KA
ve 21 °KA piiskiirtme avans degerlerinde maksimum basing sirasiyla 6.08934 MPa ve
6.23341 MPa’dir. Setan sayisi, yakitin piiskiirtiildiikten sonra silindir i¢erisindeki 1sinan
havanin igerisinde kendi kendine tutusmasini belirleyen sayidir. Metanol yakit1 setan
sayist ¢ok diisiik (3) oldugundan silindir icerisinde ge¢ tutusur, avans degeri arttirildikga
TG uzar buna bagl olarak silindir igerisindeki basing ve sicaklik artar. Artan basing ve
sicaklikta silindir igerisine biriken yakitin ani yanmastyla yliksek oranda basing olusur.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda da benzer sonuclar goriilmiistiir. Genel olarak
puskiirtme avansinin arttirilmast  tutugsma gecikmesini arttirmaktadir. Tutugma
gecikmesinin artmasi ise, bu siire igerisinde yanma odasina piskiirtiilen, buharlasan ve
havayla karisarak yanmaya hazir hale gelen karisimi arttirmaktadir. Bu durum

maksimum basing ve sicakliklart arttirmaktadir (Uludag, 2010; Ayyilmaz, 2012).
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Sekil 4.13’e¢ gore yanma verimliliginin piskiirtme avansi degerlerine gore
degisimi goriilmektedir. Piiskiirtme avansi diistiikce yanma verimliligi de diismektedir.
Ornegin; Sekil 4.1°de piiskiirtme avans1 21° KA iken yanma verimliligi 0.99912, 18
°KA ve 15 °KA piiskiirtme avans degerlerinde yanma verimliligi ise sirasiyla 0.99874
ve 0.9976°dir. Avans degeri arttirlldiginda TG uzamaktadir. Tutusma gecikmesinin
uzamasiyla silindir igerisinde basing ve sicaklik artmaktadir. Ayrica yakit yanmak igin
yeterli sure bulabilmektedir. Bunun sonucunda daha verimli bir yanma
ger¢eklesmektedir.

MI10 yakiti li¢ farkli piiskiirtme avansinda dizel yakitina oranla yanma
verimliligi daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi M 10 yakitinin igerigindeki metanoliin
yuksek oranda (%49,94) oksijen igerigine sahip olmasi ve viskozitesinin diisiik
olmasindan (0,58 mPas, 40°C) dolayr karistm yakitinin da viskozitesini disiirtip,
puskiirtilen yakitin daha iyi atomizasyonu saglanmakta ve silindir icerisinde
sikistirtlmis havaya daha iyi niifus etmektedir. Bunun sonucunda da daha kaliteli bir

yanma gerceklestigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.13. DY ve M10 yakitinin UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA piiskiirtme avanslarindaki yanma
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Dizel motorlarinda piiskiirtme U.O.N.’ya varmadan baslatilir. Buna piiskiirtme
avansi (PA) denir ve krank mili agis1 (KMA) olarak ifade edilir (Borat ve ark.,1992).
Sekil 4.14°te ti¢ farkli piiskiirtme avans degerinde 1s1l verim degerleri goriilmektedir.
M10 yakit1 ti¢ farkli pliskiirtme avansinda dizel yakitina oranla 1s1l verimi daha yiiksek
cikmistir. En yiiksek 1s11 verim 15° KA piiskiirtme avans degerinde elde edilmekle
birlikte piiskiirtme avansinin arttirilmasiyla 1si1l verimde diisiis oldugu goézlenmistir.
Ormegin; 15° KA avansinda 1s1l verim degeri 0,44057 iken, 18 °KA ve 21 °KA
puskiirtme avansinda 1s1l verim degerleri sirasiyla 0.43806 ve 0.43002’dir.

