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ONSOZ

Dizel yakitlarin 6zellikle agir tasitlar basta olmak olmak iizere, glinlimiizde kullanim1 ve
talepleri olduk¢a artmistir. Bu artigla beraber dizel motorlarin verimliligi ve calisma
sistemleri hakkinda olduk¢a merak uyandiran ¢alismalar ortaya ¢ikmistir. Basta iilkemiz
olmak iizere, gelismis iilkelerde dahil bu pazarin i¢inde siki bir rekabete kapilmis ve bunun
yan1 sira bu rekabet, dizel motorlarin anlasilmasinda ve gelistirilmesinde olduk¢a énemli

bir rol izlemistir.

Dizel yakitlarin egzoz emisyonu, yakit maddeleri ve performansi iizerine gerekli
aragtirmalar yapilmis ve bu arastirmalar yeni sonuglar dogurmustur. Dizel yakit iizerine
yaptigimiz bu calismada, amac¢ dizel motoruna eklenen iire kimyasalinin etkisi

degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada yardimini asla esirgemeyen ve her daim destek olan, emeklerinden ve
sabrindan dolay1 saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Usame DEMIR e, deney calismalarinda
stirekli yanimizda olan ve bize destegini karsiliksiz sunan, gerekli analizlerin ve raporlarin
yaziminda biiyiik katkis1 olan saym hocamiz Dog. Dr. Salih OZER’e tesekkiirii bir borg

bilirim.

Avni KOZAN
Bingol 2022
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TEK SIiLINDIiRLi DiZEL MOTORDA YAKITA URE ILAVESININ
MOTOR PERFORMANS VE EMIiSYON DEGERLERINE
ETKIiSINIiN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde artan ara¢ sayisi ile birlikte egzoz emisyonu c¢ok onemli bir konu haline
gelmistir. Zorunlu olarak motorlara getirilen emisyon sinirlamalari nedeniyle motor
iireticileri Ar-Ge ¢alismalar1 yapmaktadir. Ozellikle dizel motorlarda NOx emisyonunu
azaltmak icin Selective Catalytic Reactor ve AdBlue piiskiirtme sistemleri kullanilmaya
baslamistir. Bu nedenle dizel motorlarda ikinci bir enjektor ile emisyonu diisiirmek i¢in
egzoz manifoldun da AdBlue piiskiirtilmektedir. Bu ¢alismada dizel tek silindirli bir
motorda emisyonlar diisiirmek igin egzoz manifolduna AdBlue piiskiirtmek yerine, dizel
yakita katki olarak ticari AdBlue, Ure ve saf su karisimi ve iire, saf su ve sitrik asit
karisimlar1 eklenmesinin egzoz emisyonu ve motor performansina etkisi incelenmistir. 8
farkli yiikte dizel ve 3 farkli yakit katkilarinin etkisinini incelenebilmesi i¢in silindir i¢i
basing, egzoz gaz sicakligi, yakit tiiketimi, hava tiikketim ve egzoz emisyonlar1 deneysel
olarak Olcililmiistiir. Sonug¢ olarak dizele katki olarak eklenen karigimlarin yanmayi
kotiilestirmesine ragmen 6zellikle CO, HC ve NOx emisyonunda iyilesme saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motora sitrik asit AdBlue ve iire eklenmesi, motor performansi,
motor emisyonlari, dizel motor, iire katkili yakit karigima.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF UREA
ADDITION TO THE FUEL ON ENGINE PERFORMANCE AND
EMISSION VALUES IN A SINGLE CYLINDER DIESEL ENGINE

ABSTRACT

Today, with the increasing number of vehicles, exhaust emissions have become a very
important issue. Due to the emission limitations imposed on the engines, engine
manufacturers carry out R&D studies. Especially in diesel engines, Selective Catalytic
Reactor and AdBlue injection systems have started to be used to reduce NOx emissions.
For this reason, AdBlue is sprayed in the exhaust manifold to reduce emissions with a
second injector in diesel engines. In this study, the effect of adding commercial AdBlue,
urea and pure water mixture and urea, pure water, and citric acid mixtures as an additive to
diesel fuel, instead of spraying AdBlue to the exhaust manifold in order to reduce emissions
in a diesel single-cylinder engine, on the exhaust emission and engine performance was
investigated. In order to examine the effects of diesel and 3 different fuel additives at 8
different loads, in-cylinder pressure, exhaust gas temperature, fuel consumption, air
consumption and exhaust emissions were measured experimentally. As a result, although
the mixtures added to the diesel as additives worsened the combustion, especially CO, HC
and NOx emissions improved.

Keywords: Adding citric acid AdBlue and urea to diesel engine, engine performance,
engine emissions, diesel engine, urea additive fuel mixture.
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1. GIRIS

Oncelikle AdBlue'nun calisma sisteminin yakitta kullanilacak olan sivi iireyle ayni
olmadigimi anlamak gerekmektedir. Diinyada agir vasita olarak tanimlanan tasitlarin
kullanim1 oldukga artmis ve bu durum dizel motorlarda ¢evre kirliligine fazlasiyla sebep
olmustur. AdBlue mantig1 ekolojik olarak diisiiniilmiis ve egzoz gazindan ¢ikan zararli gaz
karigimlarmma engel olmak amacglanmistir. Gilinlimiizde binek araglarda da siklikla
kullanilmaya baglanmis ve ekolojiye katkis1 oldukga artmistir. Bu sebeple AdBlue’nun
calisma mantig1 iyi anlasilmalidir. Silindirler i¢inde sikistirilan yakit-hava karisiminin
yanmasi ile elde edilen NOx, CO (karbon monoksit) ve yanmamis hidrokarbon zengini
zehirli gazlar, katalitik konvertore girerek CO gazina ve yanmamis CO> gazi ile birlikte
suya doniisiirler. Lakin NOx gazi filtre edilemez. Bunun igin Selective Catalytic Reactor
(SCR) sistemi kullanilir. Katalitik konvertérden ¢ikan bu gazlar SCR sistemine girmeden
hemen once iizerlerine AdBlue sivis1 piskiirtiilir. Daha sonra SCR sistemine girer ve
buradan zararsiz nitrojen gazi ve su buhari olarak ¢ikarlar. Zehirli CO ve NOx bilesenleri
biiyiik oranda CO2, nitrojen ve su buharina doniistiikten hemen sonra egzoz gazina
dontisiirler. Buradan egzoz gazi i¢inde bulunan zararli partikiillerin filtre edilmesi igin
partikiil filtresine girerler. Partikiiller gazlardan arindiktan sonra COg, nitrojen ve su buhari
olarak egzoz borusundan atmosfere yayilir. Bu islem sonucunda zehirli gazlarin neredeyse
%090 1 filtre edilerek cevreye ve ekolojiye verilecek olan zarardan kurtulmus olunur.
Calismamizda ti¢ adet yakit karigimi dizel motorlu jeneratore ayri ayri verilmis ve bu
jeneratore bagli olan projektorler sirayla baglanarak calistirilmistir. Egzoz gazina
termokupl baglanarak sicaklik 6l¢limii yapilmis, silindir igine yerlestirilen sensor ile
silindir i¢i basing degerleri Ol¢lilmiis ve osiloskop yardimiyla Krank agi degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu calismada icten yanmali tek silindirli dizel bir motorda dizel yakitina
karigim olarak %50 iire %50 saf su karigimu, ticari olarak satilan AdBlue igerik olarak %30
Ure-%70 saf su olan ve %50 iire %48 saf su ve %2 sitrik asit iceren ii¢ farkli karisimimn

eklenmesi ile motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.



Literatiir incelendiginde iirenin egzoz manifoldunda yanmis gazlara piiskiirtiilmesi ile NOx
emisyonlar1 ve diger 6nemli egzoz gazlarin diisiiriilmeye c¢alisildig1 anlagilmaktadir. Buda
motor ireticileri i¢in ekstra bir masraf ve tiiketiciler i¢cin hem motorin hem de AdBlue
alarak karmasaya sebep olmaktadir. Bu karmasay1 gidermek i¢in bu ¢alismada dizel yakita

katk1 olarak iirenin ilavesinin etkileri incelenmistir.

1.1. Ure’nin Tarihi ve Kimyasal Ozellikleri

Latince ismi Urea Pura olan ve H>N-CO-NH: (Karbonik Asidin Diamidi) kimyasal
formiiliine sahip organik maddedir. Karbamik Asidin De Amidi veya Karbamid isimleriyle

de bilinmektedir.

Ure tarihte ilk defa 1773 yilinda kesfedilmistir. Ancak bilimsel ve deneysel olarak
laboratuvar ortaminda 1828 yilinda ilk sentezleyen kimyact Wohler tarafindan
kesfedilmistir. Kesfedildiginden bu zamana kadar 50°den fazla tepkimede neredeyse hep
bir iiriin olarak sentezlenmistir. Giibre ve hayvan yemi olarak tarim endiistrisinde, ilag ve
tibbi malzemelerin yani sira plastik yapiminda dahil bir¢ok iiretimde kullanilmaktadir. Ure
asit ve tuzlarla kimyasal tepkime sonucu bilesikler olusturabilmektedir. Asitler ile girdigi
tepkimelerin bazilarinda, kondensasyon iiriinii veya tirediler olusturmaktadir. Naftalin ve
tirevleriyle girdigi tepkimelerde olusan bilesikler ayn1 zamanda terapi islemlerinde de
kullanilmaktadir. Boya endiistrisi i¢inde olmazsa olmaz olan iire, bitkiler i¢cin ayn1 zamanda
1yi bir besin kaynagidir. Savunma sanayinde, giibre nitrik asit ile tepkimelerinde patlayici
madde olan nitrat ad1 verilen tuzu olusturmaktadir. Ure, azot icerikli organik bilesiklerin
yapilart i¢in olduk¢a dnemlidir. Memelilerin idrarlarinda temel azot igeren maddedir.
Kokusuzdur ve renksizdir. Suda ¢ok iyi ¢Oziiniir ve toksik igermez. Viicut,
metabolizmadaki bir¢ok proseste ve azot atiliminda kullanir. Karaciger tire dongiisii i¢in,
amonyak ve karbondioksit molekiiliinii birlestirerek iireyi olusturur. Ure, azot kaynag1
olarak giibre tiretiminde oldukca yaygin kullanilir ve kimya endiistrisi i¢in onemli bir

hammaddedir.

Ure, kimya biliminde laboratuvar ortaminda sentezlenir. Ayn1 zamanda biyolojik olarak da

viicudun iirettigi bir maddedir. Kullanim alanina ve 6zelliklerine deginecek olursak;


https://tr.wikipedia.org/wiki/Friedrich_W%C3%B6hler
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tepkime

e Ure, iki ana sinif malzemeyi iiretmek icin kullamlan hammededir. Bunlar: Ure-
formaldehit recineler ve deniz kontrplaklarinda kullanilan iire-melamin-formaldehittir.

o Ure, endiistriyel olarak patlayict malzeme ve kimyasal iiretmek igin kullanilan iire-nitrat
bilesigini elde etmek i¢in kullanilir.

o Diinyadaki endiistriyel iire iiretiminin %90’1ndan fazlasi, azot bazli giibreler olarak i¢in
iretilmektedir.

o Ure, azotlu giibreler arasinda en yiiksek azot oranina sahiptir. Bu nedenle besin
maddelerinin taginmasini kolaylastirir.

e (Cimlenme olasilig1 nedeniyle sondaj tohum ile temas halinde olmamalidir.

e Ure, tarim alaninda silama sistemleri sayesinde rahatlikla ¢oziiniir.

e Tahil ve pamuk ekinlerinde, iire ekimden 6nce ve son ekim esnasinda uygulanir. Yiiksek
yagis alan bolgelerde ve kum bazli topraklarda yagisin cok olmasi durumunda mera, yem
bitkileri ve seker kamigi gibi iiriinlerin tiretiminde olduk¢a verimli sonug alinabilir.

e Sulama isleminden sonra iire bazli giibreler topraga susuz uygulanabilir. Islak olan
toprakta kendi agirligi ile suda ¢oziiniir. Fakat yogunlugu arttikga bu ¢oziinme olay1
zorlagir. Suda eritilme islemi uygulanirsa iire, endotermik bir iirlin haline doniisiir ve

cozelme sicakligi eriyene kadar diiser.

1.2. Dizel Motorlarinin Tanimi, Onemi ve Calisma Alanlar

Dizel motor, smiflama olarak igten yanmali ve Gteleme hareketi yapan motor sinifina
gormektedir. Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan i¢ten yanmali ve otelem hareketi
yapan sikistirmali ateslemeli ve buji ateslemeli motor olarak iki tiir mevcuttur. Bunlardan
ozellikle agirlik ve kuvvetin daha ¢ok talep edildigi araglarda yaygin bir sekilde dizel motor
kullanilmaktadir. Sistem olarak benzinli motorlara benzemektedir. Her iki motor da i¢ten
yanmali motorlardir, yani silindirlerdeki yakit-hava karigimini yakarlar. Parcalarinin ¢ogu
birbirine benzer. Dizel motor 6zellikle torkun yani ¢ekis giiciiniin talep edildigi 6zellikle
agir vasita araclarda yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte glinlimiizde binek araglarda

da kullanilmaktadir.



1.2.1. Avantajlan

Dizel motorlar diger motorlarla kiyaslandiginda bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlari

deginecek olursak;

Tiim igten yanmali motorlar arasinda yiiksek sikistirma orani sayesinde en yiiksek etkin
verime sahiptir. Dizel motor ¢ok gesitli yakitlar1 yakabilir ve diisiik yakit maliyeti sunar,
ekonomiktir. Yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Yaglama sistemi ¢ok iyidir. Yanici
buhar iiretilmedigi i¢in, yanma ve hasar gérme riski daha diisiiktiir. Yakit dogrudan yanma
odasina piiskiirtiildiigii i¢in, hava filtreleri disinda hava girisi kesinlikle olmaz. Benzinli

motora kiyasla HC ve CO emisyonlari agisindan ¢ok 1yi egzoz emisyonlar: sunmaktadir.

1.2.2. Dezavantajlari

Genel olarak dizel motorlarin dezavantajlari; dizel motorlu tasitlarin satis fiyatlarinin
yiiksekligi, yakit sistemlerinin daha hassas olmasi, benzinli motorlara gore giiriiltiilii ve
sarsintili  ¢aligmasi (glinimiizde dizel motorlarinda gurilti  azaltilmistir), bakim
masraflarinin benzinli motora gore daha yiiksek olmasidir. Ayrica NOx emisyonu agisindan
hava kirliligi sebebiyle ¢ogu lilke tarafindan 6zellikle sehir merkezlerinde kullanilmasina

kisitlama getirilmistir.

1.3. Dizel Motorlarinin Caliyma Prensibi

1.3.1. Emme Stroku

Emme zamaninda, piston iist 6lii noktadan, alt 6lii noktaya dogru hareket ederken emme
supabi acilir. Pistonun alt 6lii noktaya hareket etmesiyle piston silindiri igerisinde hacim
artacagindan dolay1 piston iistiinde al¢ak bir basing durumu goriiliir. A¢ik hava basincinin,
1 bar olmas1 durumunda emme manifold yolunu ve emme supabi yolu yardimzryla silindire
dolar. Emme zamani sonunda yanma odasi igindeki basing; 0,7-0,9 bar olmakla birlikte
sicaklik 80 -120 °C araliginda gortiliir. Piston alt 6lii noktaya geldigi zaman emme agilma
avansi bulunmamas1 durumunda emme Supabi kapanir. Dizel motorlarda emme zamaninda

manifold ve porttan silindire sadece hava emilir. Boylece emme zamani tamamlanir.



1.3.2. Sikistirma Stroku

Piston alt 61t noktadan {ist 6lii noktaya dogru hareketiyle emme supabi kapanir ve piston,
silindir igerisindeki havayi sikistirmaya baslar. Havanin sikistirilmasi nedeninden dolay1
basing ve sicaklik degerlerinde artis meydana gelir. Sikistirma sonunda piston silindiri
icerisindeki hava basinci 30-45 bar, sicakligt ise 600-900 °C derece araligina kadar
ylikselmis olur.

1.3.3. Genisleme Stroku

Sikistirma sonunda piston iist 6lii noktaya ulasirken basing ile sicakligi artmis olan havanin
tizerine enjektor sisteminden dizel yakit puskiirtiiliir ve piiskiirtme sonucu yanma olay1
baslar. Yanma olay1 sonucunda agiga ¢ikan basing kuvveti pistona etkiyerek, pistonu hizli
bir sekilde asagiya dogru itis hareketi yapar. Yanma basladiginda silindir igerisindeki
basing degeri 60-80 bar sicaklik degeri 2000 °C dir.

1.3.4. Egzoz Stroku

Atesleme sonunda piston alt 6lii noktaya geldigi anda motorun yeni bir g¢evrime
baglayabilmesi igin silindir igerisindeki yanmis gazlarin disariya atilmasi gerekmektedir.
Egzoz supabi agildiktan sonra piston alt 6lii noktadan {ist 6lii noktaya hareket ederek
yanmig gazlar egzoz supabindan atilabilmesi igin egzoz manifolduna gonderilir. Ekzoz

zamaninin sonunda basing degeri 3-4 bar ve sicaklik degeri 80-120 °C’dir.

1.3.5. Dizel Motorda Yanma Safhalari

Yanma olay1; oksijenin yakici 6zelliginden dolay1 yakit ile birleserek su ve karbondioksit
aciga ¢ikmasi olayidir. Tepkime sirasinda 1s1 agiga gikar. Igten yanmali motorlar, kimyasal
tepkime ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirler. Dizel motorlarinda
yanma; sikistirma zamani sonuna dogru silindire emme zamaninda alinan havanin sicakligi
yaklagsik olarak 600-900 C° 11 yiikseltilmesiyle, sicakligi ve basinci artan havanin {izerine

enjektor tarafindan dizel yakitin piskiirtiillmesi sonucu gergeklesir (Avrupa standartlarina



gbre yanma sonunda olusan eksoz emisyonlarini kontrol altina almak igin tasit motorlari

Euro 4 normlarina uygun olarak tiretilmelidir). Yanma olay1:

Tutusma gecikmesi

Kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanma (Hizl1 yanma)

Gecikmis yanma olmak tizere dort asamada gerceklesir.

Dizel motorlarda yanma diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Yakitin silindire tam

2
{kg/em) yayiima noktasi,
60 t /
‘g /
¥
50 P {1
¥ o \‘
Tutugma
\
| \ "
! | BY
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Sekil 1.1. Dizel motor yanma diyagrami

1.3.6. Tutusma Gecikmesi

Yakit puskurtme
/sonu
s

Yanma sonu

vVE

Sadece
sikigtirma

“if
50 75 100

Sikistirma zamani sonunda silindir igine piiskiirtillen dizel yakitin tutusmast hemen

gergeklesmemektedir. Tutugsma olabilmesi ic¢in oksijenle karisip sicakligin yiikselmesi

gerekir. Bu sebeble, enjektoriin dizel yakitt silindir igine piiskiirtmesinden ilk kivilcimin

olustugu zamana kadar gegen siireye tutusma gecikmesi denir. Sekilde 1.1°de gortildigi

gibi, A-B arasinda gosterilen bu gecikme siiresi 2000d/d ile ¢alisan bir motorda 0,0009

saniyedir.



1.3.7. Kontrolsiiz (Hizli) Yanma

Tutugma gecikmesi siiresi i¢erisinde silindir i¢ine piiskiirtiilen dizel yakit 1sinarak oksijenle
karisip buharlasir. Tlk kivileim olustugu anda, dizel yakitin hepsi bir yanma olayna girer
ve hizli bir yanma olay1 meydana gelir. Hizli yanma, silindir i¢indeki basincin aniden
yiikselmesine ve motor parcalar1 arasinda bulunan bogluklara kuvvet uygulayarak motorun
vuruntulu ve sert ¢alismasina sebep olur. Bu vuruntu, dizel vuruntusu olarak bilinir.
Giliniimilizde bu vuruntunun azaltilmasi i¢in yapilan caligmalar, baslangigta piiskiirtiilen
yakit miktarinin diigiiriilmesi i¢in kademeli piiskiirtme yontemi ile ilgilidir. Sekil 1.1°de B-

C arasinda bu durum goriilebilmektedir.

1.3.8. Kontrollii Yanma

Kontrolsiiz yanma sonunda silindir i¢erisindeki basing ve sicaklik, piiskiirtiilen dizel yakiti
direk yakabilecek degerlere ulasirlar. Bu nedenle piiskiirmeye devam eden dizel yakit
gecikmeye girmeden yanar ve basing degeri en yiiksek noktaya erisene kadar yiikselir.