Uslu (2006), dizel motorlarinda farkli puskiirtme avanslarinin dizel-etanol
kullaniminda performans ve emisyonlara etkisini inceledigi ¢alismasinda, avansin
artirtlmasiyla yakitin piiskiirtme baslangict KMA olarak daha erkene alinmakta, buna
bagli olarak yanma odasinda da yeterli basing ve sicaklik olusmadigi i¢in de hem
tutusma gecikmesi uzamakta hem de motor vuruntusu artmaktadir. Boylece igeri alinan

yakitin yanma kalitesinin azaldigini ve 1s1l verimin diistiiglint belirtmistir.
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4.5. M10 Yakitimin Farkh Piiskiirtme Avanslarindaki Egzoz Emisyonlar1

Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin genel olarak oksijenin ve ya sicakliklarin
yetersiz olmasindan dolay1 tam yanmamasi sonucu HC emisyonlar1 olusmaktadir.

Sekil 4.15’te ii¢ farkli piiskiirtme avansinda krank acgisina bagl olarak HC
(hidrokarbon) emisyonlarindaki degisim goriilmektedir. Piiskiirtme avansinin
arttirilmast HC emisyon degerlerinde artisa neden olmustur. En yiiksek yanmamis
hidrokarbon degeri 21° KA avans degerinde elde edilmistir. Ornegin; 21° KA avans
degerinde en yiiksek yanmamis HC degeri 678,03 g/kgfuel olarak Olgiiliirken, 18° ve
15° piiskiirtme avansinda ise bu deger sirasiyla 659,005 g/kgfuel ve 611,26 g/kgfuel
olarak Ol¢lilmiistiir.

flhan (2007), dizel motorlarinda dizel-metanol kullaniminda piiskiirtme
avansinin performans ve emisyonlara etkisini inceledigi ¢aligmasinda, avansin
artmastyla TG uzamakta ve yakit yanmak i¢in yeterli siire bulabilmektedir. Boylece
yanma sonu basinct ve sicakliklari artmaktadir. Buna bagli olarak HC emisyonlarinin
distiiglinii ifade etmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde avans degerine
bagli olarak yanmamis hidrokarbon emisyonunun yapilan sayisal analizlerle
ortiismedigi goriilmiistiir.

Hidrokarbon emisyonlar1 yakitin setan sayisi, viskozite, buharlasma 1sis1 ve
icerdigi oksijen miktarma baglidir. Ayrica dizel motorun ¢aligma kosullar1 ve yanma
kalitesi de yanmamis hidrokarbonlar etkileyen faktorler arasindadir.

M10 yakit1 ii¢ farkli piiskiirtme avansinda yanmamig HC emisyonu saf dizel
yakitindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi metanol yakitinin setan sayisinin ¢ok
diisik olmasidir. Dizel motorlarinda ideal bir yanmanin ve ideal bir tutusma
gecikmesinin saglanmasi icin setan sayis1 46 ile 50 arasinda olmalidir (Ozer, 2010).
Setan sayi1s1 ¢ok diislik oldugundan yanma kotiilesmektedir. Bir baska sebep ise metanol
yakitinin viskozitesinin ¢ok diisiik olmasidir. Ayrica metanoliin buharlagsma 1sis1
(1167,7 kj/kg) dizel yakitina (620 kj/kg) oranla ¢ok yiiksek oldugundan metanol
ilavesiyle karisim yakitin buharlagsma i1sisini arttirir. Bunun sonucunda buharlasma
stiresi daha fazla uzar. Siiredeki bu uzama ayni sekilde daha uzun tutusma gecikmesine
ve yanmanin daha kisa siirede olmasina sebep olur. Bunun sonucunda eksik yanma
tiriinii olan HC emisyonu olusur.