Sekil 1.1°de C-D arasinda bu durum gosterilmistir.

1.3.9. Gecikmis Yanma

Dizel motorlarda yakitin piiskiirtiilmesi piston {ist 6lii noktaya yaklasirkem baslar ve piston
iist Olii noktaya varmadan dnce biter. Yanma piston iist 6lii noktaya varmadan baglar ve
piston alt 6lii noktaya dogru ilerlerken devam eder. Yanma iist 6lii noktay1 gegtikten hemen
sonra bitmesi istenir. Fakat yanmamis yakitlarin genisleme strokunda oksijenle tepkimeye
girerek yanmaya devam eder. Bu yanmamis yakitin {ist 61ii noktadan sonra yanma iglemine
gecikmis yanma denir. Sekil 1.1’de D-E araliginda bu durum gosterilmistir. Benzin ve
motorin yakitlari igerisinde en ¢ok bulunan ve izo-oktan olarak bilinen yakitin kimyasal

yanma denklemi asagida gosterilmistir.

Cg Hyg + 20(0, + 3,76N,) = 8CO, + 9H,0 + 7,50, + 75,5N, (1.1)



Bu béliimde deney stiresince kullandigimiz iirenin kimyasal 6zelligi ve dizel motorlar
hakkinda oncii bilgilendirme yapilmasi amaglanmistir. Deney hakkinda gerekli bilgiler ve

stire¢ islemleri aciklanarak tiim degerler ve analizler ilerleyen boliimlerde sunulacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Secici Katalitik indirgeme (SCR) teknolojilerinin hafif binek ve ticari araglara hizli bir
sekilde uygulanmasi, biiyiik 6l¢iide damlacik teorisinin ¢alisma alaniyla ilgili, giiven
sorunu olusturan bazi temel arastirmalarin yapilmamasina yol agmistir (Yarusevych and
Van Der Geld 2019). SCR testleri laboratuvar ortaminda 6rnek olarak, AdBlue ve NHs
karistirilirken, 250 ve 400 © C arasinda birbirine en yakin performans gosteren ticari bir
V205 / WO3 / TiO2 petek katalizorii ile yapilabilmektedir. Yapilan bir deneyde, 200 °
C’nin altinda, iire-SCR’nin aktivitesi, iirenin doniisiimii ve motor ¢eperini kaplayan
tortularin, NH3-SCR ile yapilan deneylerden agik¢a daha az goriildiigii ortaya ¢ikmustir.
ATR-IR analizleri, bu tortularin {irenin yani sira, izosiyanik asidin yan reaksiyonlarindan
kaynaklanan siyantirik asitten olustugunu kanitlamistir. Dahasi, tire-SCR’nin sicakliginin
artirllmasindan sonra birikintilerin ve tortularin esas olarak siyaniirik asitten
kaynaklandig1 ortaya cikmistir. Sonug¢ olarak bu deney calismasi, dizel egzozdaki
giivenilirliklede birlestirilerek, motor i¢inde de dinamik ayrisma veya bagka bir deyisle
{irenin nasil davranacag: hakkinda bilgi saglamistir. (Roppertz et al. 2017). Ure deneyinin
ek olarak CFD sistemi dahilinde de uygulandig1 goriilmektedir. Modelleme se¢imlerinin
tire-SCR sistemlerinin Euler-Lagrangian CFD simiilasyonlari i¢in elde edilen sonuglarin
dogrulugu, egzoz borusu cidarina ve egzoz gazi akisina dogru sikilan bir AdBlue-spreyi
yapilmistir. Urenin ayrismasi, 1s1 transferinin smirli olmasi ve sabit bir sicaklikta (425 K)
meydana gelmesi seklinde modellenmistir. Modelleme segimleri yapilirken, cidara
carpmanin tahmin edilen boliimiinii, cidara ¢arpacagi tahmin edilen damlacik tiirleri ve

say1s1 gosterilmistir.

Siirtinme, kaldirma kuvveti, kaldirma etkileri, termoforez ve farkli kuvvetlerin etkisi
incelenmis ve bu sistemdeki damlacik hareketini dogru bir sekilde tanimlamak igin
yalnizca siirtinme ve kaldirma kuvvetinden kaynaklanan kuvvetlerin gerekli oldugu

kanitlanmustir.
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Stokastik bir pargacik izleme modeli, tiirbiilanslt dagilimin etkilerini tanimlayacak, ancak
ayni zamanda simiilasyon sonuglarimi ve tiirbiilans modelinin, tiirbiilansli dalgalanan
hizlarla iligkisi kontrol edilmistir. Boyle bir modelin kullanilmasi, motor sisteminde olusan
tiirbiilansi, 1s1 ve kiitle transferinin ne kadar artacagini da géstermistir (Strom et al. 2009).
Benzinli ve dizel motorlar, emisyon diizenlemelerinin agamali olarak sikilastiriimasiyla
basa ¢ikmak i¢in siirekli olarak son derece egzoz sisteminde bir son islem olayr gerekli
olacaktir. Dizel motorlar s6z konusu oldugunda, segici katalitik indirgeme (SCR), NOx
(nitrojen oksitler) emisyonlarini azaltmak i¢in yaygin olarak benimsenen teknolojilerden
biri olarak goriinmektedir. Egzoz gazindan elde edilen mevcut 1sinin yardimiyla, enjekte
edilen iire-su ¢ozeltisi (UWS), karigimin buharlagsmasi ve iirenin termal ayrigsmasi ile egzoz
portunun i¢ini hemen gaz amonyaga (NHz) dontstiiriir. Tepkime ve doniistiirme
verimliligi, cogunlukla buharlasmaya ve ardindan NHz’lin egzoz gazina karismasina
baglidir ve bu da motor yilikleme kosullarina baghdir. Simdiye kadar, suyun
buharlagsmasindan sonra ve iirenin termal ayrigsmasi sirasinda iirenin toplanmasi net olarak
anlasilamamistir. Bu nedenle, 6ngoriilebilecek gaz fazindaki iire tiikketimi i¢in, uygun bir
buharlagtirma ¢alismasi yapilarak, SCR ¢alisma kosullari altinda degerlendirilmesi gerekir.
Model varyantlarinin tahminiyet sinirlari, elde edilen sonuglarin birbirleriyle ve deneysel
verilerle karsilastirilmasiyla degerlendirilir. Ure icin "Wilke ve Lee" ve "Fuller ve ark."
gibi korelasyonlar kullanilarak ¢ok cesitli caligma sicakliklari i¢in deney ve sayisal
tahminler arasinda tatmin edici bir anlagma saglandig1 ortaya ¢ikmistir. Sonuclar esasen
yer ¢cekimine duyarlidir. Gaz halindeki iiredeki termal ayrigmay1 hesaba katmak igin farkl

yollarin miiteakip karsilagtirmalarindan 6nemli bir fark gézlemlenir (Nishad 2018).

Ek olarak Azot oksit bilesikleri (NOx), cevre ve insan saglig i¢in endise kaynagi olmaya
devam eden kirleticilerdir. Onlem olarak SCR, zararli NOx’i kontrol etmek icin etkili bir
yontemdir. Ara¢ motorlarinda indirgeyici olarak amonyak, (NHsz) SCR katalizoriiniin
yukart dogru akisina eklenir. Otomotiv uygulamalarinda ve motorlarda, performans ve
uygun tiiketimi saglamak i¢in siirekli iire-su c¢ozeltisi (UWS) ile ilgili calismalar
yapilmaktadir. Ayrica iire, toksisite ve kullanim agisindan kat1 amonyaga gore 6nemli ve
performans i¢in iyi avantajlara sahiptir (Habchi et al. 2018). Urenin nitrik asitle kimyasal
olarak birlesimini incelemekte fayda vardir. Ure-nitrat yanma sistemi orta derecede alev
tiretir ve daha az miktarda yanma 1s1s1, daha fazla miktarda gaz iiretir. Bu olay, nispeten

kiigiik ve daginik (Ni) parcaciklar iceren yiiksek aktif bir katalizorilin sentezine elverislidir.
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Ure-nitrat ¢dzeltisinin yanmas1 metal oksit tozlarinin hazirlanmasinda potansiyel bir 5neme
sahip olsa da birgok durumda bu tiir bir sistemin uygulanmasi gelistirilmeye misait bir
konudur. Birgok arastirmaci, metal oksit partikiillerinin kabalasmasi ve sinterlenmesinin,
katalizoriin deaktivasyonunun ana nedenleri oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Biiyiik miktarda
1s1in aninda agiga ¢ikmasi ve yanma reaksiyonundan tiiretilen tek tip olmayan sicaklik
dagilimi, bunun meydana gelme olasiligini artirir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in Aruna ve ark -
AI203 nanomalzemelerin ¢ézeltinin yanma sentezi sirasinda amonyum asetatini thetire-
nitrat sistemine dahil etmislerdir. Tek basma bir neden olan yanma yogunlugunun,
ekzotermikligin biiyiik 6l¢lide azalmasini ve pargacik boyutunu etkili bir sekilde 37 nm’den
10 nm’ye diisiirdiigii goriilmiistiir. Ote yandan, desteklenen metal katalizorlerin spesifik
ylizey alani, aktif tiirlerin dagiliminda ve reaktantin adsorpsiyonunda kritik 6neme sahiptir.
Bu nedenle, yiiksek spesifik yiizey alanina sahip nanomateryallerin yanma sentezi zorlu bir
konu olmustur. Nano o6lgekli MgAl1204 tozlari, ilave nisasta ilavesiyle bir tire-nitrat
¢ozeltisini yakma islemi yoluyla sentezlenebilmektedir. Deneysel sonuglar, nisasta
ilavesinin, yanma isleminden ortaya ¢ikan gaz miktarin1 6nemli dl¢lide artirdigini, bu da
tozlarin 6zgiil yilizey alaninin biiyiik 6l¢iide artmasina ve nanopartikiillerin dagilmasina
neden olmustur. Partikiil etkilesimi ve {irtinden elde edilen yanmanin morfolojisi, baska bir
spesifik yakittan meydana gelen katki maddesinden elde edilen alan sinirlama etkisi ile de
ayarlanabilir. Yapilan deneysel calismalar, monofazik BaMgAl110017: Eu2 + ‘nin iire-
nitrat ¢ozeltisi yanma sentezi sirasinda, polietilen glikol (PEG) ilavesinin ¢ekirdeklenme
stirecini ve parcacik etkilesimini degistiren sterik bir engelleme etkisi uyguladig
goriilmistiir. Sonug olarak, sentezlenmis fosforlar neredeyse kiiresel morfolojiye ve PEG
ilavesi olmayan malzemelere kiyasla dar boyutta dagilmaya elverislidir. Bu amacla, iire-
nitrat sistemlerinde yakit 6zelliklerini degistirmek i¢in yakit katki maddelerinin eklenmesi,
yanma sicakligi, yanma yogunlugu ve siiresinin yani sira, ortaya ¢ikan gazlar dahil olmak
iizere yanma islemi sirasinda kilit faktorlerin tiimiinii etkileyecektir. Bu ince islemlerde,
Ni-Al203 katalizoriiniin aktivitesini partikiillerin biiyiimesi ve g¢ekirdeklenmesi, yiizey
alani, morfoloji ve metal-destek etkilesimi acisindan Onem arz etmektedir. Burada
belirtilmek istenen, Ni-Al203 katalizorlerinin {ire-nitrat yanma sentezinde yakit
katkilarinin  ilave edilmesinin yanma siirecinde O©nemli etkiye neden oldugu
belirtilmektedir. Katki maddelerinin, CO2’nin karisim fazmetanasyonunda orta diizey

parcacik boyutu, kristalin fazlari, morfolojisi, kimyasal bilesimi, metal dispersiyonu ve
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katalitik aktivite lizerindeki etkilerinin arastirilmis ve deneylenmis olmasidir (Gao et al.

2017).

Dizel motorlarin iire ¢ozeltisine olan davranis ve karakteristiklerine bakilmasinda fayda
vardir. Dizel motorlar {stiin verimlilikleriyle, karayolu ve agir hizmet sektor
faaliyetlerinde, gii¢ liretimi i¢in kullanilir. Yolcu ve yiik tagimaciliginin yani sira, genis bir
denklik yelpazesini kapsayan enerji doniisiim silirecinin dogasi, ister istemez zararli
emisyonlara yol acar. Bunlara, NOy ve is diyebiliriz. {lkinin azaltilmasi, mevcut ve gelecek
mevzuati karsilamak i¢in farkli teknikler kullanilmaktadir. Bir yandan, yanma sicakligini
diisiirmeyi amaglayan motor silindirinin i¢ boliimii i¢in bazi teknikler kullanilmaktadir.
Ikinci yaygm benimsenen yaklasimda Segici Katalitik Indirgeme (SCR) kullanilir,
Uzerinde, indirgeyici madde olan amonyak vasitasiyla egzoz gazi akisi Vanadia veya
Zeolite bazli katalizorler ile saglanir. Diisitk motor sicakliklart silindir iginde kullanilan
onlemsel teknikler nedeniyle NOx emisyonunu azaltabilir, ayn1 zamanda motor verimini
diisiiriirler. Ikinci yaklasim bu nedenle dogal bir termodinamik avantaja sahiptir. Katalizor
girigsindeki NH3’{in oran1 daha az incelenmistir. Bu durum, bir iire-su ¢6zeltisinin bir ¢apraz
akis konfigiirasyonu olup, termoliz ve hidroliz sicak gazlarda, meydana gelen reaksiyonlar
sonucu indirgenen madde olarak gbze ¢arpar. Dizel motorlar genis bir aralikta ¢alistirildigt
icin yiiklerin ve motor hizlarimin sayisi, egzoz akisindaki basing ve sicaklik kosullari
acisindan degisir. Yiksek amonyak gereksinimlerinin yani sira Ozellikle diisiik
sicakliklarda katalizor girisinde tekdiizelik veya minimum amonyak i¢in optimal motor
calisma seviyesi saglanmalidir. SCR enjeksiyon sistemleri islem sonrasi tortu olusumuna
dikkat edilmelidir. Tortu birikintisi ¢evrim verimini olumsuz etkiler ve sistem
arizalanmasina neden olur. Bu konuyla ilgili birgok ¢alisma, SCR performansinin teorik,
sayisal modelleme ve analiz adi altinda yapilmigtir. Meydana gelen olasi karigma etkileri,
atomizasyona odaklanan ¢alismalarda tartisilmistir. Lakin bunlar 6zellikle SCR’nin sprey
uygulamalarinda heniiz uygulanmamistir. Girdap olusumuna ve ¢apraz akista zayiflamaya
sebep oldugu diistiiniilmektedir. Akis kosullar, sprey yapisini 6nemli 6l¢iide etkiler ve SCR
performansi i¢in ¢ok Onem arz etmektedir. Cogu SCR calismasi, doniistiirme
performansinin kiiresel tekdiizelik ve akis kosullarina bagimliligina odaklanir. Yukarida
bahsedilen temel SCR sprey calismalar1 genel olarak {ire-SCR enjeksiyonu ile ilgilidirler.

Genel SCR performansi, 6zellikle konuyla ilgili sinirli deneysel veri igerir. Veriler ya agik
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olarak belli olmayan kaynaklara ya da birka¢ kaynaktan olusmaktadir. Ayrica, temel

carpisma ve karistirma siireglerinin 6nemli yonlerinden bahsedilmemektedir.

Dikkate alman kosullar genis bir aralig1 kapsamaz. Ozellikle diisiik sicakliklarda ve gaz
akiglarinda bu durum gegerlidir. Yeni ¢alismalar biiyiik ol¢iide toplanan deneysel verilere
dayanmaktadir. Daha 6nce bahsedilen durumlarda ve 6zellikle son zamanlarda veriler;
stiriklenme, karistirma, buharlagtirma ve ¢arpma ile ilgili sunulan ¢alismalarda deneysel
olarak incelenmistir. Cok c¢esitli kosullarda piiskiirtme yogunlugu yani damlacik
buharlagsmasi incelenmistir. Dolayisiyla, burada anlatilmak istenen amag {i¢ yonlidiir, ilk
olarak SCR enjektdriinde kullanilan spreyler icin deneysel verilerin tipik dizel egzoz
gazinda optik olarak erisilebilen olmas, ikinci olarak SCR i¢in sayisal verilerin daha fazla
dogrulanabilir olmasi, son olarak deneysel verilerin derinlik analizi ve modele

uygulanabilirlik bakimindan uygun olabilmesidir (Varna et al. 2015).

Dizel motorlarda performans igin NOx emisyon azaltimi, mevcut iire-SCR sistemlerinin
daha fazla optimizasyonu ve iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Ana zorluklardan biri NOx
azaltimin1 maksimize edebilmektir. Eksikliklerin meydana gelmesi esas olarak iire
kullaniminin yetersizligi nedeniyledir. Simdiye kadar, ¢calismalarin ¢ogu ana reaksiyonlara
odaklanmis ve NOyx’in amonyak ile segici katalizi, {ire ayrigsma siirecinin amonyaga verimli
bir sistem tasarimi igin ¢ok degerli oldugunu gostermistir. Ure ayrismasi, gerekli karistirma
uzunluklarin biiyiik 6l¢iide belirler. Ancak SCR i¢in enjeksiyonla ilgili deneysel azdir. Bu
alandaki bilgi eksikligi baslangi¢ kosullarindan beri mevcut sistemleri optimize etme
seceneklerini kisitlamasidir. Urenin Karistirma islemi sadece NOx déniisiimiinii
kolaylagtirmakla kalmaz ve NHs3 kaymasi nedeniyle olusan ve tortu boyutunu en aza
indirger. Ancak otomotiv sektdriiniin sonucundan kaynakli dogal olarak molekiil sayisinin
artmasia yol acar. Bu sorunu ¢6zmek i¢in bazi girisimlerde bulunulmustur. Farkhi
karistirma cihazlarinin ve akis homojenizatorlerinin kurulumu, yapilandirilmis metal alt
tabakalar, tel orgiiler veya iki asamal1 karistiricilar gibi farkli karsilagtirma teknigi olan
cihazlar hem deneysel hem de sayisal olarak denenmistir. Bu amagla, enjeksiyon tipi, yeri
ve basincinin etkisi lire buharlasma hiz1 ve amonyagin homojenligi hakkinda bir egzoz
kanali i¢indeki dagilimin incelenme firsati ele ge¢mistir. Bu deneyler optimum sistem

tasariminin Ozelliklerini belirler.
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SCR sistemlerinin modellenmesi, simiilasyonu ve optimizasyonu hakkinda bazi analizler
yapilmistir. Farkli iire enjeksiyon konfigiirasyonlarinin sayisal simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Bir CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modeli i¢in girdi olarak
kullanilan tire piiskiirtme modeli parametrelerini belirlemek i¢in yiiksek hizli fotograflama
ve partikiil boyutlandirma kullanilmistir. Egzoz borulart ile etkilesimi hesaba katilarak, tire
enjeksiyonu i¢in bir model de gelistirilmistir. Ara¢ egzoz gazlarindaki piiskiirtme dinamigi
ve tiirbiilansin kimyasal reaksiyonlarla birlesmesi de analiz raporlarina eklenmistir. Bu
durumda, SCR sistemlerinin yonlerine iliskin deneysel veriler birkag kaynakla sinirh
olmasindan ya ispatlanamiyor ya da s6z konusu c¢alisma i¢in 6zel olarak iiretilmesi
gerekiyordu. Ornek verecek olursak 6 delikli bir SCR enjektdr spreyinin akiskan dinamigi
davranisi, makro sprey oOzelliklerini karakterize ederek kapsamli bir sekilde arastirildi.
Sprey morfolojisi ve damlacik boyutu dagilimlar sayisal simiilasyonlari dogrulamak i¢in
egzoz akis kosullar1 referans alinmustir. iki farkli enjektoriin bir SCR katalizoriiniin NOy
doniisiimii {izerindeki etkisi arastirilmistir. Ure su spreyinin carptig1 egzoz gazi kanalindaki
sicaklik degisimi de gozlenmistir. Mevcut ¢alisma sartlari, ticari olarak temin edilebilen
dort enjektorii karsilastirmaktadir. Deneysel olarak toplu sprey analizi, damlacik boyutu ve
damlacik hiz1 dagilimlari SCR uygulamalari i¢in uygun goriilebilmektedir (Liao et al.
2015).

Modern zamanlarda en ¢ok tercih edilen ana motor tipi dizel motordur. Daha biiyiik
sikistirma orani nedeniyle dizel motorlar dogasi geregi zayif hava-yakit karisimli caligmasi
benzinli motorlardan daha verimlidir. Binek araglara ek olarak, kamyon ve toplu tasima
araclari gibi agir araclara gilic saglamak i¢in dizel yakit kullanilir. Daha yiiksek verimliligin
dezavantaj1 ise, daha yiiksek NOx emisyonlaridir. Daha yiiksek NOx emisyonlariin ana
nedenleri, silindir i¢i daha yiikse sicakliklar ve zayif hava-yakit karigimlaridir. NO, NO2,
NO3 gibi mono-nitrojen oksitleri bu karigmlar1 belirtmek i¢in kullanilan terimlerdir.
Otomobil motorlarindan kaynaklanan ii¢ temel emisyondan biri olan NOx emisyonu, ClI
motorlarinda daha belirgindir. NOx, yiiksek sicakliklarda yakit-hava karigimindaki nitrojen
ve oksijenin endotermik reaksiyonlariyla diretilir. Bu gazlar, duman iiretmek icin
fotokimyasal reaksiyonlara girerler. Dizel yakitin artan kullanim1 ayn1 zamanda giderek
artan bir talebe ve alternatif yakit arayislarina da yol agmistir. Biyoyakittan {iretilen
biyodizel, dizel motorlara yakit ikmali i¢in uygun bir alternatif olmustur. Biyodizel iiretimi

icin kullanilan hammaddelerin bazilar1 geri doniistiiriilmiis islenmis hayvansal yaglar ve
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bitkisel yaglardir. Yapilan kapsamli bir literatiir taramasi, aragtirmacilarin yaklagik
%80’inin biyodizel kullanimimnin hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve partikiil
madde (PM) emisyonlarini azalttigin1 géstermistir. Bunun nedeni biyodizelde daha yiiksek
oksijen igeriginin bulunmasidir. Ayrica arastirmacilarin %65’1 biyodizel kullanimi ile NOx
emisyonlarinin arttigini belirtmistir. Biyodizel ile NOx emisyonundaki bu artiga biyodizel
NOx etkisi ad1 verilir ve bu artig yiiksek doymamis bilesiklerin varligi, daha az kurum
emisyonu nedeniyle azalan radyatif 1s1 transferi, daha kisa tutugsma gecikmeleri ve ayrica
daha yiiksek yakita bagli oksijen gibi bir¢ok nedenden kaynaklanir. Su anda, Yalin NOx
Tuzaklar1 (LNT), egzoz gazi devridaimi (EGR) ve secici katalitik indirgeme (SCR),
kullanilan NOx kontrol tekniklerinden bazilaridir. LNT, sistemi pahali hale getiren PGM’yi
(platin, paladyum gibi platin grubu metalleri) kullanir. Daha yiiksek sirkiilasyon hizlarinda
EGR, gii¢ ve kilometre kaybn ile diizensiz yanmaya neden olur. Ote yandan SCR, nispeten
daha ucuz ve ¢ok verimlidir. SCR’de NOy, katalitik bir yiizey lizerinde bir indirgeme ajani
yardimiyla azaltilir. Ticari araclarda optimize edilmis lire-SCR sistemleri kullanilarak
NOyx’in %90°1 azaltilsa da yine de biiyiik bir soguk ¢alistirma emisyonlari ve zayif diisiik
sicaklik NOx doniistimii (150C’nin altinda) sorunu yasanmaktadir. Ticari olarak suyla
karistirilmis %32,5 iire ¢ozeltisi AdBlue olarak bilinen, bir amonyak kaynagi mevcuttur.
AdBlue ayrigarak amonyak gazi lretir, {i¢ asamali bir siiregten geger ve ¢esitli
dezavantajlar ortaya ¢ikarir. Kendi kendine asindiric sivi 6zelligi gosterebilir ve AdBlue -
11C’nin altinda donar. Yavasca 60 © C’nin ilizerindeki sicakliklarda kristaller olusturmak
icin ayrigmaya baglar. Bunun sonucunda enjeksiyon sisteminde ve SCR katalizoriinde2
00C’nin altindaki sicakliklarda kristal tikanma meydana gelir. Ayrica, AdBlue enjekte
edildiginde egzoz, baslangicta su igeriginin buharlagmasina neden olur ve sonunda egzoz
gazi sicakligmi diiglirtir. Zorlu karmagik bir egzoz sistemi ve ayr1 bir karistirict
gerektirdiginden, homojen bir amonyak konsantrasyonu olusturur. Ure, izosiyanik asit ve
amonyak olarak yaklasik 200 © C’de ayrismaya baslar. 150 C’den 6nce enjekte edildiginde,
egzoz borusu iginde beyaz renkli iire birikintilerinin olusmasina neden olur. izosiyanik
asidin hidroliz yoluyla amonyaga doniisiimii, iire SCR’nin en biiyiik dezavantajlarindan
biridir. Yukarida tartisilan konular belirgin olmakla birlikte amonyak gazi dogrudan egzoza
enjekte edilebilirse bir¢ok sorun ortadan kalkar. Ancak gaz halindeki amonyagin
depolanmasi ve kullanilmas1 birgok giivenlik sorununa neden olur. Bu nedenle
arastirmacilar, 1sitildiginda gaz halinde amonyak agiga ¢ikaran birka¢ kati kaynagi

arastirmaya yonelmistir. Amonyak yogunlugu, ayrisma sicakligi, buhar basinci gibi
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ozelliklere gore kat1 tire, amonyum karbamat (NH2COONH4), amonyum karbonat (NH4)
2C03, magnezyum ammin kloriir Mg (NHz3) 6CI2, stronsiyum ammin kloriir Sr (NH3) 8CI2
ve kalsiyum ammin kloriir Ca (NH3) 8CI2 gibi en uygun amonyak kaynaklarinin i¢inde
bulundu. Yiiksek amonyak yogunluguna sahip olan amonyum karbonat ve karbamat
tuzlar, kat1 kalinti birakmadan amonyak gazi tiretmek igin ayrigtirilir. Her iki tuz da
bozunma sicakligl ve buhar basinci gibi ¢ok benzer 6zelliklere sahipti. Ayristirma, her iki
tuz i¢in de tek asamali bir islem olarak gerceklesir ve herhangi bir kismi ara tiriin vermezler.
Pahali olan amonyum karbamat, yiliksek maliyetli bir tiretim birikimi gerektirir. Bununla
beraber, amonyum karbonat ise kolaylikla elde edilebilir ve karbamattan nispeten daha
ucuzdur. Kat1 iire ((NH2] 2CO), nitrojen salgilayan bir giibre olarak tarim alaninda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Karsilastirildiginda yukarida bahsedilen diger kimyasallara gore
daha ucuz ve kolay elde edilebilir bir bilesiktir. Ancak daha 6nceki deneyler, kati tirenin
130 ° C’de ayrigmaya baslayabilecegini ve ara tirilinlerle ¢ok asamali bir siirece
girebilecegini gosteriyor. Bununla birlikte, diisiik fiyati, kolay bulunabilirligi ve
milkkemmel amonyak yogunlugu nedeniyle, SCR isleminde AdBlue i¢in en uygun
alternatifler olarak amonyum karbonat ile kat1 {ire uygun goriildii. SCR sisteminin genel
performansin1 belirleyen bir diger onemli 6zellik, kullanilan katalizordiir. Egzoz gazi
sicakligl, egzoz gaz1 konsantrasyonu, alan hizi, maliyet, zehirlenmeye kars1 direng vb. gibi
cok sayida faktor dikkate alinarak en uygun katalizor secilir. Katalizorlerin islevi, zararl
egzoz tiirlerinin daha giivenli bilesiklere donilisim oranini artirmaktir. Bu doniislim,
aydinlatma sicakligi (LOT) adi1 verilen bir esik sicaklik aralifinda gergeklesir. Soguk
calistirma ve 1sinma asamalarinda, katalizriin tam olarak islevsel hale gelmemesi ve
zararl gazlarin 6nemli 6l¢iide doniistiiriilmemesi nedeniyle LOT a bu kimyasal de§isimde
denk gelinememistir. NOx azaltma katalizorlerinin ¢ogu, yalnizca yiiksek ve orta sicaklik
araliklarinda etkilidir. Agir ara¢ motorlar iizerinde yapilan bir arastirma, 190 ~ 200 saniye
araligi, LOT’a ulasmak i¢in SCR katalizoriiniin harcadigi en uygun siire oldugunu
gostermistir. Katalizoriin LOT unu termal yonetimi ve yeni katalizorler gelistirerek
iyilestirmek icin ¢esitli calismalar yapilmistir. Egzoz sicakligini 6nemli 6lgiide azaltan bir
diger faktér, SCR {initesinin egzoz sistemindeki konumudur. SCR sistemi genellikle
turbosarjdan sonra asagi dogru inilince goriisiir ve ardindan DOC, DPF sistemleri gelir. Bu
nedenle, egzoz valfinden SCR sistemine kadar 6nemli miktarda 1s1 kaybina yol acan bir
mesafe vardir. Su anda platin, vanadyum, zeolit, tungsten ve manganez bazli malzemeler

SCR sistemleri i¢in katalizor olarak kullanilmaktadir. Vanadyum bazli katalizorler, Euro 1
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V / V emisyon normlari, 250 ile 450 C arasinda en iyi doniisiim verimliligini sergiler.

Ancak ayn1 zamanda siilfiire kars1 olduk¢a hassastirlar.

Bakir ve demir zeolitler iizerine yapilan kapsamli arastirmalar, Fe bazli zeolit
katalizorlerinin orta ila yiiksek sicaklik araliginda 400 ila 550 C arasinda en iyi
doniigsiimlerini sergiledigini ve zayif doniisimiin 300 C’nin altinda gerceklestigini
gostermistir. Bakir zeolit (CuZ) katalizorlerinin ise ¢ok iy1 oldugunu gostermektedir. NOx
dontistim verimliligi i¢in (yaklasik %95) 6zellikle 200 ile 350 C arasinda, diisiik sicaklik
performanslari nedeniyle bakir zeolit bazli katalizorler tercih edilen katalizorlerden biridir.
CuZ bazli SCR katalizorli, modern araglar igin ticari bazda tiretilmistir. Manganez (Mn)
bazli SCR katalizorleri nispeten yenidir ve 50 C’ye kadar diisiik sicakliklar i¢in %90 NOx
doniistim verimliligi gosterdikleri kanitlanmigtir. Bu, 6zellikle SCR sistemlerinin soguk
baslatma yoniiyle tasarlanmasi gerektigine ve diisiik sicaklik performanslari i¢in uygun bir
secenektir. Mn bazli katalizorler yalnizca son yillarda gelismis ve vanadyum ve CuZ
katalizor sistemleri gibi ticari olarak kullanilamazlar. Bu nedenle laboratuvarda 6zel olarak

hazirlanmasi1 gerekmektedir.

Dolayisiyla, bu literatiir bulgularina dayanarak, mevcut arastirmanin Mn bazl katalizor ile
kat1 bir indirgeme ajani1 benimseyerek diisiik sicakliktaki NOx dontisiimiinii iyilestirmeye

odaklanilmis ve NOx azaltma performansi bir SCR ile karsilastirilmistir (Joseph et al. 2021)

NOx, NMHC ve CO dizel egzoz gazinda bulunan ii¢ ana kimyasaldir ve US EPA toplulugu,
su anda insan sagligin1 ve dogal ¢evreyi korumak i¢in bu li¢ madde arasinda arastirmalar
yapmaktadir. Dizel egzoz gazindaki NOx (NO ve NO2) emisyonunun azaltilmasi, son on
yilda biiyiik bir zorluk haline geldi. Dizel motorlar i¢in devam eden kati emisyon
gereklilikleri nedeniyle, gelecekte de aragtirmalar i¢in ana odak noktasi olmaya devam
edecek. Motor egzoz NOx azaltimi, yanma optimizasyonu ve / veya egzoz gazi son
islemiyle saglanabilir. Gergekte, Egzoz Gaz1 Devridaimi (EGR) ile yanma optimizasyonu,
egzoz gazindaki NOx’i yalnizca 1,5 g / bhp-saat civarinda belirli bir seviyeye etkili bir
sekilde azaltabilir. Emisyon standardi, EPA’nin 2002/2004 standardina gore %90°dan fazla
bir azalma olan ultra diisiik 0,2 g / bhp-saat NOx emisyonunu gerektirir. Bu nedenle, 2007
emisyon standardia ancak egzoz gazi son isleminin yardimi ile ulasilabilir. Ure SCR

(Secici Katalitik Indirgeme) egzoz son islem teknolojisi, baslica son islem
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teknolojilerinden biridir ve maliyet analizine gore en uygun maliyetli oldugu kabul
edilmektedir. NOx emici sistem, plazma olusturma sistemi gibi diger tiim ana alternatifler,
iire SCR sisteminden daha biiyiik dezavantajlara sahiptir. Ure SCR, ¢ok kati emisyon
gereksinimleri olan dizel motorlar tarafindan calistirilan sabit elektrik jenerator setine
basariyla uygulanan ¢ok verimli bir kararli durum NOx azaltma yaklagimidir. Yakin
zamanda Siemens Otomotiv, karayolu agir hizmet kamyonlarina uygulanabilen SINOx
sistemini tanitmistir. Bununla birlikte, sistem temel olarak agir hizmet kamyonlarinin EPA
2002/2004 ve Euro 4 standartin1 karsilamasi i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle, sistem agik
dongii kontrolliidiir ve kullanim 6mrii boyunca yeniden kalibre edilmesi gerekir. Bu
sistemlerin tiimii agik dongii kontrolliidiir ve %60-80 NOx azaltimi saglayabilir ve 1,2 ila
2,4 g / bhp-saate ulagabilir. Yukarida sunulan tiim demo sistemlerinin yol ve motor tezgah
testleri, tire SCR’nin kamyon i¢in egzoz gazindaki NOx seviyesini etkili bir sekilde
diistirmek i¢in uygun bir teknoloji oldugunu gostermektedir. Etkili bir kontrol stratejisi

olmadan, emisyon hedefine yeterli dogrulukla ulasilamaz.

Ure ¢ozeltisi ile NOyx indirgeme siireci igindeki temel kimyasal reaksiyonlar iyi
bilinmelidir. Egzoz gaziyla belirli bir sicakligin 6tesinde karistirildiginda, iire ¢ozeltisi

atomize olur ve amonyak (NH3) ve karbondioksit (COz>) olarak ¢oziiliir:

(NH, ), CO + H,0 = CO, + 2NH; (2.1)

Daha sonra NHs, egzoz gazindaki NO ve NO ile reaksiyona girere:

4NH; + 4NO + 0, = 4N, + 6H,0 (2.2)
8NH; + 6NO, = 7N, + 12H,0 (2.3)

Dolayisiyla, egzoz gazinda tam olarak ne kadar NO ve NO2 bulundugunu bilirsek ve tiim
kimyasal reaksiyonlar uygun sekilde gergeklesirse, o zaman enjekte edilen belirli {ire tim
zararhlar1 azaltmalidir. Katalizér yalnizca %100’iin altinda belirli bir segicilik elde

edebilir, bu da %100 NOx azaltimina asla ulasamayacagimiz anlamina gelir.

Kusurlu karistirma vb. Nedeniyle kimyasal reaksiyon miikemmel olmayacaktir. En

onemlisi, egzoz gazinda ne kadar NOx oldugunu asla bilemeyiz. Emisyonlar yaklasik 2 g /
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bhp-saat veya iizeri hedeflendiginde zaman uygun olabilir. Ancak emisyon hedefi 1g / bhp-
saat’in altina diistiigiinde bu biiyiik bir sorun olacaktir. Ozellikle agir yiik kamyonu gibi
karayolu uygulamalarinda, olas1 hizli gegici calisma kosulu degistirme ve ultra diisiik
emisyon hedefi nedeniyle iirenin ne kadar enjekte edilmesi gerektigine karar vermek
zorlagir. Kararli durum ve gegici kontrol, hedefe ulasmak ve amonyak (NHs) kaymasini

onlemek i¢in yeterince dogru olmalidir (Song and Zhu 2002).

Dizel motor, giic ve ekonomik performans tizerindeki avantaji nedeniyle agir hizmet tipi
araglar i¢in tercih edilen motor haline gelmistir. Cevrenin korunmasi her gegen giin daha
fazla dikkat ¢ekiyor ve dizel motorun neden oldugu kirlilik sorunu giderek daha fazla 6ne
cikiyor. Veriler, agir hizmet tipi (HD) dizel araclarin miktarinin Cin’deki tiim motorlu
araglarin%3’tinden daha az oldugunu, ancak bunlardan kaynaklanan NOx ve PM
emisyonlarinin, tim motorlu araglardan salinan emisyonlarin %60’indan fazlasini
olusturdugunu gosterdi. PM cesitli kanserojen maddeler igerir ve solundugunda solunum
hastaliklarina ve hatta kansere neden olur. NOy, fotokimyasal dumana neden olan ana suglu
olarak kabul edilir ve ayrica asit yagmuruna, ozonun incelmesine ve sera etkisine neden
olabilir. Bununla birlikte, bir HD dizel motordan kaynaklanan NOx ve PM emisyonlarini
kontrol etmek oldukg¢a zordur, ¢linkii bu iki kirletici arasinda degis tokus iliskisi mevcuttur.
Euro V emisyon limiti veya daha kat1 emisyon mevzuati gerekliliklerini karsilamak igin
dizel motorlar, NOx ve PM emisyonlarini azaltmak i¢in karmasik son islem cihazlari ile
donatilmalidir. Su anda, Cin’deki ticari aracin HD dizel motoru i¢in Euro IV’ten sonra
egzoz emisyon mevzuatini karsilamak igin normal olarak iire-SCR teknik yolunu
benimseme egilimindedir. Genellikle iire-SCR teknik rotasinda, dnce yakit enjeksiyon
zamanlamasin1 ve yanma siirecini optimize ederek orijinal PM emisyonlarin1 kontrol
etmeye calisir ve NOx emisyonunu Euro III mevzuatinin emisyon smirinin iki kati kadar
yapar, kabaca 10 g / kWh’ye ulasir, Ure-SCR sistemi ile Euro IV veya Euro V i¢in 3,5 g /
kWh veya 2 g / kWh elimine edilir. Bu sekilde, tire-SCR sisteminin fiili uygulamasinda
ortaya cikan birka¢ problem vardir. Ilk sorun, iire-SCR sisteminin diisiik egzoz gazi
sicaklig1 kosullarinda galismamasidir. Bu durumda, iire ¢ozeltisinin egzoz borusundaki
NOx katalizoriinde tortu olusturmasi oldukg¢a kolaydir. Ayrica itire-SCR sisteminin
uygulanmasi sirasinda kiil kokusu, yiiksek isletme maliyeti ve karmasik sistem yerlesimi
gibi sorunlar da mevcuttur. Bu sorunlar arasinda, yiiksek ¢alistirma maliyeti, siirticiiler i¢in

tire-SCR sisteminin yayginlasmasi sirasinda en biiyiik zorluktur. Bir Euro V agir hizmet
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aract i¢in SCR sisteminin normal ¢aligsmasini saglamak i¢in, tire ¢ozelti tiiketimi dizel yakit
tiikketiminin yaklasik %6’s1dir. Hepimizin bildigi gibi, iire ¢ozeltisinin tiikketimine karsilik
gelen bir gii¢ ¢ikis1 yoktur, ancak artan isletme maliyeti sadece sosyal sorumluluga ait
emisyon mevzuatinl karsilamak i¢indir. Sonu¢ olarak, siiriiciilerin baglangigta {ire
soliisyonu ekleme motivasyonunu zayiflatir. Tiim bu sorunlar, arastirmalar1 lire-SCR

sisteminin yerini alabilecek yeni bir teknoloji aramaya itiyor.