HC emisyonlari, silindir igerisindeki bazi bolgelerde, H/Y karisim oraninin ¢ok

fakir ya da cok zengin olmasit sonucu eksik yanmanin olusmasiyla da meydana
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gelmektedir (Goga vd., 2019; Singh vd., 2020; Xiao vd., 2020; Yilmaz vd., 2014; Ates,
2021). Dizel motorlarinda fakir karisimda hava oraninin ¢ok artmasi ile yakitin silindir
icerisindeki kismi bolgelerde sonmesi de HC emisyonlarinin artisina sebep olarak
gosterilebilir. Ciinkii karisim yakiti igerisindeki metanol yakitinin stokyometrik hava/
yakit orami (7,14 ) diisiiktiir. Bu oran bize 1 hacim metanoliin yakilmast i¢in 7,14
havaya ihtiya¢ oldugu anlamina gelir. Dizel yakita (14,7) oranla ¢ok diistiktiir. Saf dizel
yakitina metanol karistirildiginda karisimin yanabilmesi i¢in daha az oksijene ihtiyag
vardir. Ayrica metanol yakitinin igeriginde de ¢ok yiiksek miktarda oksijen mevcut
oldugundan dolay1 fakir karisim olusturup yakitin silindir icerisindeki kismi bolgelerde

sonmesine neden olur. Bu da HC emisyonlarini arttirir.
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Sekil 4.15. DY ve M10 yakitinin UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA piiskiirtme avanslarinda yanmamis

HC emisyonlarindaki degisim

Dizel motorlarindaki azot oksit (NOx) olusumunun ana nedeni yanma sonu
sicakliklarinin artmasidir. Yanma siirecinde olusan yiiksek sicakliklarda (1600 °C’nin

iistlinde), havanin igerisindeki azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler
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meydana gelmektedir. Azot oksit olusumunu silindir i¢i sicakliklarinin biiyiik ol¢lide
etkiledigi, sicaklik arttikga azot oksitin hizla arttigi anlagilmaktadir (Saym ve ark.,
2007).

Sekil 4.16’da ti¢ farkli piiskiirtme avans degerinde NOx emisyonunun Kkrank
acistyla degisimi goriilmektedir. En yiiksek NOx emisyon degeri 21° KA avans
degerinde elde edilirken, en diisiik NOx emisyon degeri ise 15 °KA puskirtme avans
degerinde elde edilmistir. Ornegin; 21° KA avans degerinde elde edilen maksimum NOx
degeri 48,598 g/kgfuel olarak Ol¢iiliirken, 15° piiskiirtme avansinda ise 38,958 g/kgfuel
olarak ol¢iilmiistiir. Piiskiirtme avansi degeri arttikca NOx emisyon degeri artmaktadir.
Inert bir gaz olan azot, belirli kosullar olusturulduktan sonra tepkimeye girmektedir.
Azot atomlar arasindaki ticlii bagi1 kirmak i¢in yliksek enerjiye ihtiya¢ vardir. Sonug
olarak piiskiitme avansi degeri arttirildikga TG artar ve yanma sonu basing ve
sicakliklar artar buna bagli olarak azot atomlar1 arasindaki giiclii baglar kirilir. Metanol
yakit1 igeriginde yiiksek miktarda oksijen bulundurmaktadir. Baglar1 koparilan azot
atomlar1 oksijen atomlariyla tepkimeye girerek NOx emisyonlarini olugturmaktadir.

M10 yakit1 ti¢ farkli piiskiirtme avansinda NOx emisyonu saf dizel yakitindan
daha yiiksek c¢ikmigtir. Bunun sebebi karisim yakiti igerisindeki metanoliin yiiksek
miktarda oksijen igermesinden dolayr yakitca zengin bolgelerde gerekli oksijeni
saglamasindan dolay1 daha iyi bir yanma ve yiiksek ortam sicaklig1 olusturur. Bilindigi
gibi silindir igerisindeki sicaklik ve NOx emisyon miktar1 dogru orantilidir. Dizel
yakitina oranla metanol-dizel yakiti karisiminin daha yiiksek NOx emisyonu
olusmasinin baska bir sebebi ise; karisim yakitinda kullanilan metanoliin setan sayisinin
diisiik olmas1 ve karigim yakitinin da setan sayisini diisiirmesidir. Buna bagli olarak
tutusma gecikmesi artis gostererek, silindir igerisinde ani basing ve sicaklik artisina
neden olur. Artan sicaklik ve basincin etkisiyle azot atomlar1 arasindaki baglar kirilip
oksijen atomlartyla birlesirler. Bunun sonucunda NOx emisyonlarinda artis beklenir.