Metanol molekiilii oksijen atomu igerir ve karbon-karbon ¢ift bagi igermez, bu nedenle bir
motor metanol yakitla yakit aldiginda daha az PM olusumuna neden olur. Ayrica,
metanoliin iiretim kaynaklari ¢ok genistir. Dogal gaz, komiir, kok firin gazi ve biyokiitle
(ekin artiklari, yem, ¢imen, mahsuller, odun kaynaklari, orman artiklari, kisa rotasyonlu
odun enerjisi mahsulleri ve belediye atiklarinin odunsu seliilozik bilesenleri gibi atik
biyokiitle) hepsi metanol iiretmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle metanol, motor i¢in umut
verici bir alternatif yakit olarak tammlanmstir. Onceki calismalar, saf dizel yakitla yakit
ikmali ile karsilastirildiginda, dizel metanol cift yakit (DMDF) ile beslenen motorun HC
ve CO emisyonlarinda artiga yol acarken NOx ve PM emisyonlarinin ayn1 anda azaldigini
gostermistir. Bir dizel metanol ¢ift yakitli motorun performansini ve emisyon 6zelliklerini
arastirmak i¢cin Masimalai, pilot yakit olarak dizel ve indiiklenmis birincil yakit olarak
metanol ile tek silindirli su sogutmali dizel motor iizerinde bir deney gerceklestirdi.
Sonuglar, saf dizel modu ile karsilastirildiginda, metanol ilavesinin HC ve CO
emisyonlarinda belirgin artisa neden olabilecegini, ancak bu arada NOx ve PM
emisyonlarinin etkili bir sekilde azaldigin1 gdsterdi. Metanol, dizel motorun NOx ve PM
emisyonlarini ayni anda azaltma potansiyeline sahip oldugundan, dikkate alinabilecek bir
secenek, dizel motorun Euro V emisyon mevzuatini karsilamasi i¢in yeni bir teknik rota
olusturmak iizere dizel yakitin bir kismini degistirmek i¢in metanol kullanmaktir. Bununla
birlikte, metanol ve dizel yakitin karigmazligi, sadece dogrudan karistirildiginda yakitin
ayrilmasina neden olabilir. Ek olarak, metanoliin setan sayisi, buji yardimcisi olmadan
dizel motorda ateslenemeyecek kadar diisiiktiir. Bu nedenle ge¢mis yillarda gelistirilen
dizel metanol emiilsiyonu, ¢ift enjektor gibi yontemler bulunmaktadir. Bu yollar arasinda,
metanol flimigasyonu, metanoliin dizel motorda, 6zellikle de DMCC teknolojisinde
uygulanmasinin avantajlarini gosterdi. DMCC sistemi, motor DMDF modunda calisirken
yalnizca yiiksek metanol ikame oranini (MSR) gergeklestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda

saf dizel modu ile DMDF modu arasinda esnek ¢alisma modu gegisi 6zelligine de sahiptir.
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Dahasi, DMCC teknolojisi, temel dizel motorda kiiclik modifikasyon avantajina sahiptir.
Sonug olarak, metanol fiimigasyonu, metanoliin dizel motora uygulanmasi igin timit verici
bir yontem gibi goriinmektedir. Metanol fiimigasyon yonteminin dizel motora
uygulanmasia iligskin arastirma, arastirma ekibimiz tarafindan on yili askin siiredir
yiriitiilmektedir. DMCC sisteminin gilivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in metanol
korozyona dayanikli bilesenler (metanol direncli pompa, metanol seviye gostergesi,
metanol filtresi ve basing regiilatorii gibi) ve metanol enjeksiyon miktarinin ve
zamanlamasinin kontrolii i¢in elektronik kontrol sistemi (ECU) vardir, gelistirilmistir. Wei
et al. (2017) bir DMCC motorunun diizenlenmis emisyonlarini aragtirdi. DMCC motoru
yiiksek metanol ikame orani modunda calistirildiginda, NOx ve PM emisyonlar1 arasindaki
Odiinlesim 1iligkisinin ortadan kalktigin1 buldular. Dahasi, DOC kullanimi, DMCC
motorundan kaynaklanan 6énemli dl¢lide artan HC ve CO emisyonlarini etkili bir sekilde

ortadan kaldirabilir.

Onceki caligmalardan DMCC motorunun ileriye doniik bir gelecege sahip olacagini
gorebiliyoruz. Bunun bir nedeni, fliimigasyona tabi tutulan metanoliin dizel yakitla birlikte
calismasi ve gii¢ ¢ikisi saglamasidir; diger bir neden, metanoliin dizel yakittan daha ucuz
olmasidir, kabaca Cin’deki dizel yakitin fiyatinin tigte biri oldugunu soyler. Siiriiciilerin
dizel yakit yerine metanol kullanmalarini tesvik edecektir. Bu nedenle, HD dizel motorun

DMCC sistemi ile donatilmasi yeni bir isimlendirme saglayacaktir (Wei et al. 2017).

Cevresel kaygilar ve yakit tiiketimi, igten yanmali motor gelistirme ile ilgili ana forumlarda
hala sicak konulardir. Emisyon zorluklari ve motor verimliligi, icten yanmali motorlarin
stirekli 1iyilestirilmesi i¢in talimatlara hiikkmediyor. Endiistrinin ve bilimsel toplulugun
cabalar1 sayesinde, teknolojiler, 6zellikle yakit enjeksiyon bilesenleri, yanma sistemi ve
son iglem gibi gesitli alt sistemlerin iyilestirilmesinde hizla gelismektedir. Ornegin,
Triantafyllopoulos ve ark. NOy teknolojilerindeki iyilestirme i¢in tercihli ¢oztimiin, gergek
siiriicii emisyonlarmi azaltan Secici Katalitik Indirgeme (SCR) uygulamasi oldugunu
gosterdi. SCR, Ure-Su enjeksiyonu ile baglantili olarak kimyasal bir reaktér olarak calisir.
Egzoz borusunda yukar1 yonde ¢oziim (UWS). UWS, yanmanin NOx yan iiriinlerinin
amonyak (NHa) ile su ve nitrojene indirgendigi bir katalizorden gegerek yanma gazlariyla
karigir. Etkili bir NOx giderme islemi saglamak i¢in, UWS, akis SCR’nin giris boliimiine

ulagsmadan 6nce yeterli bir dagitim ve dogru miktarda buharlagmalidir. Bu nedenle, iyi bir
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tasarim, lirenin hizli ayrigmasin1 ve homojen dagilimini igermelidir. UWS enjektori,
damlaciklarin dogru dozajlanmasindan ve homojen dagilimindan sorumludur. Literatiir, bu
sistemlerin anlagilmasi ve iyilestirilmesi i¢in, 6zellikle de UWS sprey 6zelliklerinin kiiresel
perspektiften (s1v1 sprey penetrasyonu ve yayilma agisi) ve yerel bakis acisindan daha 1yi

anlagilmasi i¢in 6nemli ¢abalarin yapildigini géstermektedir.

Tablo 2.1. Sembol ve birimler

o Droplet Area pL Density Of the Fluid

CO2 Carbon Dioxide ASOE As Of Start of Energizing

Dd Droplet Diameter CFD Computational Fluid Dynamics
Deg Equivalent Diameter DBl Diffused Back Illumination
NO2 Nitrogen Dioxide ET Energizing Time

NOx Nitrogen Oxide LED Light Emitting Diode

AP Pressure Difference SCR Selective Catalytic Reduction
Pg Density Of the Flow Uws Urea Water Solution

Son yillarda, farkli egzoz akis kosullarinda kiiresel ve yerel sprey oOzelliklerinin
belirlenmesine olan ilgi artmistir, ¢iinkli temel olarak uygun olmayan miktarlarda iire-su
spreyi, egzoz hatlarin1 tikayabilecek ve sistemin verimliligini diisiirebilecek tortular
olusturabilir. Bir¢ok arastirmaci hem sayisal hem de deneysel yaklasimlar1 kullanarak
UWS’nin piiskiirtme modelini aragtirmistir. Deneysel agidan, basitlestirilmis tesislerde,
capraz akislarda s1vi jetini incelemeye 1zin veren optik teknikler kullanilarak birkag ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢calismalardan bazilar fiziksel 6zellikler benzer oldugu icin UWS ¢6ziimii
yerine su enjekte edilerek yapilmistir. Bununla birlikte, diger durumlarda, 6zellikle tortular
ilgi konusu oldugunda iire kullanim1 tercih edilir. Varna et al. (2015) tarafindan yapilan
caligmalar, ¢okelti olusumu ve NOx doniisiim verimliligi tizerindeki sprey dagiliminin,
damlacik c¢apmin ve duvar ¢arpmasinin 6nemini gostermistir. Kiiresel perspektiften
bakildiginda, sprey goriintiileme 6l¢timleri Van Vuuren et al. (2015) bir sicak hava test
tezgahinda sulu bir iire ¢dzeltisi (AUS-32) kullanarak, sirastyla 130 °C ve 490 °C hem siv1
hem de hava sicakliklarina ulagir. Sivinin atmosferik kaynama noktasi nedeniyle sivinin
sicakliginin kiiresel sprey parametreleri lizerinde giiclii bir etkisi oldugu sonucuna vardilar.
Bu arada, gaz sicakligi sprey gelisimini biraz etkiler. Ayrica optik teshis kullanarak egzoz
borusu geometrisi, karistirict konumu ve gaz sicakliginin karigimin buharlagsmasi ve
homojenizasyonu {iizerindeki etkisini degerlendirdi. Damlacik ve hiz dagilimlar1 da

incelenmistir. Hiz alaniyla ilgili olarak, Spiteri ve Dimopoulos-Eggenschwiker, ortalama



23

hiz alanlarin1 saglayan bir pargacik goriintii hiz 6l¢iim cihazi kullanarak piiskiirtme akis
alaninmi karakterize etmek igin bir test diizenegi tanimladi. Liao et al. (2015) yapilan
Olgtimler ayni test techizatinda, duvara ¢arpmadan 6nce faz doppler anemometrisi (PDA)
kullanarak damlacik boyutunu ve hizini belirlemek i¢in yapildi. Bu lazer tabanli optik
yaklagim yaygin olarak kullanilmasina ragmen, tamamen kiiresel parcaciklarin varsayimi,
diistik enjeksiyon basinglar1 ve lekelerin ve baglarin da goriindiigii noziil ¢ikisi yakininda
oldugu gibi baz1 sinir kosullar1 i¢in uygulanmasini sinirlayabilir. Postrioti ve arkadaslari,
cap belirleme i¢in arka 151k goriintiillemeye dayali uygun bir alternatif 6nerdi ve sonuglari
PDA’ya karsi dogruladi. Bu makalenin amaci, basing, hava akisi ve sicaklik i¢in bir
yanmal1 motorun egzoz borusundaki kosullara benzer kosullarda damlacik boyutu dagilimi
ve hiz1 acisindan iire sprey yapisini belirlemektir. Damlacik boyutu dagiliminin tahminleri,
pliskiirtme bulutunun {i¢ farkli pozisyonunda bir arka 11k teknigi kullanilarak yapilir:
meme ¢ikisinin yakininda ve piiskiirtmenin gelismis bolgesinde. Ayrica, damlacik hizinin
belirlenmesi igin, yiiksek hizli edinim hizinda arka 151k goriintiilemesine ve bir parcacik
izleme algoritmasina dayali olarak yeni bir prosediir kullanilir. Bu yontem, yalnizca
ortalama akis hizlar1 saglayan PIV’e veya PDA’ya ve kiiresel damlaciklara dayanan diger
ilgili yonteme bir alternatiftir. Sinir kosullari olarak veya dogrulama amaciyla hesaplamali
akiskan dinamigi (CFD) modelleri i¢in saglam deneysel veriler saglamak amaciyla

damlacik boyutu dagilimi ve hizinin nicelendirilmesi gereklidir (Payri et al. 2019).

Dizel motorlar, orta ve agir hizmet tipi ara¢ uygulamalar i¢in baskin giic kaynaklar
olusmustur. Ayrica benzinli emsallerine kiyasla daha 1yi yakit ekonomisi ve daha diisiik
sera gazi emisyonlari nedeniyle son yillarda otomotiv endiistrisinden giderek daha fazla
ilgi gdrmiistiir. Bununla birlikte, zay1f yanma dogas1 nedeniyle, Dizel motorlar tipik olarak
benzinli motorlardan daha fazla NOx emisyonu iiretir. Stokiyometrik yanmali motorlar
tarafindan basartyla kullanilan ti¢ yollu katalizorler, zayif egzoz gazlan ile diizgiin bir
sekilde c¢alisamaz. Son zamanlarda, diinya ¢apindaki kat1 NOx emisyon diizenlemelerine
gore, zayif yanmali motorla ¢alisan araglarin egzoz borusu NOx emisyonlarini azaltmak
icin farkli son islem sistemleri dnerilmistir. Bu teknolojiler arasinda, iire segici katalitik
indirgeme (lire-SCR, devaminda SCR olarak kisaltilmistir), Dizel motor ¢ikis NOx
emisyonlarinin %90’ 1ndan fazlasini azaltabildigi kanitlanmig en umut verici sistemlerden
biridir. SCR sistemleri, NOx azaltimi (HC-SCR’ler) veya rejenerasyonlar (zayif NOx

tuzaklari, LNT’ler) i¢in indirgeyici olarak ekstra yakit gerektiren diger NOx azaltma son
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islemlerine kiyasla daha diisiikk kullanim maliyetleri nedeniyle son yillarda otomotiv
endiistrisi tarafindan tercih edilmektedir. SCR sistemleri, orada Dizel motorlu araglarin
popiilaritesi nedeniyle 2008 yilindan beri Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir.
ABD’de, Dizel arag sayis1 / benzinli ara¢ sayisi orani artik ¢ok daha kiigiik olsa da daha
kati NOx emisyon standartlarini karsilamak i¢in SCR’ler, 2010 yilindan itibaren Dizel
motorlu araglarin ¢cogunda da kullanilmaya baslanmigtir. SCR, SCR katalizoriinde katalitik
reaksiyonlar yoluyla NOx’i nitrojen molekiillerine ve suya doniistiirmek igin indirgeyici
olarak katalizoriin yukar1 akisina enjekte edilen %32,5 sulu iire ¢ozeltisinden (AdBlue)
doniistiiriilen amonyak. Amonyak bir saglik tehlikesi olarak kabul edildiginden ve hos
olmayan bir koku olusturabildiginden, egzoz borusu amonyak kagagi, mevcut arag
emisyon diizenlemelerinde belirtilmemis olsa bile, son derece istenmeyen bir durumdur.
Gelecekteki emisyon standartlari, 6r. Euro VI, amonyak emisyonlarini diizenlemelere dahil
etti. Bununla birlikte, bir SCR sisteminin yiiksek NOx indirgeme verimliligi elde etmesi
icin, SCR katalizoriinde yeterli indirgeyici, yani zengin amonyak depolamasi gereklidir, bu
da genel olarak katalizorde daha az amonyak bulunan duruma kiyasla daha fazla amonyak
kaymasina neden olabilir. Bu ¢eligki, SCR sistemlerinin ana zorluklarindan biri olmaya
devam etmektedir. Donanim iyilestirmelerini hedefleyen farkli yaklasimlar, etkili SCR
NOx azaltimi saglarken egzoz borusu amonyak kaymasini azaltmak i¢in kullanilmistir,
ornek olarak SCR katalizor hacmini artirmak ve / veya SCR katalizoriiniin asag1 akisinda
amonyak kaymas1 oksidasyon katalizorli kullanmak verilebilir. Bu yaklasimlar, SCR NOx
azaltma kapasitesini dogrudan artirabilmelerine ve amonyak kagigin1 azaltabilmelerine
ragmen, genellikle uygulamada maliyet ve alan endiselerine yol agmaktadir. Katalizor
amonyak depolama kapasitesini ve katalizor verimliligini artirmak i¢in SCR katalizor
formiiliiniin iyilestirilmesi iizerinde bir¢ok baska calisma yapilmaktadir. Mevcut durumda,
SCR performansini ilerletmek i¢in en acil ve ekonomik yaklagimin, yani NOX azaltiminin
arttirilmast  ve amonyak kaciginin  azaltilmasinin, iire dozlama kontroliiniin

tyilestirilmesinden gectigine inanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, sistematik bir SCR kontrol metodolojisi gelistirerek SCR sistemi
performansini 6nemli dlgiide artirmaktir. Son yillarda otomotiv ve ticari ara¢ uygulamalari
icin ¢esitli iire-SCR kontrol tasarimlar1 onerilmistir. Birgogu ileri beslemeli kontrolor
tasarimlarina odaklandi veya geri besleme kontroldr tasarimlari i¢in dogrusallastirilmis

SCR modelleri kullandi. Calisma, agik dongii ileri besleme kontroliiniin motorun gegici



25

egzoz gazi kosullarimi iyi idare edemedigini ve test dongiilerinin yan1 sira normal siiriis
sirasinda belirsizlikleri telafi etmek i¢in geri bildirim kontroliiniin gerekli oldugunu belirtti.
En son kati emisyon standartlarini karsilamak i¢in NOx sensorlerini kullanan bazi geri
besleme kontrolorleri 6nerilmistir. Bununla birlikte, mevcut yerlesik NOx sensorlerinin
amonyaga ¢apraz duyarli oldugu bilinmektedir. SCR sistemlerindeki olas1 egzoz borusu
amonyak kaymasi nedeniyle, NOx tabanli geri bildirim kontroliiniin kontrol hedeflerini
karsilamasini zorlastirir. Son zamanlarda, Delphi’nin otomotiv amonyak sensoriiniin
bulunmasiyla birlikte, baz1 NHz tabanli geri bildirim kontrolleri iizerinde caligilmistir.
Delphi amonyak sensorii NOx veya diger biiyiik egzoz gazi tiirlerine ¢apraz duyarli degildir
ve endiistri tarafindan iire-SCR sistem kontrolii i¢in alternatif bir geri bildirim sensorii
olarak kabul edilmektedir. Ancak sensor heniiz iiretilmediginden, amonyak sensdrii tabanl
SCR kontroliiniin pratik uygulamalar1 nadiren goriiliir. Ote yandan, dogrusallastiriimig
model tabanli kontrolor tasarimlarina odaklanan giincel arastirma ¢aligmalarinin ¢ogu ve
dogrusal olmayan model tabanli kontrol tasarimi agik literatiirde ¢cok az rapor edilmistir.
SCR dinamiklerinin karmasiklig1 ve dogrusal olmamasi nedeniyle, ara¢ SCR sistemleri i¢in
dogrusal olmayan model tabanli denetleyicinin gerekli olduguna inanilmaktadir. Mevcut
duruma iligkin yukaridaki gozlemlerle, sistem modelleme, sensor galismasi ve kontrol
tasarimini i¢eren bir SCR kontrol ¢alismasi, sistemin temel dinamikleri ve 6zelliklerine
iliskin fiziksel kavrayisa dayali olarak yiriitiiliir. SCR kontrolii bir¢ok pratik zorluga
sahiptir. Oncelikle, SCR birgcok karmasik kimyasal reaksiyonu icerir. Bu reaksiyonlar,
farkli katalizor formiillerinden farklilik gdsterebilir ve ilgili dinamikler, farkli katalizor
tasarimlar1 arasinda farklilik gosterebilir. Ayrica, SCR katalizorleri icindeki bazi kritik
durumlarin mevcut yerlesik emisyon sensorleri tarafindan dlgiilmesi zordur. Ornegin, ana
NOx bilesenleri, yani NO ve NO2, onemli 6l¢iide farkli SCR reaksiyon oOzelliklerine
sahiptir, ancak bunlar yerlesik bir NOx sensorii ile ayirt edilemez. Ayrica katalizor
tarafindan adsorbe edilen amonyak miktari, yani NOx indirgeme indirgeyicisi dogrudan
olciilemez. Ote yandan NOy sensérii amonyak capraz duyarliligi, yukarida bahsedildigi
gibi, sadece iire enjeksiyon kontroliinde degil, ayn1 zamanda yonetmeliklerin gerektirdigi
yerlesik teshislerde (OBD) de sorunlara neden olur. Geri bildirim i¢in alternatif olarak
amonyak sensdrlerinin kullanilmasi miimkiindiir. Ancak OBD sistemleri, son islem
sistemlerinin performansini ve emisyonu azaltmay1 saglamak i¢in dogru egzoz borusu NOx
konsantrasyon Ol¢limiinii gerektirir. Son fakat en az degil, iire enjeksiyon kontroliiniin

zorlugudur. SCR sistemleri asagidaki Ozelliklerde fark edilir: katalizor kimyasal
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reaksiyonlar1 ve fiziksel mekanizmalara bagli karmasik dinamikler, tek giris (lire
enjeksiyon hizi) ve ¢ift ¢ikislar (cakisan egzoz borusu NOx ve amonyak emisyon
azaltmalar1) 6zellikleri, zamanla degisen harici sinyallerin gii¢lii varli§1 (motor egzoz gazi
kosullari), sinirli geribildirim bilgisi ve sinirli ve kisithi kontrol yetkisi (yalnizca pozitif iire
enjeksiyon hizi, yani kontroldr yalnizca SCR katalizor amonyak depolamasini artirabilir,
ancak amonyak depolamasini azaltamaz). Bu tiir 6zellikler, kontrol tasarimini zorlastirir ve

tesis dinamikleri ve kontrol stratejileri hakkinda geligsmis bilgi gerektirir.