Ayyilmaz (2012), bltanol-dizel yakit karisimi ile ¢alisan bir motorda piiskiirtme
zamaninin performans ve emisyonlara etkisini inceledigi caligmasinda, karigimin
puiskiirtme avansinin arttirilmasiyla NOx emisyonlarinda artis oldugunu tespit etmistir.
Piiskiirtme avansinin arttirilmasi piiskiirtme baslangicinin bir miktar 6éne alinmasiyla
tutusma gecikmesinin arttig1 ve buna paralel olarak NOx emisyonlarinin arttig1 ifade

edilmistir.
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Sekil 4.16. DY ve M10 yakitmin UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA piiskiirtme avanslarindaki NOx

emisyonlari

Dizel motorlarinda karbonmonoksit (CO) olusumu oksijenin yetersiz oldugu
veya silindirin i¢indeki bazi bolgelerde karisimin  homojen olamayisindan
kaynaklanmaktadir. ~ Oksijenin  yetersiz  olmast  durumunda tam  yanma
gerceklesemediginden yakitin igindeki karbon tam yanma iirlinli olan karbondioksite
(CO2) doniisemez ve karbonmonoksit (CO) olarak kalir (Ergeneman ve ark., 1998).

Sekil 4.17°de M10 yakitinin karbonmonoksit (CO) emisyon degerleri {i¢ farkl
puiskiirtme avansinda krank acisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Grafikte de
gorildugi gibi en yiikksek CO degeri 15° KA avansi degerinde (625,923g/kgfuel) elde
edilirken, en diisik CO emisyon degeri ise 21 °KA piiskiirtme avansi degerinde
(607,382 g/kgtuel) elde edilmistir. Piiskiirtme avansi degeri arttikca CO emisyon degeri
azalmaktadir.

Chan ve ark. (1997), piskiirtme avans degerinin azaltilmasiyla karbon ve
oksijen atomlar1 arasinda reaksiyon siiresinin kisaldigini, buna bagli olarak CO

emisyonlarinda artis oldugunu belirtmistir. CO emisyonunun diisiik ¢ikmasinin bir
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baska sebebi kimyasal formiili CH30H olan metanoliin diisiik karbonlu bir yakit
olmasindan dolay1 dizel motorda az miktarda CO emisyonu olustugu soylenebilir.

MI10 yakitr ii¢ farkli plskiirtme avansinda CO emisyonu saf dizel yakitindan
daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi metanol yakit yogunlugunun (794 kg/m®) dizel
yakittan (830 kg/m®) daha diisiik olmas1 ve faz ayrismasina neden oldugundan dolayi
da yakit-hava karigiminin homojen bir sekilde karisamamaktadir. Bunun sonucunda ise
O2’nin silindir igerisinde bazi kisimlarda eksik olabileceginden, CO emisyonunda artig
oldugu disiiniilmiistiir. Ayrica, metanol yakitinin yliksek ucuculugu nedeniyle, silindir

icinde sogutma etkisi olabilmekte ve bu da CO emisyonlarinda artisa sebep olabilecegi

distiniilmistiir.
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Sekil 4.17. DY ve M10 yakitinin UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA piiskiirtme avanslarindaki CO emisyon

degerleri
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4.6. M10 Yakitinin Farkh Piiskiirtme Avanslarindaki Yanma Karakteristikleri