Laboratuvar ortamlar1 kullanilarak temel SCR reaksiyonlarmin kesiflerine odaklanan
birka¢ calisma yapilmigtir. Bununla birlikte, SCR katalizorlerinin gelisimi hala devam
etmektedir ve mevcut katalizorlerde farkli SCR katalizor formiilleri bulunabilir. En yaygin
goriilen formiiller Vanadyum, Fe-Zeolit ve Bakir-Zeolit’tir ve her biri farkli amonyak
adsorpsiyon / desorpsiyon / depolama, NOx azaltma ve oksidasyon 6zelliklerine sahiptir.
Ayrica, farkli katalizor (geometri) tasarimlariyla, SCR sistemleri ¢ok farkli dinamikler
sunabilir, orn. tre karistirict ve katalizor giris geometrisi tasarimlari, {ire-amonyak
doniisiimii lizerinde dikkate deger etkilere sahiptir. Ek olarak, kontrol odakli modeller ve
gercek motor son islem sistemleri ve yerlesik emisyon sensorlerine (genellikle NOx ve /
veya NHs sensorleri) dayali deneysel raporlara iligkin ¢alismalar nispeten sinirlidir. Bu
noktalarin lizerinde durarak, yerlesik NOx ve NHz3 sensorleri ile eksiksiz bir motor-SCR
sisteminin deneysel analizleri sunulur ve deneysel sonuglara dayali olarak kontrol odakli

bir SCR modeli gelistirilir (Hsieh 2010)

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin III. Kademe standartlar1, deniz araglarinin 2016 yilinda
NOx emisyonlarni azaltmay1 karsilamasini gerektirmektedir. Yonetmeligin yiiriirliige
girdigi tarihten sonra insa edilen gemiler icin yOnetmeligin yerine getirilmesi
gerekmektedir. Secici Katalitik Indirgeme (SCR) kullanilir. Nitrojen oksit (NOy)
emisyonlarin1 azaltmak ve genellikle elektrik iiretim kazanlarii dizel motorlu araclar ve
deniz araglar1 gibi birok sektdrde kullanilir. Indirgeyici bir ajan bir egzoz borusuna enjekte
edilir ve NOx emisyonlarini birkag adimda ortadan kaldirir. Indirgeyici bir ajan olarak, iire
su ¢ozeltisi (UWYS), toksisitesi ve depolama sorunlari nedeniyle gaz halindeki NH3’e tercih

edilir. UWS ayrisir ve gaz halinde NHz iretir.
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NOx indirgeme reaksiyonunun yani sira lire ayristirma islemleri cogunlukla bir katalizor
filtresinde gerceklesir. Akist ve UWS’yi harmanlayan bir karistirict kullanilmas: gerekir
ve ayrica reaksiyonlar1 hizlandirmasi beklenir. Mikser tipi se¢imi ve deney ve simiilasyon
yoluyla iire ayristirmasi ile ilgili pek c¢ok arastirma bulunmaktadir. Thakur vd. statik
karistiricilarin se¢imi i¢in bazi maddeler yayinlamistir. Zhang vd. tiirbiilansli akigin
etkilerini degerlendirdi. NH3 karisiminda donen akis. Sung vd. Farkli kanat agilar altinda
akis karistirma ozellikleri ile basing diisiisii arasindaki iliski {izerinde sayisal olarak ¢alisti

(Choi et al. 2015).

Dizel motorlar i¢in gelecekteki emisyon seviyelerinin artik sadece motor ayari ile
karsilanmayacagi ongoriilmektedir. Siki emisyon standartlarini karsilamak icin uygun
gelismis son islem cihazlar seklinde ek ¢abalar gerekecektir. Son iglem teknolojisi yoluyla
dizel motor egzozundan NOx ve PM’nin azaltilmasi, bu kirleticiler arasinda bir denge
oldugu i¢in birbirine baglidir. Bu ikilemin iistesinden gelmek igin bir dizi olas1 teknik
konular degerlendirilmektedir. Ornegin, motor azaltilmis PM ve daha yiiksek NOx
emisyonlar1 verecek sekilde ayarlanip ve ardindan SCR kullanilarak NOx azaltilabilir.
Tersine, motor, azaltilmis NOx ve artan PM ile sonuclanacak sekilde kalibre edilebilir ve
ardindan PM, sitirekli yenilenen dizel partikiil filtresi (CRDPF) teknolojisi kullanilarak
azaltilabilir. Bununla birlikte, bir {ire-SCR sistemi ile optimize edilmis bir motor, Euro V
emisyon standartlarina uysa bile dizel partikiil filtresi (DPF) ihtiyacin1 ortadan kaldirir ve
boylece toplam sistemin karmagikligini azaltir. Bir iire-SCR sistemi sadece NOx’in
azaltilmasinda degil, ayn1 zamanda motorun ekonomisinin iyilestirilmesinde de 6nemli bir
rol oynar. Iyi bilinen bir teknolojidir ve hem sabit hem de mobil uygulamalar igin
kullanilabilir. Kompakt iire-SCR, NOx kirletici maddelerini Avrupa gegici dongii (ETC) ve
Avrupa sabit durum dongiisiinde (ESC) %70’in iizerinde azaltabilir. Wurzenberger ve
Wanker’e (2005) gore, Avrupa komisyonu "Ure-SCR sistemlerinin Euro IV ve Euro V
emisyon standardina uymak i¢in en umut verici yaklasimlar oldugunu" idda ettiler. Verimli
ve etkili bir iire-SCR sistemi i¢in, amonyum nitrat (NH4NO3), siyaniirik asit (HNCO) 3)
gibi yan {iriinlerin olasi iretimini 6nlemek i¢in enjekte edilen iire ¢ozeltisinin tamamen 200
°C’nin altinda ayristirilmast son derece énemlidir. Ayrica, enjeksiyon sisteminin yliksek
hassasiyete sahip olmas1 ve kolayca yanit verebilmesi de biiyiik bir endise kaynagidir. Bu
nedenle, indirgeyici miktarini kontrol etmek icin bir darbe genislik modiilasyonlu (PWM)

enjektor kullanan bir motor kontrol modiilii (ECM) ile birlestirilmis bir SCR sistemi ve
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egzozdaki indirgeyicinin esit dagilimini saglamak i¢in bir hava destek sistemi gelistirmek

zorunludur (Shah et al. 2010).

Otomotiv emisyonlarinin artan sekilleri nedeniyle yonetmelikler, yiliksek verimli ve kirlilik
icermeyen otomobillerin gelistirilmesine acilen ihtiya¢ duyulmaktadir. Yalin yanan
motorlar, yiikksek verimli otomobillerin gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir, 6zellikle de dizel
motorlu araglar, giderek daha kati olan emisyon diizenlemelerinin karsilanmasi igin
alternatifler olarak degerlendirilecekse. Dizel motorlardan PM (partikiil madde) ve NOx
cikisin1 azaltan yeni cihazlarin gelistirilmesi, otomotiv endiistrisinin ¢evresel
gereksinimlerini karsilamak icin gereklidir. Bu nedenle, DPF (dizel partikiil filtresi) ve
SCR (secici katalitik indirgeme)de NOx katalizor teknolojisinin  gelistirilmesi
kacinilmazdir. On yildan fazla bir siiredir SCR, dizel otomobil motorlarinda NOx’i
azaltmak i¢in umut verici bir teknoloji olarak bahsediliyor. SCR sadece Oz degil, ayni
zamanda su, karbon monoksit, karbondioksit ve siilfiir dioksit varliginda NOx’i segici
olarak ortadan kaldirabildiginden, agir hizmet araglarindan, ozellikle kamyonlardan

kaynaklanan NOx emisyonlarini azaltmanin en umut verici yolu olarak goziikiiyor.

Ure, otomotiv uygulamalari icin tercih edilen indirgeyici ajandir ¢iinkii toksisite ve
kullanim ac¢isindan Onemli avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, tirenin NH3 ve
karbondioksite temel termal ayrigmasi, deNOx siirecini karmagik hale getirir. Termal
bozunma genellikle iire soliisyonlarinin (normalde %32,5) dogrudan sicak egzoz gazi
akimina piskiirtiilmesi ile gergeklestirilir. Bu, iirenin 6nce termolize edilmesi ve ardindan
NHs’e hidrolize edilmesi gerektigi anlamina gelir. Bununla birlikte, SCR sistemlerinin
geometrik konfigiirasyonlari belirli tasarim kisitlamalarindan etkilenir. Ozellikle, bir mobil
SCR sistemi yalnizca bir iire enjeksiyon pozisyonu ile katalizor girisi arasindaki kisa
mesafe, bu eksik iire NHz ve HNCO’ya ayrismasina yol agabilir. Bu nedenle, {ire ayrigtirma
islemi sirasinda SCR katalizoriinde 6nemli bir performans diisiisii meydana gelebilir. Bu
nedenle, bir otomobil SCR sisteminin basarili bir sekilde uygulanmasi, su buharlasmasinin
ve lire ¢ozelti damlaciklarinin termolizinin hizla tamamlanmasina baglidir. SCR sisteminin
performansi, NHs / NOx karisimimin homojenligi, katalizor sicakligi, bosluk hizi, akisin
homojenligi ve iire ¢ozeltisinin piiskiirtme kalitesi gibi cesitli ek faktorlere baglidir.
Stokiyometrik NHz / NOy’in molar orani, SCR katalizériinlin NOx indirgeme

reaksiyonunda yaklasik 1°dir. NHsz, SCR katalizoriiniin yerel bolgesinde NOx’e gore bolsa,
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reaksiyona girmemis NHs egzoz borusu emisyonlar1 olacaktir. Enjektor egzoz gaz1 akigina
NOx miktar1 i¢in ¢ok fazla indirgeyici besler ("NHs slip™ olarak adlandirilir). Uygulamada
yetersiz karistirma ve yetersiz piiskiirtme kalitesi nedeniyle NH3z / NOx’in stokiyometrik
olmayan kosullar1 kolayca ve lokal olarak meydana gelebilir. Bu nedenle, ¢evresel bir bakis
acistyla, NHs, Avrupa isyerinde diizenlenmemis bir bilesik oldugu icin NHz kaymasinin en
aza indirilmesi kritik Oonem tagir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde diizenlenmis bir
otomotiv emisyonu. I¢in NHz kaymasmim minimizasyonu igerisinde NOx doniisiim
verimliliginin maksimizasyonu, standardin NHz / NOx molar oraninin girisinde sapmast
Ortalama NHs / NOx molar iken SCR katalizorii en aza indirilir ve oran, stokiyometrik
degerine esitlenir. Bu amaca ulagmak i¢in, lire ¢ozeltisi damlaciklar1 ve egzoz gazinin SCR
katalizoriinden 6nce homojen olarak karistirilmasi gerekir ¢ilinkii NOx doniisiim verimliligi
ve NHs kayma, NHs dagilimma ve homojen olmayan egzoz akigina bilylik olciide
bagimlidir ve bu da bu bolgelerde daha hizli yaglanma etkileri yaratabilir. Bu nedenle,
cesitli calisma kosullarinda enjektoriin geometrisi ve iire ¢ozeltisinin piiskiirtme iglemi,
tasarimin erken asamasinda optimize edilmelidir ¢linkii enjektor memesi, enjektér konumu
ve puskiirtme kalitesi, buharlasma ve termoliz verimliligi, mekansal dagilim i¢in ¢ok

Onemli faktorlerdir.

Bununla birlikte, SCR sisteminin 6nceki ¢alismalarinin ¢ogu, NOx’in doniisimii igcin SCR
katalizoriiniin yalnizca ana reaksiyonlarina ve ardindan iire ayrigmasiin tamamlanmasina
odaklanmistir. Ote yandan, iirenin NH3’e etkin bir sekilde ayrigmas: ile ilgili ¢alismalar
literatiirde azdir. Bu, enjektor geometrisinin anlagilmasi ve SCR sistemlerinde tire ¢ozeltisi
damlaciklarinin termoliz verimliligi {izerindeki ¢alisma kosulu etkilerinin anlagilmasinda

ilgi uyandirmistir.

Ure ¢ozeltisi sicak egzoz gazi akimina piiskiirtiildiigiinde, damlaciklardan suyun
buharlagmasindan sonra kat1 veya erimis tire tiretilecektir. Schaber vd. iirenin 133 °C’de
eridigini ve iirenin NH3 ve HNCO’ya termal ayrismasinin basladigmi bulmustur. Ure
pirolizini incelediler ve tam bir 135 © C’ye kadar iire erimesi saglanamaz. Ayrica bu kiitle
iire kayb1 140 ° C civarinda bagladi. Stradella ve Argentero, lirenin termal ayrigsmasinin
152 ° C’nin iizerinde tamamen belirgin hale geldigini yaymladi. Yim vd. sivi veya gaz
tireyi gosterdi ve kalis siiresi 0,1 saniyeden uzun oldugunda iirenin 350 ° C’de NH3 ve

izosiyanik aside tamamen ayristigin1 gosterdi. Caton ve Siebers, kuru iirenin nitrojende
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ayrigsmasini inceledi ve yaklasik 720 K sicaklikta iirenin kabaca esit miktarlarda NH3 ve
HNCO’ya ayristigini gosterdi. Gentemann ve Canton, bir laminer akis reaktorii kullanarak
iire-su cozeltilerinin ayrisma ve oksidasyon siireclerini inceledi. Elde ettikleri sonuglari
oran ifadeleri agisindan agiklayabildiler. Cremer vd. saf suyun buharlagsmasindan sonra
iirenin hizli bir sekilde ayristigini varsaydilar, ¢linkii odak noktalar1 1,100 K’nin tizerindeki
sicakliklarda secici katalitik olmayan reaksiyondu. Deur ve ark. termal ayrigsmanin

buharlagma siirecine gore aninda olusur.

NHz’e tire doniisiimii i¢in kinetik verilerinin eksikliginden dolayr hizli bir kimya olarak
proses ve yuksek egzoz sicakliginda sabit durum kosulu altinda tire-su ¢dzeltisinin sabit
ozellikleri kullanildi. Wurzenberger ve Wanker, yapay tasima denklemlerini model iireyi
gaz fazinda eritmis ve ii¢ boyutlu modellemede iire ayrisma reaksiyonlari homojen bir gaz
faz1 reaksiyonu olarak ortaya ¢ikardi. Helden vd. sicak gaz akiminda enjekte edilen iire
¢ozeltisinin karistirma etkinligi ve Kkatalizordeki iire konsantrasyonunun NOy’in bir
indirgeme maddesi olarak su ile homojenligi sayisal olarak tahmin etmistir. Alzueta vd.
Ure ayrisma yollarmin ve hizlarmin SNCR (segici katalitik olmayan indirgeme)
siireglerinin modellenmesi {izerindeki etkisini inceledi ve ‘‘Urenin ayrismasi hakkinda
ayrintilar SNCR siireclerinin dogru modellemesi i¢in bilgi 6nemlidir’” agiklamasini
yaptilar. Biitiinlesmis bir CFD metodolojisi, yalnizca verimli ve optimize edilmis SCR
sistemlerinin tasarimina yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda tasarim dongiilerinin
sayisini ve gelistirme giderlerini de azaltir. Ure spreyinin zelliklerini, kimyasal tiirlerin
karistmii ve karmagik tiirbiilans karisim akis modelini birlestiren SCR sistemlerinin
ayrintili li¢ boyutlu sayisal modellemesi, tasarim degisikliklerinin etkilerini ve {ire
ayrismasinin verimliligini tahmin etmek i¢in bu g¢alismada tartisilmistir. Bu nedenle,
enjektor konumunun, konfigiirasyonunun ve ¢alisma kosullarinin termoliz verimliligi ve
NHs konsantrasyonunun yerel homojenligi tizerindeki etkileri simiilasyonlardan

incelenmistir.

Nagaoka ve arkadaslarinin deneysel ve mevcut sayisal sonuclart arasindaki ¢oéziimler, bu
calismada kullanilan dagilim ve carpma modelinin, sicak egzoz gazi akisindaki
puskiirtiilmiis iire ¢cozeltisi damlaciklarinin termal davranisini ve duvar sonrasi davranisi

tahmin edebildigini gostermektedir (Jeong et al. 2008)



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ure Cézeltisinin ve Yakit Karisimlarii Hazirlamis Evresi

Ure ¢ozeltisi, yapilacak olan ¢alisma icin en uygun kimyasal 6zelliklerde hazirlanarak

deney diizenegine uygun hale getirilmistir. Cozelti hazirlama evresi asagidaki diizen ve

sekilde hazirlanmistir.

550 gr tirenin hassas terazi ile tartimi yapilir ve 1000’lik balon jojeye alinir. Tartim
islemi yapilan iire iizerine bir miktar saf su eklenerek siirekli ¢alkalanarak karistirma
islemi yapilmistir. Total hacim 1 litre oluncaya kadar saf su ilave edilerek %55 iire ve
%45’lik saf su karisimi hazirlanmistir. Ardindan sitrik asit karisimi i¢in %0,05 mg
sitrik asit eklenmesi yapilarak %55 tire, %2,5 sitrik asit ve %42,5 saf su karisimi elde
edilmistir. Sitrik asit eklenme sebebi, lirenin su iginde ¢Oziintrligiini arttirmaktir.
Stireci hizlandirmak ve kolaylastirmak icin Manyetik karistiricida manyetik balik
yardimiyla karistirma islemi yapilmistir. Coziinme islemi tamamiyla gergeklestiginde
iire ¢ozeltisi manyetik karistiricidan alinir ve muhafaza etmek igin belirlenen 1 litrelik
siselere doldurulmustur. Bu ¢ozeltilerin yaninda standart olarak piyasada satilan

AdBIlue olarak adlandirilan %32,5 iire %67,5 saf su karisimi satin alinmastir.

Hazirlanan iki karisim ve AdBlue yakit igerisine karigimi igin ise literatiirde gerekli
incelemeler yapilmis ve tire-saf su karisimi i¢in en ¢ok %9 en az %3 ve ideal karisimin
ise %5-6 bandinda oldugu goriilmiistiir. Buna gore de hazirlanan iki karisim ve AdBlue
yakita %5 karistirilmasina karar verilmistir. Bu karigimlar icinde piyasada satilan
katkisiz motorin satin alinarak %5 karisimlar ilave edilerek ultrasonik karistirici ile

karistirilmis ve motorda kullanilacak seviyede hazir hale getirilmistir.
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3.2. Motor ve Test Diizeneginin Kurulumu

Bu boliimde iire ile motorinin motor performansit ve yakita katkisini incelemek ve
gozlemlemek icin kullandigimiz ana malzemelerden ve materyallerden bahsedilecek ve

ayrintili olarak anlatilacaktir.

Oncelikle deney igin test diizenegi olusturmak amaciyla kullanilan dizel motorlu
jeneratoriin sisteminden ve eklenen yakitlar hakkinda bilgi verilmesinde fayda vardir.

Tablo 3.1.’de dizel motorlu jenerator i¢in teknik bilgiler verilmistir.

Tablo 3.1. GENPOWER GDG 7000 jeneratoriiniin teknik 6zellikleri

Model 186 FAG

Tip Hava Sogutmali- 4 Zamanli
MOTOR Silindir Hacmi 418 cm?®

Maksimum Cikis Giicii 7 kW

Calistirma Sekli Marslh

Maksimum Cikis Giicii 7 kVA
JENERATOR Stirekli Calistirma Giicii 6 KVA

Frekans 50 Hz

Elektrikli ve ger¢ek otomotiv sektdriinde kullanilan motorlarin fiyatlar1 oldukga yiiksektir.
Yurtdisindan gelisleri oldukga sikintili bir durumdur. Ekonomik olmasi ve iilke standartina
uygun olmasi i¢in daha net sonuglar vereceginden dizel motorlu jeneratér uygun
gorilmistiir. Literatiir 6zetinde de bahsedildigi gibi, dizel motorlu jeneratorler ile ilave
aparatlarlar ve ek parcalar ile de bu deney ve analizlerin yapilabildigi goriilmiistiir. Bu
thtimaller baz alinarak tabloda da goriildiigii gibi maksimum g¢aligma giicii 7 kW olan
alternatdre sahip dizel motorlu jenerator tercih edilmistir. Bu jeneratdriin motoru 4 zamanls,
hava sogutmali ve enjeksiyonlu sistem olarak 10 HP(BG) giiciindedir. Motorun yiiklenmesi
islemi i¢in deney diizenegine 250 W ve 1000 W’lik projektorler ile yiikleme {initesi
hazirlanmis ve baglantilar1 yapilmistir. Motor iizerinde yapilan degisiklikler ile motorun
silindir i¢i basing, yakit hat basinci, motor devri ve egzoz gazi sicakligi degerleri 6l¢lilmiis
ve yiiksek frekansli dijital osiloskop ile kayit altina alinarak tiim veriler degerlendirilip

tablolanmustir.
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3.3. Deney Motorunun Yiikleme Asamalari

Dizel motorunun yiiklenmesi islemi, jeneratoriin cektigi akimin kontrol edilmesi ile
saglanmaktadir. Bu amacla 250 W ve 1000 W giiciinde metal halide ampiillii projektorler
kullanilmis ve jeneratdrden ¢ekilen giice bagl olarak kontrol edilerek dizel motorunun
yiiklenmesi islemi gerceklestirilmistir. Dizel motoru 7 kW giiclindedir. Dolayisiyla
jeneratore baglanan 3 adet 1000 W, 2 adet 500 W giiciindeki projektor ile dizel motorunun
yliklenmesi saglanarak iire+yakit karisitmindaki performans ve davranis1 gozlemlenecektir.
Her bir projektore farkli giigte yiikleme islemi i¢in ayri ayr1 anahtar devreleri kurulmus ve
jenerator ile elektrik baglantilar1 3x2,5 elektrik kablolar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Literatiirde deney motorunun yiiklenmesi isleminde benzer uygulamalara rastlamak
miimkiindiir. Yiikleme islemi asama asama gerceklesecektir. ilk dnce 500 W lik projektor
baglanilacak ve motor calistirilip tim parametreler gdz Oniline alinarak performans
gozlemlenecektir. Daha sonra sirasityla 1000-1500-2000-2500-3000 ve 3500 W lik
projektorler ile calisma saglanacak ve her bir projektdorde her parametre incelenip

degerlendirilmek i¢in tablolastirilacaktir.

3.4. Silindir I¢i Basing Ol¢iimii

Silindir i¢i basincin anlik 8lciilmesi amaciyla bir adet KISTLER marka silindir igi basing
sensdrii ve bir adet de gerilim yiikselticisi kullanilmistir. igten yanmali motorlar iizerine
yapilan caligmalarda literatiir 6zetinde de goriilecegi gibi silindir i¢i basincin 6lgiilmesi
isleminde KISTLER Piezo direngli sensorlerin kullanildigi birgok ¢alisma mevcuttur.

Silindir i¢i basing sensoriiniin 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Kistler 4065B0200DS1-2,0 silindir i¢i basing sensorii 6zellikleri

OZELLIK DEGER BIRIM
Olgiim Aralig 0-200 Bar
Asir1 Yiikleme 300 Bar
Besleme Gerilimi 10-39 V DC
Cikis Voltaji 0-5(%0,25) V DC
Frekans 0-40 kHz
Maksimum Sapma Basinct +1,5 %
Lineerlik <+0,3 %

Calisma Sicaklig -40-+140 °C
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Silindir i¢i basing sensoriiniin montaj islemi i¢in dncelikle dizel motorun silindir kapag:
iizerine M6 matkap ile delik delinmistir. Daha sonra bu deligin igerisine M7x0,75 dis
acilarak silindir i¢i basing sensoriiniin montaji gergeklestirilmistir. Sekil 3.1’de basing
sensOriiniin montajt i¢in silindir kapagma acilan delik ve sensOriin montajli hali

gorlilmektedir.

~m Sitindir ict -
basing sensori

T\
" 4 :

~
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"
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Sekil 3.1. Silindir i¢i basing sensdriiniin deney motoruna montajt

3.5. Yakit Hatt1 Basin¢ Olciimii

Dizel motorunun yakit hatt1 basincinin anlik olarak 6l¢iilmesi amaciyla bir adet OPRANT
marka basing sensorii kullanilmistir. Literatiir 6zetinde de goriilecegi gibi dizel
motorlarinda yakit hat basincinin dl¢iilmesi isleminde Oprant AutoPSI Basing Sensoriiniin
oldukea sik kullanildig1 ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Yakait hatt1 basing sensdriiniin

Ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Oprant AutoPSI basing sensérii 6zellikleri

OZELLIK DEGER BIRIM
Olgiim Aralig 0-340 Bar
Asirt Yiikleme 680 Bar
Giris Voltaji 9-18 V DC
Cikis Voltaji 0,5-5 V DC
Frekans 0,1-20 kHz
Hassasiyet Yanma gerceklestiginde £1 %
Yanma ger¢eklesmediginde +0,5 %
Calisma Sicaklig -40-+140 °C

Yakit hatt1 basing sensorliniin montajin1 gergeklestirebilmek i¢in, Oncelikle c¢elik
malzemeden bir ara baglant1 par¢asinin imalati gergeklestirilmistir. Ara baglanti par¢asina
gerekli 6lciilerde delikler acilarak, yakit hat basing sensoriiniin montaj1 gerceklestirilmistir.
Yakit hatt1 borusu motor lizerinden sokiilmiis ve yakit enjektoriine miimkiin oldugunca
yakin bir boliimiinden kesilerek ikiye ayrilmistir. Yakit hattt boyunun uzamasindan
kaynaklanabilecek atesleme gecikmesi ve benzeri olumsuzluklarin Oniine gegmek
amaciyla ara baglanti pargasinin genisligi kadar, yakit hatti borusundan kesilerek yakit
borusunun boyu kisaltilmustir. iki parcali bakir alasimli yakit hatti borusunun arasina,
imalat1 yapilmis olan ara baglanti parcasi yerlestirilerek kaynakli birlestirme islemi ile
birlestirilmistir. Sekil 3.2’de yakit hatt1 basing sensoriiniin montaj1 i¢in imal edilen ara

baglant1 parcasi ve yakit hatt1 borusuna montaji goriilmektedir.

Yalkat Hatti Basing
Sensoria

Sekil 3.2. Yakit hatt1 basing sensorii ara baglanti parcasinin yakit hatti borusuna montaji
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3.6. Motor Krank Acis1 Olciimii

Motor krank mili doniisiiniin derece olarak Olg¢iilmesi amaciyla 50B model artimli encoder

kullanilmistir. Encoder’in 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. FNC 50B artimli optik encoder teknik 6zellikleri

OZELLIK DEGER BiRIM
Besleme Gerilimi 4,75-30 V DC
Pulse Hizi 500 Puls/Devir
Cikis Sinyali 90° kaymis A ve B, Z
Calisma Sicaklig -20-+85 °C
Maksimum Calisma Hiz1 5000 Devir/Dakika
Mil Yiikii <60 cksenel N

<80 radyal N
Frekans <300 kHz

Sekil 3.3’te artimli encoderin puls diyagrami goriilmektedir. Sekilde gorildiigii tizere,
enkoder A, B ve Z olmak tizere {i¢ ¢ikisa sahiptir. Kanal B, Kanal A’y1 90 derece faz
kaymast ile yonlendirmektedir. Z kanali, encoderin her doniisiinde bir pulse
olusturmaktadir. A ve B kanallar1 doniis yonii ve konum bilgisi i¢in kullanilirken, Z

kanallar1 devir sayis1 6l¢limii i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3. Encoder Puls diyagrami



37

Encoder’in krank mili eksenine dik olarak baglantisini1 ger¢eklestirebilmek amaciyla krank
kasnagi oniine 3 mm kalinligindaki ¢elik sacdan destek parcasi imal edilmistir. Ayrica
encoder ile krank milini ayni eksende bilestirerek krank milinin dairesel hareketini
dogrudan encodere iletmek amaciyla baglant1 pargasi imal edilmistir. Encoderin 8§ mm
capindaki mili ile baglant1 par¢asinin mili, bir kaplin yardimi ile ayni eksen {izerinde
montajlar1 gerceklestirilmistir. Encoderin motor iizerinde montaji gerceklestirilmis hali
Sekil 3.4°te goriilmektedir. Literatiir 6zetinde, motor devrinin hassas bir sekilde dlgiilmesi
amaciyla ¢esitli marka ve modellerde encoderlerin yaygin olarak kullanilmakta oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Encoderin motor {izerine montajt

3.7. Egzoz Gaz Sicaklik Olciilmesi

Deney motorunun egzoz gazi sicakligmin olgiilmesi isleminde bir K tipi termokupl
kullanilmistir. Literatlir Ozetinde benzer sekilde egzoz gazi sicakliginin oOl¢iilmesi
isleminde K tipi thermokupl yaygin olarak kullanilmaktadir. Egzoz borusu iizerine, motor
cikisindan 20 cm ileriye K tipi termokupl yerlestirilmis ve buradan egzoz gazi
sicakliklarinin ~ Olcililmesi  islemi  gerceklestirilmektedir. Egzoz gazi1 sicakliinin
Ol¢lilmesinde kullanilan K tipi termokuplun deney diizenegindeki montaji Sekil 3.5’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Deney diizenegi lizerinde termokupl montajinin gdsterimi ve termokupl gostergesi

3.8. Yakit Tiiketim Degerinin Olciilmesi

Igten yanmali motorlarda performans testlerinin gergeklestirilmesi islemlerinde, calisma
kosullarina gore motorun yakit tiikketiminin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Yakit tiiketimi
degeri, belirli bir kiitle ya da hacimdeki yakitin tiikenme siiresi ile hesaplanabilmektedir.
Yapilan bu calismada da yakit deposunun altina hassas bir terazi yerlestirilmis, 10 gr
yakitin tiikkenmesi i¢in gegen siire bir kronometre yardimu ile tespit edilmistir. Daha sonra
elde edilen bu deger kullanilarak saatteki yakit tiiketim degeri hesaplanmistir. Caligmada,
0,01 gram hassasiyete sahip RADWAG PS 6000, R2.H marka hassas terazi kullanilmistir.
Sekil 3.6°da terazi gosterilmistir.

Sekil 3.6. RADWAG PS 6000, R2.H marka hassas terazi
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3.9.  Motor Test Verilerinin Kontrolii ve Kaydedilmesi

Motor testlerinde ve analiz islemlerinde ve gerektiginde kalite kontrol sistemlerinde sabit
hiz jeneratorii oldukca yaygin kullanilmaktadir. Literatlir caligmalarina bakildiginda da
acikca goriilebilmektedir. Dolayisiyla, jenerator motoru standart olarak dakikada 3000
devir donecek sekilde ayarlanmistir. Motor devri, jenerator tizerinde bulunan elektronik hiz
kontrol devresi tarafindan kontrol edilmektedir. 3000 devir/dakika ile ¢alismakta olan
deney motorunun her bir krank agis1 i¢in veri kaydini gergeklestirebilmek amaciyla yiiksek
ornekleme hizina sahip PicoScope marka 2406B Model 4 kanalli dijital osiloskop
kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismaya benzer sekilde, literatiirde osiloskop kullanilarak veri
kaydi islemi gergeklestirilen ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir. Sekil 3.7°de PicoScope
marka 2406B Model 4 kanalli Osiloskop goriilmektedir. Osiloskopun genel 6zellikleri

Tablo 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.7. PicoScope marka 2406B Model 4 kanalli Osiloskop
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Tablo 3.5. PicoScope marka 2406B Model 4 kanalli Osiloskop teknik 6zellikleri

OZELLIK DEGER BiRIiM
Kanal Sayisi 4
Band Genisligi 50 MHz
Giris Araliklar +20-+20 mV-V
Giris Hassasiyeti 4-4 mV/div-V/div
Giris Akimi AC/DC
DC dogrulugu +3 %
Giris konektorii Tek Uglu
Frekans <300 kHz
1.Kanal 1 GS/s
Maksimum Ornekleme Hizi 1.Kanal 500 MS/s
3 ve 4.Kanal 250 MS/s
Esdeger zaman 6rnekleme orani 10 GS/s
En kisa zaman tabani 2 ns/div
En uzun zaman tabani 5000 s/div

PicoScope osiloskopun yazilimi bilgisayara yiiklendikten sonra baglanti kablosu ile
bilgisayara baglanmaktadir. Elde edilen veriler osiloskop ara yiizii lizerinden bilgisayar
ortamina aktarilmakta, kontrol ve kayit islemleri gerceklestirilebilmektedir. Osiloskop ile

elde edilen verilerin bilgisayar ekranindaki anlik goriintiisii Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Osiloskoptan elde edilen verilerin anlik goriintiisii

Kurulumu gergeklestirilen ve deneysel ¢alismaya hazir hale getirilen motor test {initesinin

genel goriiniimii ve sematik resmi Sekil 3.9’da ve Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Deney diizenegi sematik goriiniim (1. Dinamometre 2. Dizel motor 3. Kontrol paneli 4.
Dinamometre kontrol bilgisayar1 5. Tork 6lger 6. Emisyon gazi analizorii 7. Hassas terazi 8. Silindir basing
sensorii 9. Yakit Hatt1 Basine1 10, Enkoder 11. Amplifikasyon 12. Osiloskop 13. Bilgisayar)



4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneye baslamadan Once, ilk olarak motor saf motorinde ¢alistirilarak elde edilen tiim

degerler not edilmistir. Bu degerler;

e Silindir i¢ Basinci,

e Is1 Olusumu,

e Kiimiilatif Is1 Olusumu,

e Basing Artig Orani,

e Emisyon Degerleri (CO, CO2, NOx, O2, HC, Partiikiil),
e Egzoz Gaz1 Sicakligi,

e Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi olmak {izere adlandirilir

Elde edilen verilerden ¢izilen grafikler bu boliimde verilmektedir. Elde edilen grafiklerdeki
degisimler agiklanmaya caligilmistir. Deney oncesi, K tipi termokupl egzoz borusu i¢ine
kilitlenmigtir. Hassas terazi iizerinde olan huni yardimiyla 1 litrelik motorin karbiiratore
gonderilmis, motor kontak anahtari ile ¢calistirilarak devri almasi beklenmistir. Daha sonra
500 W ik ilk projektdr motora baglanarak, terazi iizerindeki deger ile her 1 dakikada ne
kadar yakat tiiketildigi not edilmistir. Silindir i¢in basing degeri, artis oran1 ve 1s1 degerleri
sensorler yardimiyla bilgisayara aktarilan grafik verileri kaydedilmistir. Son olarak
termokupl dan oOlgiilen egzoz gazi sicakligi kaydedilerek 500 W lik diger projektor
baglanmis ve motorun 1000 W lik projektdr’ de ne kadar deger performans sergiledigi
gozlemlenmeye baslanilmistir. Ayni islemler tek tek 1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 W
Iik tim giiclerde yapilmis ve tiim degerler kaydedilerek motor performansi
degerlendirilmistir. 1 litrelik motorinin hepsi tiikkendiginde ilk basta hazirladigimiz karisim
olan Motorin+AdBlue heterojen karigimi hassas terazi {izerinde bulunan huni yardimiyla
karbiiratore gonderilmistir. Projektorler sirayla 500 W tan, 3500 W a kadar baglanmis ve

tiim performans analizi yapilarak tiim veriler not edilmistir.
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Bu islemler diger kullanilacak olan, Motorint+Ure ve Motorin+Ure+ CsHsO- karisimlar
ayn1 yiizdelik oranda hazirlanmis ve motor sistemine gonderilmistir. Degerler tek tek not
alinmis ve performans analizi gézlemlenmistir. Deney sonrasi tiim veriler excel ortaminda
kaydedilerek grafik haline getirilmistir. Dizel yakitin diger karisimlarla kiyaslanmasi

yapilacak ve yukarida verilen 7 madde de yer alan tiim degerler tek tek agiklanacaktir.

4.1. Dizel ve Dizel+%5 AdBlue Karisimi

4.1.1. Silindir i¢i Basin¢ Degerleri

Dizel ve Dizel+AdBlue karisgimlari i¢in silindir i¢i basing degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.
Buna gore silindir igin basing degeri bosta ¢alisma durumunda 35,5 bar’a kadar neredeyse
esit ilerlemistir. Basing diislisii esnasinda dizel yakit daha yiiksek basingta ilerlemistir.
Krank mili agis1 (KMA\) arttik¢a neredeyse esit olan basing degerleri degismis ve dizel daha
yiiksek basing degerine ulagsmustir. Dizel yakitin daha yiiksek performans gosterdigi
goriilebilir. 0,5 kW yiiklenme esnasinda dizel yakit 40 bar’a kadar ¢ikmistir. Dizel+%0,5
AdBlue karisimi daha diistik basing sergilemistir. Bu durum daha diisiik sicaklik degerini
gosterebilir. Basing diisiisi yine bosta ¢alisma durumuyla benzerlik gostermistir. Dizel
yakit daha yiiksek basingta diisiis gergeklestirmistir. Dizel yakitin her iki durumda da daha
yiiksek performans gosterdigi goriilebilir. 1 kW lik projektor ile tahrik durumunda, 0,5 kW
lik projektor ile olusan basing verileri ortalama benzerlik gostermektedir. KMA’nin
artmasiyla karisgimlarm basinglarmin birbirine daha da yaklastig1 goriilmektedir. 30° de
basing farki meydana geldigi goriilmektedir. Urenin etkisi burda devreye girebilmektedir.
Dizel yakitin Maksimum basing degeri, dizel+AdBlue karisimindan 1 kW yiiklemeye gore
artmistir. KMA’nin artmasiyla karigimlarin basinglarinin birbirine yaklastigi goriilmiistiir.
1,5 kW lik yiiklemede iist deger dizel yakitta olsa da KMA 30° ye geldiginde iki karisimin
basing degerlerinde, 1 kW yiiklemeye gore daha fazla sapma meydana gelmistir. Bu
durumun KMA arttikca degisecegi diistiniilebilir. Ciinkiit KMA’nin artmasi, dizel+AdBlue

karigiminin daha yiiksek basinca ¢ikmasina sebep olmustur.



Silindir ii Basing (Bar)

Silindir igi Basing (Bar)

dir igi Basing (Bar)

Bosta Calisma
Dizel
Dizel +%5 Adblue

TRW
Dizel
Dizel+ %5 Adblue

2kW
Dizel
Dizel + %5 Adblue

3kW
Dizel
Dizel+ %5 Adblue

Silindir Igi Basing (Bar)

ir Igi Basing (Bar)

Silindir Igi Basing (Bar)

05kW
Dizel
Dizel+%5 Adblue

15 KW
Dizel
Dizel + %5 Adblue

25w
Dizel
Dizel+ %5 Adblue

35kW
Dizel
Dizel+ %5 Adblue

Sekil 4.1. Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlari i¢in silindir i¢i basing degerleri
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Dizel yakitin 6nceki durumlarda oldugu gibi 40 bara yakin degerlerde Dizel+AdBlue dan
daha yiiksek degeri korudugu goriiliir. Basing azalmasindan itibaren olusan fark 35%-40%°lik
KMA’nda meydana geldigi goriiliir. Glig arttik¢a bu fark dahada yiikselmistir. 60 KMA
sonra Dizel+AdBlue, dizel yakita gore daha yiiksek basingta azalmaya ge¢mistir. Giiciin
artmas Urenin etkisini daha fazla gosterdigi goriilebilir. 2,5 kW lik yiikleme esnasinda
meydana gelen en yiiksek basing degerinden sonra meydana gelen azalma bu kez
dizel+AdBlue ile dizel yakitin basing farki ile goriilebilir. Olusan bu fark diger tahrik
durumlarina gore daha fazla ve en iist noktadan itibaren olusmaktadir. Bu tahrikte dizel
yakit daha performanslidir. 500 W lik projektor eklemesi yapildiktan sonra en yiiksek
basing noktasina varmadan iki karisim yine daha farkli degerler gostermektedir. 1500 ve
2000 W’lik yiiklemelerde goriilen sapma burada da 25 KMA’nda meydana geldigini
sOyleyebiliriz. Yiikiin artmasi ilk durumlarda oldugu gibi, en diisiik basing degerlerinde iki
karsiminin birbirine yaklasmasina sebep olmustur. Yik arttikca diisiikk basingta bu iki
karigim benzer Ozellikler gostermektedir. En yiiksek tahrik durumuna gelindiginde,
yukarida verilen degerlerden farkli bir yiikselis gostermistir. Dizel+AdBlue karigimi ile
dizel yakitin birbirlerinden ayr1 bir basing yiikselisine girerek en yiiksek basing degerine
gelindiginde tekrar ayr1 bir sekilde azalmaya girdigi goriiliir. 50 KMA ve neredeyse 10,5
bar’da iki yakit tiiride ayn1 basing degerlerini gostermis olsalarda, en yiiksek noktaya
gelindiginde ayr1 degerleri izlemislerdir. Bu durum bazi kritik noktalarda iki karigimin
benzer Ozellik gosterdigini belirtir. Dizel+AdBlue karigimi daha diigiik degerler
vermektedir. 50°'lik KMA’ndan sonra dizel+AdBlue daha yiiksek basinca ulasmustir.