Sekil 4.18°de ii¢ farkli piiskiirtme avansinda krank agisina gore 1s1 salinim
oraninin degisimi goriilmektedir. Pliskiirtme avansinin arttirilmasiyla 1s1 salinim orani
artmaktadir. Grafikte goriildigii gibi en yiiksek 1s1 salinim oran1 21° KA avansinda ve
94,697 J/deg olarak Sl¢iilmiistiir. Ayrica 18 °KA ve 15 °KA piiskiirtme avanslarinda bu
deger sirasiyla 71,896 J/deg ve 67,814 J/deg olarak Ol¢lilmiistiir. Metanol yakitinin 1s1l
degeri (20,1 MJ/kg) dizel yakitina (43 MJ/kg) gore ¢ok daha diisiik olmasina ragmen
hacimsel olarak %10 metanol i¢ceren M10 yakitinin 1s1 salinim orani farkli piiskiirtme
avanslarinda dizel yakittan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi setan sayisi oldugu
diisiiniilmektedir. Metanol yakitinin setan sayisi ¢ok diisiik oldugundan silindir icerisine
puskiirtilen yakit birikir hemen yanma gerceklesmez. Piiskiirtme avansinin
arttirllmasiyla TG artacagindan, silindir icerisinde basing ve sicaklik artmaktadir.

Silindir igerisine biriken yakitin da ani olarak yanmasiyla 1s1 salinim orani artmaktadir.
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Sekil 4.18. DY ve M10 yakitnin UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA piiskiirtme avanslarindaki 1s1 salinim

oranlari
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M10 yakitinin UONO 15°, 18° ve 21° KA piiskiirtme avanslarinda krank agisina
bagli olarak maksimum sicaklik degerleri Sekil 4.19°da goriilmektedir. Grafige gore
M10 yakitinda maksimum sicaklik UONO 21° KA avansinda elde edilmistir. Ayrica
puskiirtme avansinin her 3° arttirilmasiyla sicaklik daha da artmaktadir. Fakat grafige
gore maksimum sicaklik degerlerinin farkli avans degerlerinde dizel yakitla birbirlerine
yakin degerde olduklar1 goriilmiistiir. Daha o6nce de ifade edildigi gibi piskiirtme
avansinin arttirilmasiyla TG artar buna bagl olarak basing ve sicaklik artar. Hacimsel
olarak %10 metanol katkili yakitin saf dizel yakita gére setan sayisinin da diisiik
olmasindan dolay1 yakit silindir igerisine birikir ve ani bir sekilde yanar. Bu ani yanma
sonucunda maksimum sicaklik elde edilir. Literatiirde yapilan calismalarda benzer

sonuglar gortilmistiir (Uludag, 2010; Ayyilmaz, 2012).
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Sekil 4.19. DY ve M10 yakitinin UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA piiskiirtme avanslarinda maksimum

sicaklik degerlerindeki degisimler
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Sekil 4.20°da M10 yakitinin {i¢ farkli piiskiirtme avanslarindaki krank agisina
bagli olarak silindir i¢i basing degerleri goriilmektedir. Grafikteki egrilere gore
puskiirtme avansi arttik¢a silindir i¢i basing degeri artmaktadir. En yiiksek silindir igi
basing degeri UONO 21° KA piiskiirtme avansinda 6,233 MPa olarak &l¢iilmiistiir.
Ayrica UONO 15 °KA ve 18 °KA piiskiirtme avans degerlerinden elde edilen en yiiksek
silindir i¢i basing degerleri sirasiyla 5,815 MPa ve 6,089 MPa olarak oOlctilmiistiir.
Avansin artmasiyla silindir i¢i basing degerinin artmasimin sebebi, TG uzamakta ve
yakit yanmak i¢in yeterli siire bulabilmektedir. TG siiresinin uzamas: silindir igerisinde
yanma sonu basinct ve sicakliklarini artmaktadir. Elde edilen sonuglar diger
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligsmalar ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir
(Uslu, 2006; Ayyilmaz, 2012).