4.1.2. Is1 Yayihm Oram

Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari igin 1s1 yayilim oranlari Sekil 4.2°de verilmistir. Buna
gore; ilk olarak bosta ¢alisma durumunu incelersek, AdBlue katkitli dizel karisiminin, dizel
yakita gore daha diisiik 1s1 yayilimi gergeklestirdigi ve bu sebepten daha gec¢ yandigi
goriilmektedir. Bu durumun yakit karisimindaki su orani ile agiklamak miimkiindiir. Yakat
karisimindaki suyun artmasi yanmay1 geciktirdigi diistiniilebilir. Bu sebepten 1s1 salinimi

dizel yakita gore daha diistik kalmistir.
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Sekil 4.2. Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in 1s1 yayilim oranlari
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Baslangigta ayni j/°CA’de baslayan 1s1 yayilim1 motor devrinin artmasiyla dizel yakitinda
farkla yiikseldigi goriilmektedir. 15 j/°CA ye cikan dizel yakitla, 7,5 j/°CA ye ¢ikan AdBlue
katkili yakit karisimininin arasinda olusan farkin AdBlue katkili yakit karisimindaki su
oranindan oldugu soylenebilir. KMA’nin artmasiyla 1s1 yayilimi azalan iki karisimin son
evrelerde 1s1 yayilimlarinin birbirine yaklastigi goriilmektedir. 0,5 kW yiikleme
durumunda, dizel yakit ile AdBlue katkili karigimin yakin degerler verdigi goriilmistiir.
Bu durumun motor yiike ilk bindigi andan dolay1r kaynaklandigi diisiiniilebilir. 0°
KMA’nda iki karsiminda en yiiksek 1s1 yayilim degerlerine ulagsmislardir. 60’hik KMA’nda
iki karigimda eksi degerleri gérmiistiir. KMA’ nin artmasi 1s1 yayilimin azalmasina sebep
olmustur. Devir ile iligkisinin orantili oldugu goriilmektedir. 1 kW yiikleme durumunda iki
karsiminda 1s1 yayilim oranlarinin arttigi goriilmektedir. Yiikiin heniiz fazla artmamasi
silindir i¢ine alinan su miktarinin daha az olmasindan dolay1 1s1 yayilimlarinin arttig
diistiniilebilir. Her iki karisimda 0,5 KW’lik yiiklemeye gore birbirlerine yakin degerler
gostermislerdir. 35 KMA’ndan sonra iki karigimin ayni degerlerde 1s1 yayilim oranlarina
sahip oldugu ve ayni oranda azaldigi goriilmektedir. Ac¢inin artmasit degerlerin
yaklagsmasina sebep olmustur. 1,5 kW yiikleme durumunda ytik arttik¢a dizel yakitin 1s1
yayilimimin artt1§1 goriilmektedir. 20 j/°CA ye yakin degere ulasmustir. Yiik arttik¢a silindir
icine alinan yakitin artmasindan dolay1 1s1 yayilim oranin yiikseldigi agiktir. 25° ile 30°
arasinda dizel yakit en yiiksek 1s1 yayilimina sahiptir. AdBlue katkili yakit karisiminin dizel
yakita gore daha diisiik oldugu ve bir 6nceki yiikleme durumuna gore daha diisiik 1s1
yayilimi gergeklestirdigi goriilmektedir. Silindir ig¢ine giren suyun artmasi bu durumu
gerceklestirdigi diisiiniilebilir. 60 KMA’nda dizel yakit ile AdBlue katkili yakit karisimi
yakin 1s1 yayilimi gostermektedir. 2 kW yiikleme durumunda dizel yakat grafik olarak bir
onceki yiikleme durumuna benzer bir egri ¢izmektedir. AdBlue katkili yakit karigimi 25
KMA’nda en diisiik degerini gdstermis lakin dizel karigimi en yiiksek 1s1 yayilim degerini
gostermistir. Iki karisim arasindaki en biiyiik 1s1 yayilm farki burada goriilmektedir.
Silindir i¢indeki 1s1 yayilimimin iyice azaldigi goriilmektedir. Silindir i¢inde biriken su
miktart bu durumu iyice ortaya ¢ikarmistir. Yiklemenin artmasi AdBlue katkili yakit
karsiminin 1s1 yayilimimi diisiirmiistiir. 2,5 kW yiikleme durumunda dizel ve AdBlue katkili
yakit karsiminin birbirlerine yaklastigi goriilmektedir. Bu durum yiikiin artmas1 ve
harcanan yakitin artmasina baglidir. Silindir i¢ine giren su miktarinin artmasi ayni zamanda
silindire giren yakitin artmasi sebep oldugundan bu durumun ortaya ¢iktig1 goriilebilir. 3

kW yiikleme durumunda dizel yakit grafik olarak benzer egriler ¢izmistir. 15%1ik
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KMA’nda AdBlue katkili yakit karisimi en disiik degeri gosterirken 30 KMA’nda en
yiiksek degerini gosterirken dizel yakitin 1s1 yayilimi azalmaya baslamistir. AdBlue katkilt
yakit karisimi dizel yakita benzer bir egriyle 1s1 yayiliminin 30 KMA’ndan sonra azaldigi
gorilmektedir. 3,5 kW yiikleme durumunu incelersek dizel yakitin daha parabolik bir egri
cizdigi goriilmektedir. Yakitin diizgiin yanmasindan dolay1 1s1 yayilim oran1 AdBlue katkili
yakit karisimina gore daha diizgiindiir. AdBlue katkili yakit karigiminin ilk yiikseldigi
degerle son yiikseldigi degerler birbirine ¢ok yakindir. Silindir i¢indeki su oraninin artmasi
ve yakitin yanmasindan dolayi 1s1 yayilimi azalmaya girmis ve tekrar ilk yiikseldigi degere

yaklagmustir.

Genel olarak dizel motorda motor ylikiinlin artmasi, silindir i¢indeki yakit miktarinin
artmastyla miimkiindiir. Artan yakit miktar1 ayn1 zamanda 1s1 yayilim oraninda da artisa
neden olur. Artan yakit miktar1 ile silindirdeki yakit/hava karigim orani zenginlesir.

Bdylece hava/yakit oranindaki dengesizlikler yanmay1 kismen kotiilestirir.

4.1.3. Kiimiilatif Is1 Yayilim

Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlari igin kiimiilatif 1s1 yayilimi Sekil 4.3’te verilmistir.
Bilindigi iizere kiimiilatif 1s1 yayilimi krank acisina bagl olarak 1s1 dagilimlarinin ardisik
toplanmasi ile elde edilmektedir. Dolayisiyla yanma odasinda agiga ¢ikan toplam 1s1 ve
yanmus kiitle miktar1 hakkinda bilgi vermektedir. Haliyle grafiklerde okunacak degerler
yanan yakit kiitlesi ile de bilgi verebilmektedir. Bosta calisma durumunda dizel yakit 425
J degerine ulasarak AdBlue katkili yakita gore olduke¢a yiiksek kiimiilatif 1s1 yayilimina
ulagmistir. Yanma odasina olusan 1s1 miktar1 AdBlue katkili yakita gore yiiksektir. 0,5 KW
yiikleme durumunda Dizel yakit 650 J degerine ulasmistir. AdBlue katkili yakit neredeyse
200 J farkla daha az 1s1 yayilimina sebep olmustur. AdBlue da yer alan su miktar1 yanma
odasinin i¢inde 1smin olugmasini ve yakitin kiitlesel olarak azalmasini engellediginden
dolay1 bu durumun olustugu yorumlanabilir. Bosta ¢aligma durumuna gore yiikselsede,
Dizel yakita gore oldukg¢a disiik kalmistir. 1 kW yiikleme durumunda AdBlue katkili
yakitin 1s1 yayilimi artmistir. Bu durumun silindir i¢ine giren yakit miktarinin artmasindan

kaynaklanmistir.



&)
s
K]
E
=]
E
3
<

Kimdlatif Is1 Yayilim (J)

Kimdlatif Is1 Yayilim (J)

&)
s
K]
E
=]
E
3
<

— Bosta Galisma
Dizel
= = = = = Dizel + %5 AdBlue
L A BN B B
10
| 1w
— Dizel
— - - - - - Dizel + %5 Ure
L O ) BN B B
10 10 20 30 40 50 60
KMA
— 24w
| Dizel
— = = = = = Dizel + %5 AdBlue
L A BN B B
10 10 20 30 40 50 60
KMA
A 3kW
- Dizel
3 = = = = = Dizel + %5 AdBlue
L A BN B B
10 10 20 30 40 50 60 7
KMA

)
>

7]
g
k=

E
S
X

1000

900
850
800
750
700

o
>

7}
5
=

E
3
X

Kamalatif Is1 Yayihm (J)

Kamalatif Is1 Yayihm (J)

05 kW
Dizel
= = = = = Dizel + %5 AdBlue

15kW
Dizel
= = = = = Dizel + %5 AdBlue

8

g

25KW
Dizel
= = = = - Dizel + %5 AdBlue

1 T T T 1 T T 7
30 40 50 60 0
KMA

=
|

2
|

150 —

35kW
Dizel
- = = = = Dizel + %5 AdBlue

Sekil 4.3. Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in kiimiitatif 1s1 yayilimi

49



50

Dizel yakita gore aralarindaki farki 75 J degerine kadar yaklasmistir. 1,5 KW’lik yiikleme
durumuna bakacak olursak Dizel yakitta ¢ok fazla degisim olmadigi lakin AdBlue katkili
yakitin kiimiitatif 1s1 yayilim degerinin neredenyse 50 J arttig1 goriilebilir. 1 KW ¢alisma
durumuna gore bu artis daha yiiksek KMA’nda meydana gelmistir. 2 kW yiikleme
durumunda AdBlue katkili yakit karigiminda kiimilatif 1s1 yayilimi ¢ok diizgiin olmayan
bir artigsa girmistir. Yanma odasi i¢indeki yakitin tam yanamamasi, yakita katilan AdBlue
cozeltisi icerisindeki su nedeniyle yakit igerisindeki suyun artmasi ve ek olarak ytliklemenin
artmasi bu durumu gostermistir. 70 KMA’da dizel yakitin iistiine ¢ikarak en yliksek degere
ulagmistir. 2,5 kW yiikleme durumunda dizel yakitin 1s1 yayilimi 825 J degerine kadar
cikmistir. Yiiklemenin artmas1 yanma odasindaki yakitin fazlalasmasi 1s1 yayilimini olumlu
etkilemistir. AdBlue katkili yakit karisimi bir 6nceki yiikleme durumuna gore ayni degere
¢cikmus fakat artis biraz daha diizglinlesmistir. 3 kW yiikleme durumunda iki karisimda da
1s1 yayitliminin arttigr goriilmiistiir. Yanma odasindaki sicakligin artmast ve yiiklemenin
fazlalasmasindan kaynakli oldugu diistintilebilir. AdBlue katkili yakit karigimi 775 J
degerine ulasmigtir. 70 KMA’da iki yakit karistminin degerleri birbirlerine yaklagsmaktadir.
3,5 kW yiikleme durumunda AdBlue katkili yakit karisimi en yiiksek degere ulagmustir.
Dizel yakitin 1s1 yayilimi son durumda daha diisiik kalmistir. Yanma odasinda biriken
yakitin artmasindan dolay1 1s1 yayiliminin dahada artmas1 AdBlue karisiminin dizel yakit

karisimindan daha yiiksek 1s1 yayilimina sebep oldugu yorumlanabilmektedir.

4.1.4. Basin¢ Artis Oram

Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlari igin basing artis orani Sekil 4.4’te verilmistir. Dizel
motorlarda yakitlarin vuruntu yapip yapmadigmni anlamak i¢in basing artis orani
kullanilmaktadir. Vuruntu, yakit 6zellikleriyle degisebilen 6nemli bir parametredir. Yakita
katk1 olarak eklenen karigimlarin vuruntu olusturma durumu bu grafiklerden anlasilabildigi

i¢in incelenmistir.
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Bosta ¢alisma esnasinda basing artis orani yaklasik -0,75 bar/KMA degerine kadar dizel
yakit ile AdBlue katkili yakit karigimi birbirlerine ¢ok yakin bir egri ¢izmislerdir.
Vuruntunun neredeyse ayni oldugu soylenebilir. 10-30 KMA araliginda AdBlue katkili
yakit karigimimin vuruntusunda azalma olmus, 30 KMA’dan sonra dizel yakittan daha
yiiksek degerlere ulagmistir. 0,5 kW’lik yilikleme esnasinda basing artis oranlar1 benzer bir
trend sergilemistir. Bu da vuruntunun ortalama ayni oldugu anlamina gelmektedir. 1
kKW’lik yiikleme durumunda bir 6nceki yiikleme durumunda oldugu gibi dizel yakit ve
AdBlue katkili yakit karigimi benzer egriler ¢izerek esit vuruntulara sahip oldugu
sOylenebilir. 15 KMA’da AdBlue katkil1 yakit karisimi1 daha diisiik vuruntuya ulagmaistir.
Yakitin tam yanamamasi bu durumu olusturdugu diistiniilebilir. KMA’nin artmasiyla iki
yakit tliri de birbirlerine yakin degerlere yaklagsmaya baslamigtir. 1,5 KW’lik yiikleme
durumunda ise 1 kW’lik yiikleme durumundan farki 35 KMA’da AdBlue katkili yakit
karisimi daha yiiksek degerlere ¢ikmustir. 2 KW’lik yiikleme durumunda neredeyse -1
bar/KMA ve 15 KMA’ya kadar iki farkli yakit tiiri ayn1 degerlerle ilerlemistir. Bu gelinen
degerden sonar AdBlue katkili yakit karisimi, dizel yakitin degerinin altina diismiis ve
diizgiin bir egriyle dizel motordan daha yiiksek basing artis oranina ulasmistir. Dizel yakit
neredeyse Onceki ylikleme durumlariyla ayni degerleri gostermistir. 2,5 kW lik yiikleme
durumunda dizel yakit ve AdBlue katkili yakit karisimi nereyse ayni egriyi ¢izmistir. Ayni
krank mili acilarinda, ayni oranlarda vuruntulara sebep olmuslardir. Vuruntunun diistisii
esnasinda AdBlue katkil1 yakit karisimi daha yiiksekken 15° lik KMA’nda AdBlue katkili
yakit karisimi dizel yakittan daha diisiik degerlere ulasmistir. Bu noktadan sonar dizel
yakita gore daha yiiksek basing artis oranina sahip olarak ilerlemistir. 3 kW lik ylikleme
durumunda iki karigimi 2,5 kW’lik yiikleme durumunda oldugu gibi benzer egrilerle
ilerlemistir. AdBlue katkili yakit karigimi, ilk basta daha diisiik vuruntularla ilerleyerek 25
ile 30 KMA arasinda yiikselerek ilerlemistir. Yiiklemenin artmasi, yanma odasina giren
yakitin ve suyun artmasindan dolay1 sonlara dogru AdBlue katkili yakit karisiminin basing
artis oraninda artma meydana getirdigi sdylenebilir. Son olarak 3,5 kW lik yiikleme
durumunda 2 kW yiikleme durumunda oldugu gibi AdBlue katkili yakit karisimi1 benzer
bir egri ¢izmistir. -15 KMA’da dizel yakiti en biiyiikk vuruntuya sebep olmustur. Diisiis
esnasinda AdBlue katkili yakit karigimi daha yiiksek vuruntulara sebep olmus ve yaklasik
15 KMA'’da en diisiik degere ulastiktan sonra vuruntu degeri artmis ve dizel yakittan daha
yiiksek basing artis oranina ulagmistir. Dizel motorlarinda basing artis hizi (dp/dt)

genellikle 0,2-0,3 Mpa/KMA mertebelerindedir. Bu deger 0,4-0,5 Mpa/KMA degerlerine
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ulastiginda motor sert ¢calismaktadir. Kabul edilebilen en yiiksek basing artis hizi da 1
Mpa/KMA degerindedir. Bu sinirin asilmamasi i¢in TG’nin azaltilmasi gerekmektedir
(Safgéniil vd. 1995). Deneysel sonuglarda elde edilen degerler bakildiginda katki olarak

eklenen AdBlue’nun vuruntu olusturmadigi sdylenebilir.

4.1.5. CO Emisyonu

Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlari igin CO Emisyon grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlari i¢in CO Emisyonu

Bilindigi gibi dizel motorlar biiylikk miktarda hava ile calisirlar. Bu nedenle, CO
emisyonlar1 neredeyse yok denecek kadar azdir. Ancak kullanilan yakit karisimlarina gore
yanma odasinda kismen yanmamis alanlar olugmaktadir. Ayni zamanda, yakit
parcaciklarinin eksik yanmasi sonucu silindir duvarlarina ¢arpmasi sonucu CO emisyonlar1
meydana gelebilir. Dizel yakita ire ilavesi ile tim motor yiiklerinde ve tiim yakit

karisimlarinda CO emisyonlar1 azalma egiliminde olmustur.

Calismalar, dizel motorlarda oksijen agisindan zengin kimyasallarin kullanilmasiyla CO

emisyonlarinin azalma egiliminde oldugunu gostermistir. Ayrica dizel yakitlara su igeren



54

karigimlarin eklenmesi {izerine yapilan calismalar, suyun piiskiirtme sirasinda mikro
patlama etkisi yaparak ideal bir hava/yakit karigimi sagladiginin altin1 ¢izmektedir. Bu
durumun oksijence zengin yakitlarla birleserek CO emisyonlarinda azalmaya neden oldugu
distintilmektedir. Grafige bakildiginda goriildiigii tizere en yiiksek emisyon degerleri Dizel
yakitta goriilmektedir. Yiikleme arttikca her iki yakit tiirii i¢inde CO emisyonlarinda
azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi, yiiklemenin artmasi silindir igine giren yakit
miktariyla dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. 1000 W’lik yiikleme durumunda
AdBlue katkili yakit karisimi dizel yakittan daha fazla CO emisyonuna sebep olmustur.
Silindir icine giren su miktarinin yanma odasindan sonra ¢ikis sicakliginin azalmasina
sebep olacagindan dolay1 boyle bir fark olustugu diisiintilebilir. Diger yiik durumlarinda

ise AdBlue eklenmesi ile CO emisyonunda azalma meydana gelmistir.

4.1.6. CO2 Emisyonu

Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlari i¢gin CO2 Emisyon grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in CO, Emisyonu

Dizel motorlardaki CO2 emisyonlari, tam yanma iiriinlerinin olusumunu temsil etmektedir.

Dizel motorlar, yiliksek hava fazlalik katsayisi ile ¢alistiklar: i¢in yanma verimi olarak CO2
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emisyonlarinin olusumunu kismen etkilerler. Silindirdeki ideal hava/yakit karigimi ile
yanma kismen artar ve bunun sonucu olarak CO2 emisyonlar1 artar. Ancak hava/yakit orani
zengin karisima dogru gidildik¢e yanma verimi diiser ve CO2 emisyonlar1 azalir. Grafikte
gorildiigi tizere en diisiik CO2 emisyon degerleri 3500 W’lik yiikleme durumunda dizel
yakitta gergeklesmistir. Bunun sonucu silindir i¢ine giren hava/yakit karigiminin zengin
karisima dogru gitmesinden kaynaklanmasidir. En yiiksek emisyon degeri ise 1000 W’lik
yiikleme durumunda AdBlue katkili dizel yakitta gergeklesmistir. Zengin karigimin en az
oldugu yiikleme durumudur. Genel olarak bakildiginda AdBlue katkili yakit karisimin
dizel yakita gore daha az zengin karisim olarak yandigi soylenebilir. Bunun sebebi ise
AdBlue katkili yakit karigimmin i¢inde bulunan su miktaridir. Bu durum hava/yakit

karigiminin yanmasinin kismen etkiledigi sdylenebilir.