MI10 yakit1 ii¢ farkl piiskiirtme avansinda silindir i¢i basing degerleri saf dizel
yakitindan daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebeplerinden biri setan sayisi diigiik olan
metanol gibi yakitlarda tutusma gecikmesi uzar, ani yanma periyodundaki yanacak

yakitin artisina sebep olur ve bu durum silindir i¢i maksimum basinci arttirmaktadir.
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Sekil 4.20. DY ve M10 yakitinin UONO 15° KA, 18° KA, 21° KA piiskiirtme avanslarinda silindir ici

basing degerlerindeki degisimler
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4.7. Dizel Yakat, M10 ve M20 Yakitlarmn Silindir i¢ci NOx ve Sicakhik Konturlar

Sekil 4.21°de dizel yakit, M10 ve M20 yakitlarinin silindir i¢i sicakliklar1 kontur
olarak gdsterilmistir. Piston iist 6lii noktadan asagi dogru indik¢e her {i¢ yakit i¢cin NOx
miktarinin arttig1 agikca goriilmektedir. Her ii¢ yakit i¢in piston {ist 6lii noktadan dnce
5° KA konumunda iken maksimum sicakliklar olugsmustur. Ayrica piston st Oli

noktadan uzaklastikca her ii¢ yakit i¢in sicaklifin arttig1 agikca goriilmektedir.

Dizel M10 M20

UONO 5° KA

e se

UON

UONS 5° KA

UONS 10 ° KA

Sekil 4.21. DY, M10 ve M20 yakitlarinin silindir igi sicaklik konturlar

Sekil 4.22°de dizel yakit, M10 ve M20 yakitlarmin silindir i¢i NOy Kdtle
fraksiyonu kontur olarak gosterilmistir. Piston {ist 6lii noktadan asagi dogru indikge her
ti¢ yakit i¢in NOx miktarinin arttigi agik¢a goriilmektedir. En yiiksek NOx emisyonu
M20 yakitinda , piston (st 61t noktadan sonra (UONS) 20° KA konumunda olusmustur.
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Ayrica en diisiik NOx emisyonu yine M20 yakitinda, fakat pistonun konumu iist 6lii
noktadayken olugmustur. Genel olarak pistonun iist 6lii noktaya yakin oldugu konumda,
artan metanol oranina bagli olarak NOx emisyonlarinda azalma oldugu goriilmektedir.
Ancak piston iist 6lii noktadan uzaklastikga artan metanol oranina bagli olarak NOx

kiitle fraksiyonu degeri artmaktadir.

Dizel M10 M20

UONS 10 ° KA

UONS 20 ° KA

NOx Kiitle Fraksiyonu

Sekil 4.22. DY, M10 ve M20 yakitlarinin silindir i¢i NOy kiitle fraksiyonu konturlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Tez ¢alismasinin ilk agamasi olan farkli metanol oranlarina (M10, M20 ve M30)
sahip yakitin motor performans, egzoz emisyonu ve yanma karakteristikleri tizerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Veriler incelendiginde metanoliin diisiik oranda
kullanildigt M10 yakit1 dizel yakita gore efektif basincta %2.81, maksimum basingta
%11.4, yanma verimliliginde %1.83, 1s1l verimde ise %8.04 oraninda artis olmustur.
Ancak yakittaki metanol oranmnin artmasina bagli olarak efektif basing, yanma
verimliligi, maksimum basing ve 1si1l verim degerlerinde diisiise neden olmustur.
Metanol oraninin egzoz emisyonlari iizerinde etkileri incelendiginde, yakittaki metanol
oraninin arttirilmastyla yanmamigs HC, NOx ve CO emisyonlarinda diislis olmustur.
Yanma karakteristiklerinde ise; en yiiksek 1s1 salinim orani, maksimum sicaklik ve
silindir i¢i basing degerleri M10 yakitinda goriilmiistiir. Dizel yakita goére MI10
yakitinda 1s1 salinim orant %124.83, maksimum sicaklik %0.40 ve silindir i¢i basing
degerinde ise %11.25 oraninda artis olmustur. Karisim yakiti iceriside artan metanol
oranina bagli olarak bu degerlerin diistiigli goriilmiistiir.

Tez calismasinin ikinci asamasinda ise, piiskiirme avansinin motor performansi,
egzoz emisyonlart ve yanma karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda M10 yakitt her {i¢ piiskiirtme avans degerinde dizel yakita gore
efektif basing, maksimum basing, yanma verimliligi ve 1s1l verim degerleri daha yiiksek
cikmistir. Ayrica piiskiirtme avansi degerinin arttirilmasiyla maksimum basing ve
yanma verimliliginin arttig1, ancak efektif basing ve 1s1l verim gibi motor performans
parametrelerinin diistiigli tespit edilmistir. Piiskiirtme avansinin emisyonlara etkisi
incelendiginde, M10 yakitinin ii¢ farkli piiskiirtme avans1 (UONO 15°, 18° ve 21° KA)
degerinde emisyon degerleri saf dizel yakitina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica M10
yakitinda en diisiik yanmamis HC, NOx emisyon degerleri UONO 15° KA puskirtme
avansinda olusmustur. UONO 15° KA piiskiirtme avansinda yanmamis HC emisyonu
dizel yakita gore %15.35, NOx emisyonu ise %28.62 daha yiiksek ¢cikmistir. En diistik
CO emisyon degeri ise UONO 21° KA piiskiirtme avans1 degerinde olusmustur. 21° KA
puskiirtme avansi degerinde CO emisyonu dizel yakita gore %8.96 daha yliksek
cikmistir. Yanma karakteristiklerinde ise; en yiiksek 1s1 salinimi, maksimum sicaklik ve

silindir i¢i basing degerleri UONO 21° KA piiskiirtme avans degerinde olusmustur.
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UONO 21° KA piiskiirtme avans degerinde dizel yakita gore 1s1 salinimi %124.83,
maksimum sicaklik %0.40 ve silindir i¢i basing degerinde ise %11.25 daha yiiksek
cikmistir. Ayrica piiskiirtme avansi degerinin arttirilmasiyla 1s1 salinimi, maksimum
sicaklik ve silindir i¢i basing degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore, metanoliin dizel yakit katkisi olarak diisiik oranda
kullanildiginda bazi motor performans parametreleri ve yanma karakteristiklerini
olumlu yonde etkilemektedir. Ancak diisiik oranda dizel yakitla karistirildiginda
emisyon degerlerinde artisa neden olmaktadir. Ayrica piliskiirtme avansinin
arttirllmasiyla maksimum basing, yanma verimliligi gibi performans parametrelerinde
artig gortliirken, efektif basing ve 1s1l verimde ise diisiis olmustur. Piiskiirtme avansinin
emisyonlar {iizerindeki etkisi diisik avans degerinde yanmamigs HC ve NOx
emisyonlarinda azalma kaydedilirken, CO emisyonunda artis olmustur. Is1 salinim
orani, maksimum sicaklik ve silindir i¢i basing degerlerinde avansin artmasina bagl

olarak artig oldugu goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

1. Metanol, fosil kdkenli yakitlardan tiretilebildigi gibi tarimsal atiklar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan da iiretilebilen bir yakittir. Bir tarim iilkesi olan Tiirkiye nin
tarimsal {iretim polansiyeli yiiksek olmasi metanol {iretiminin yapilabileceginin
gostergesidir. Ayrica biyokiitle kaynaklarindan metanol iiretimi devlet destegiyle yeteri

kadar yatirim yapilirsa iilke ekonomisine katkis1 olacag: diisiintilmektedir.

2. Metanoliin seten sayis1 dizel yakitina oranla ¢ok diislik oldugundan dolay1 vuruntu
olusturmakta ve motor performansinmi diisiirmektedir. Bunun i¢in de setan arttiric1 katki

maddeleri eklenerek performans, egzoz ve yanma karakteristikleri incelenebilir.

3. Petrol kokenli dizel igerisindeki metanol oranmin artirilabilmesi amaci ile hacimsel
olarak %40 ve daha yiiksek oranlarda kullanimi arastirilabilir. Bu baglamda yiiksek
oranda metanol-dizel yakit karigimlart farkli enjeksiyon ayarlarinda, farkli sikistirma

oranlarinda ve farkli yanma odali motorlarda da denenebilir.
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