4.1.7. NOx Emisyonu

Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlari i¢gin NOx Emisyon grafigi Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlar i¢in NOx Emisyonu

Dizel motorlarda kontrolsiiz yanma sonucu olusan NOx emisyonlar1 istenmeyen bir

emisyon degeridir. Havadaki nitrojenin yiiksek sicakliklarda oksijenle reaksiyona girmesi
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sonucu olugsmaktadir. Bu konu hakkindaki ¢aligmalar, silindirde ¢ok zengin yakit/hava
karisimlart olustugunda veya yanmanin birikerek aniden arttigt durumlarda NOx
emisyonlarmin artma egiliminde oldugunu bildirmektedir. Ure katkili yakitta bulunan su
miktarinin, yapilan caligmalarla benzer etkilere neden oldugu ve NOx emisyonlarinda
azalmaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Grafiktende anlasilabilecegi gibi Dizel yakit ile
AdBlue katkili yakit karsimi kiyaslandiginda en yiiksek NOx eminyonlar dizel yakitta
goriilmektedir. Dizel motorlarda NOx emisyonunun artmasi, yanma odasina giren
hava/yakit karistmiin zengin karisimdan meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir.
AdBlue katkil1 yakit karisiminin dizel yakita gore daha az NOx emisyon degeri verdigi
goriilmektedir. Bosta caligma durumunda Dizel yakit 75-100 PPM arasinda NOx degeri
gosterirken, 3000 W’lik yiikleme durumunda bu deger neredeyse 200 PPM’e ulagmustir.
AdBlue katkili yakit karigimi ise neredeyse 75 PPM’de olan NOx degeri 3000 W’lik
yiikleme durumunda 175 PPM degerlerine kadar ulagsmistir. AdBlue katkisinda yiiksek
oranda su igerigi olmasi ve buda maksimum yanma sicakligini azaltmasi ve iire icerigi
nedeniyle azot-oksijen baglanmasinin azalmasi nedeniyle AdBlue katkili yakit karigimi

daha az NOx emisyonuna sebep olmustur.

4.1.8. Egzoz Gaz1 Sicakhigl

Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in egzoz gazi sicaklik grafigi Sekil 4.8”de verilmistir.
Egzoz gaz1 sicaklig1 bilindigi lizere silindir i¢inde ger¢eklesen yanmanin bir gostergesidir.
Ayrica yakitlarin setan sayisi, yogunlugu ve viskozitesi gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
de yanma sonu sicaklig1 i¢in belirleyici bir parametrelerdir. Goriildiigii tizere dizel yakitin
egzoz gazi sicakligi AdBlue katkili yakit karisimina goére daha yiiksektir. Dizel yakit i¢in
silindir igindeki yakit/hava karigimi, AdBlue katkili yakit karigimina gore daha iyi
yanmasindan dolayi1 dizel yakitin egzoz gazi sicakligi dahada artmistir. Dizel yakit 2000,
2500, 3000 ve 3500 W lik yiiklemelerde neredeyse ayni egzoz gazi sicaklik degerlerini
gostermistir. AdBlue katkili yakit karisimi ise 2500, 3000 ve 3500 W’lik yiikleme
durumlarinda benzer degerleri gostermistir. Tahrik artmasina ragmen yakit tiirlerinin bir

onceki ylikleme durumlarina gore benzer deger gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in egzoz gazi sicakliklar

4.1.9. O2 Emisyonu

Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in Oz emisyon grafigi Sekil 4.9’de verilmistir.
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Sekil 4.9. Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in O, emisyonu
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Silindire alinan havanin bir kismi oksijen atomlarindan olusur. Hava ile alinan oksijen
atomlarmin bir kismi yanarken yanmamis oksijen egzozdan digart atilir. Oksijence zengin
su icerigine sahip kimyasallarin dizel yakitlara karigtirilmasi iizerine yapilan ¢alismalarda
silindirde salinan oksijen miktarinin oksijen emisyon miktarinda artisa neden oldugu
goriilmektedir. Elde edilen degerlere gore oksijen emisyon verileri her iki yakit tiirii iginde
benzer degerler gostermistir. Silindir i¢cine alinan hava/yakit karigiminin benzer oranlarda
bulundurduklar1 oksijeni yakin degerler gostererek emisyona sebep olduklari
gorilmektedir. Tahrik durumunun artmasi oksijen emisyonunda benzer degerler
gostermistir. Her iki yakit tiirli de yanma odasinda benzer oranda yandiklar1 i¢in oksijen
emisyonlarida benzer sekilde ilerlemistir. AdBlue katkili yakit karigimi 1500 W tahrik
durumunda en yiiksek degeri gosterirken dizel yakit 3000 ve 3500 W tahrik durumunda en
yiiksek emisyon degerini gdstermisir. Tahrigin artmasiyla silindir i¢ine alinan yakit/hava

miktarmin da dogru orantili olarak artmasi bu yiiksek emisyon degerlerine sebep olmustur.

4.1.10. HC Emisyonu

Dizel ve Dizel+AdBlue karigsimlari i¢in HC emisyon grafigi Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10. Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in HC emisyonu
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I¢ten yanmali motorlardaki HC emisyonlari, silindirde yanmayan yaglari ve yakitlar1 ifade
etkektedir. Bazi arastirmacilar siklikla bu emisyonlarin oksijenle tam olarak birlesmeyen
yakit karigimlarindan kaynaklandigimi belirtmektedirler. Calismalar bu durumu diisiik
yanma sonu sicakligi ile agiklamaktadir. Ayrica oksijence zengin yakitlarin HC
emisyonlarin1 azalttigin1 bildiren birgok c¢alisma bulunmaktadir (Hasan et al. 2018;
Yuvarajan et al. 2018).

Deney esnasinda motor giiciiniin artmas1 HC emisyonlarinda azalmaya sebep olmustur. Bu
durumu yanma sonu sicakligi ile agiklamak miimkiindiir. Tahrigin artmasi ile artan yanma
sonu sicakliginin, HC emisyon degerlerinde azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.
AdBlue katkili yakit karisimi dizel yakita gére daha diisik HC emisyon degerlerine
sahiptir. AdBlue katkili yakit karigiminin yanma sonu sicakliginin, dizel yakita gére daha
fazla olmasi, bu durumu gerceklestirmistir. Ozellikle 3000 W tahrik durumunda AdBlue
katkil1 yakit karisimi en diisiik HC emisyon degerini gdstererek en fazla yanma sonu

sicakligina maruz kaldigini agiklamaktadir.

4.1.11. Partikiil Emisyonu

Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari igin partikiil emisyon grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in partikiil emisyonu
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PM emisyonlari insan saglig1 i¢in son derece onemlidir. Yakit karigimlari ile karistirilarak
kullanilan kimyasallarin oksijen i¢eriginin bu emisyonlar iizerinde etkili oldugunu bildiren
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Park et al. 2017). Goriildiigii tizere en yiiksek partikiil
emisyon degeri AdBlue katkili dizel yakitta goriilmektedir. 3500 W tahrik durumunda
0,067 mg/m® degerinde partikiil emisyon degeri Olgiilmiistiir. Bu durum, oksijen
konsantrasyanunun ve 1sitma degerinin ¢ok fazla diismesinden kaynaklandigi
diistintilebilir. AdBlue katkili yakit karisimi 1500 W tahrik durumunda en diisiik partikiil
emisyon degerini vermistir. Dizel yakit en yiiksek partikiil emisyon degerini 1000 W tahrik
durumunda neredeyse 0,035 mg/m?® degerinde gosterirken, en diisiik partikiil degeri ise

2500 W tahrik durumunda gostermistir.

4.1.12. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

Dizel ve Dizel+AdBlue karisimlar i¢in fren 6zgiil yakit tiiketim grafigi Sekil 4.12’de

verilmistir.
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Sekil 4.12. Dizel ve Dizel+AdBlue karigimlari i¢in fren 6zgil yakit tiiketimi

Dizel motorlar igin alternatif yakit ¢alismalarinda fren 6zgiil yakit tiiketim degeri 6nemli

bir parametredir. Ekonomik oldugu i¢in gelecekte alternatif yakitlar igcten yanmali
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motorlarda yaygin olarak kullanilabilir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi, bir saatte bir kW gii¢
iiretmek i¢in gereken yakit miktarini ifade eder. Bu acidan silindirde fren 6zgiil yakat
tikketimi degerinin ne kadarinin verimli kullanildigin1 anlamak faydali olacaktir. Yiiksek
yanma verimi ve yakitin tamaminin kullanilmasi fren 6zgiil yakit tiikketim degerinde diisiise
neden olabilir. Grafikte goriilecegi gibi tahrigin artmasi durumunda AdBlue katkili yakit
karisimi dizel yakita gore daha fazla 6zgiil yakat tiikketiminde artig gostermektedir. Bunun
sebebi AdBlue katkili yakit karisiminda bulunan su miktaridir. Diisiik motor yiiklerinde
diisik yanma sonu sicakliklart olusur. Bu durum ise, yakit karigimlarinin tamamen
buharlasamayacagindan dolayr yakit tiikketim degerleri artmis ve yanma verimi diismiis
olabilecegi yorumu yapilabilir. 500 W tahrik durumunda her iki yakitta da ayn1 6zgiil yakit
tiiketim degerini gostermislerdir. En yliksek tahrik durumunda her iki yakitta da 6zgiil yakit
tiiketimi diismiistiir. Genel olarak AdBlue katkili yakit karisimi dizel yakita gore daha
yliksek 6zgiil yakit tiikketim degeri gostermistir.

4.2. Dizel ve Dizel+%5 Ure Karisimi

4.2.1. Silindir i¢ci Basing Degerleri

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlar1 i¢in silindir i¢i basing degerleri Sekil 4.13’te verilmistir.
Dizel ve Dizel+%5 Ure yakit karisgimi igin silindir ici basing degeri bosta calisma
durumunda 37,5 bar’a kadar neredeyse esit ilerlemistir. Basing diisiisii esnasinda iire katkili
yakit karisimi 25 bara kadar dizel yakittan daha yiiksek degerlerde ilerlerken, 25 bardan
sonda dizel yakit daha yliksek basing degeriyle diisiise ge¢mistir. Silindir i¢ine giren iire
miktarinin artmasi basincin dizel yakita gére daha hizli diismesine sebep olmustur. KMA
arttikca bu durum devam etmis ve sonlara dogru iki yakit tiirlinlin basing degerleri
yaklagsmaya baslamistir. Dizel yakitin az da olsa daha iyi bir performans gosterdigi
sOylenebilir. 0,5 kW yiiklenme esnasinda dizel yakit 40 bar’a kadar ¢ikarken iire katkili
yakit karisimi bosta ¢aligma durumuyla nerdeyse ayn1 degerde kalmistir. Fark olarak bu
durum neredeyse iist 6lii noktada gerceklesmistir. Dizel+%0,5 Ure karisimi daha diisiik
basing degerleri sergilerken KMA arttikca dizel yakita yakin degerlere dogru ilerlemistir.
Bu basing degerleri sicaklik ile dogru orantili oldugundn iire katkili yakit karigimi dizel

yakita gore daha diistik sicaklik sergilemistir.
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Basing diisiisii yine bosta calisma durumuyla benzerlik gostermistir. Dizel yakit daha
yiiksek basingta diisiis gergeklestirmistir. Dizel yakitin bosta calisma ve 0,5 kW lik
yiikkleme durumunda her iki yakit tiirii i¢in (Dizel ve Dizel+%5 Ure) daha yiiksek
performans gosterdigi goriilebilir. 1 kW’lik projektor ile tahrik durumunda, 0,5 KW’lik
projektor ile olusan basing verileri ortalama benzerlik gosterirken dizel yakit bir 6nceki
yiikleme durumuna gore daha diisiik basing degerinden sonra diisiise ge¢cmistir. KMA’ nin
artmastyla karisimlarin basinglarinin birbirine daha da yaklastigi lakin tire katkili yakit
karisimi birazda olsa yiiksek degerlerde ilerlemistir. 15 ve 45 KMA aralarinda basing farki
meydana geldigi goriilmektedir. Urenin etkisi burda devreye girebilmektedir. Dizel yakitin
maksimum basing degeri, 0,5 kW yiliklemeye gore azalmistir. 1,5 kW lik yiikleme
durumunda, tist deger dizel yakitta olsada, 15 ve 45 KMA aralarinda iki karigimin basing
degerlerinde, 1 kW yiiklemeye gore daha genis sapma meydana gelmistir. Bu durumun
KMA arttikca degisecegi diisiiniilebilir. Ciinkii aginin artmasi, Dizel+Ure karisiminin az
da olsa daha yiiksek basinca ¢ikmasina sebep olmustur. Dizel yakitin 6nceki durumlarda
oldugu gibi 40 bar basinca yakin degerlerde Dizel+Ure karisimidan daha yiiksek degeri
korudugu goriiliir. Basing azalmasindan itibaren olusan en genis fark 35-40 KMA’da
meydana geldigi goriilmistiir. KMA arttikg¢a bu fark azalmaya baslamistir. 60 KMA’dan
sonra Dizel+Ure, Dizel yakita gore daha yiiksek basingta azalmaya gecmistir. Giiciin
artmasi irenin etkisini daha fazla gosterdigi goriilebilir. 2 KW’lik yiikleme esnasinda her
iki yakit tiiriiniin de en yiiksek basing degerleri esittir. 15 ve 35 KMA aralarinda bir 6nceki
tahrik tlirlinde meydana gelen sapmadan farkli olarak bu kez, iire katkili yakit karisimi daha
yuksek basing degeri elde etmistir. Silindir i¢inde yer alan iire miktarinin artmasi bu
sapmaya sebebiyet verdigi diistiniilebilir. 2,5 KW’lik yiikleme durumunda iire katkili yakit
karisimi en yiiksek noktaya dizel yakittan daha yiiksek basing degerlerinde ulagsmigtir. Her
iki yakit tiiride 40 bar basinca kadar neredeyse ayni basing degerinden sonra basing
diististine ge¢mislerdir. 10-30 KMA arasinda meydana gelen sapma bir 6nceki tahrik
durumuna gore daha kisadir. Ure katkili yakit karisimi bu noktada daha yiiksek performans
gostermistir. 30 KMA’dan sonra dizel yakit daha yiiksek basing degerlerinde diisiise
geemistir. Silindir i¢inde yanan yakitin, yanma odasinda olusturdugu sicaklik, iire katkilt
yakit karisimindan az da olsa daha fazla olmasi bu durumu ortaya ¢ikarmistir. 3 kW’hik
yikleme durumunda, yakitlar arasi sapma en yiiksek basing degerinden hemen sonra
gerceklesmistir. Yanma odasinda giren su ve iire miktarin arttikca basincin hemen

diismesinde bu sapmanin meydana geldigi varsayilmaktadir. Ure katkili yakit karigimi
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dizel yakita gore daha diisiik bir degerde ilerlemistir. KMA’nin artmasi iire katkili yakat
karisiminin dizel yakitla ayni degerlere yaklagmasina sebep olmustur. Son yilikleme
durumunda her iki yakat tiiriiniin de en yiiksek degerleri diger yiikleme durumlarindan daha
fazladir. Dizel yakit neredeyse 40 bar basinci gormiistiir. Yanma odasindaki artan
sicakligin basincida dogrudan etkilemesi bu durumu ortaya ¢ikarmistir. Dizel yakit daha
iyi yandigindan son yilikleme durumunda sapma bolgesinde iire katkili yakit karisiminin
Ontine ge¢mistir. Neredeyse 35 KMA’da her iki yakit tiirii ayn1 degerleri goriirken, tire
katkil1 yakit karistmi daha yiiksek degerlerde ilerlemistir. Urenin bu kiyaslamada iyi bir
etken oldugu goriilmektedir. KMA’nin en yiiksek oldugu degerlerde dizel yakitin

performansi tire katkili yakit karisimina gore daha diisiik kalmistir.

4.2.2. Is1 Yayiim Oranlan

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlari icin 1s1 yayilim oranlar Sekil 4.14°te verilmistir. ilk
olarak bosta ¢alisma durumunu incelersek, iire katkili dizel karisiminin, dizel yakita gore
daha ytiksek 1s1 yayilim1 gergeklestirdigi ve bu sebepten yakit/hava karisiminin daha erken
yandig1 goriilmektedir. Bu durumun yakit karigimindaki iire ile agiklamak miimkiindiir.
Yakit karisiminda bulunan iire, yanmay1 daha erken zamana getirdigi diisiiniilebilir. Bu
sebepten 1s1 salinimi dizel yakita gore daha yiiksek kalmistir. Baslangigta az da olsa daha
yiiksek j/°CA’de baslayan 1s1 yayilimi -25 j/°CA’da iire katkili yakit karisin dizel yakita
gore daha hizli yiikselise gectigi goriilmektedir. 15 j/°CA ye ¢ikan dizel yakita gore iire
katkili yakit karisimi daha yiiksek degere ulasmustir. Urenin 1s1 yayilimma olumlu etki
gosterdigi goriilmektedir. KMA nin artmasiyla iire katkili yakit karigiminin daha hizli 1s1
yayilim degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Karigimda bulunan su miktarinin buna neden
oldugu varsayilmaktadir. 50 KMA’ya yaklasmasindan sonra iki yakit tiirliniin de 1s1
yayilimlarinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir. 0,5 kW yiikleme durumunda, iire katkili
yakit karistmmin geldigi en iist 1s1 yayilim degeri, bosta ¢alisma durumuna benzer
degerlerde oldugu goriilmektedir. Dizel yakitin, bu evrede {ire katkili yakit karigimina gore
daha yiiksek 1s1 yayilim degerine ulastig1 goriilmektedir. Yakit daha iyi yanmasindan
dolay1 bu durum gergeklesebilir. 0 ile 5 KMA’da iki yakit karisimida en yiiksek 1s1 yayilim
degerlerine ulasmiglardir. 60 KMA’da dizel ile AdBlue katkili yakit karisiminin

kiyaslanmasinda oldugu gibi, iki karigimda eksi degerleri gérmiistiir.
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KMA’nin artmast 1s1 yayilimin azalmasina sebep olmustur. 70 KMA’da iki yakat tiiri esit
1s1 yayilim degerine ulagmiglardir. 1 kW yiikleme durumunda iki karisiminda da 1s1 yayilim
oranlarinin arttig1 goriilmektedir. Yiikiin heniiz fazla artmamasi silindir i¢ine alinan su
miktarinin daha az olmasindan dolay1 1s1 yayilimlarinin arttigi goriilebilir. Her iki karsimda
0,5 kW’lik yiiklemeye gore baslangigta esit olarak ilerlemis, 0-5 KMA arasinda ayri
degerlerde ilerlemislerdir. Bu 1s1 yayilim degeri tire katkili yakit karisiminin en yiiksek 1s1
yayilim degeridir. Dizel yakitin geldigi en yiiksek 1s1 yayilim degeri neredeyse 17,5 j/°CA
degeridir. Bu kademeli yiikselik silindir i¢in basincin degismesi ve yanma odasinda
bulunan dizel yakitin artmasidir. 30 ile 35 KMA arasinda iki yakit tiiriide esit degerleri
alarak 1s1 yayilim degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ure katkili yakit karisimi daha
yiksek 1s1 yayilim yayarak dismiistir. 1,5 kW yiikleme durumda iire katkili yakit
karigiminin 1s1 yayiliminda geldigi en yliksek nokta bir onceki ylikleme durumuna gore
daha disiiktiir. Silindir i¢ine giren su miktarinin artmasi bdyle bir sonucu dogurmustur.
Lakin dizel yakitin 1s1 yayilimi artarak neredeyse 20 j/°CA degerine geldigi goriilmiistiir.
Dizel yakit 1s1 yayilim degeri bir 6nceki yiikleme durumuna gore daha dik bir diisiis
yasamustir. Ure katkili yakit karisgimi bir 6nceki duruma benzer bir diisiis yasamustir.
Bilindigi tizere iire katkili yakit karisimida bulunan su miktarti, iirenin dizele gore daha
stabilize bir yol izlemesine sebep olmaktadir. 2 kW yiikleme durumunda iire katkili yakit
karisimi 1s1 yayilhim degeri, dizel yakitin birazda olsa iistiine ¢ikmustir. Iki yakat tiiriide
neredeyse 22,5 j/°CA degerine ulasmistir. Devrin ve tahrigin artmasi motorun 1sinmasina
ve silindir iginde ki 1s1 transferinin artmasina sebep olmustur. Iki yakit tiiriide birbirlerine
yakin bir sekilde 1s1 yayilim degerlerinde diisiis gerceklestirmistir. Ure katkili yakit
karisimi KMA’nin yiiksek oldugu noktalarda daha dizel yakita gére daha fazla 1s1 yayilimi
yaparak performans: yliksek tutmustur. 2,5 kW yiikleme durumunda dizel yakit dnceki
yiikkleme durumlarina gore anlik azalma yasamadan ilerlemistir. Tahrigin artmasiyla 1s1
yayiliminin dogru orantili olmas1 bu durumu gerceklestirmistir. Iki yakit tiiriide egrisel
olarak birbirlerine yakin ilerlemislerdir. Ure katkil1 yakit karisimi dizel yakita gére daha
diisiik degerlerde 1s1 yayilim degerlerinde azalma gergeklestirmistir. Dizel yakitin diisiis
degerlerinin, lire katkili yakit tilirline gore daha fazla olmasi bu durumda daha iyi bir
performans sergilemesine sebep olmustur. 3 kW yiikleme durumunda tire katkili yakit
karisimi en yiiksek 1s1 yayilim degerine ulasmistir. AdBlue katkili yakit karisimina gore,
tire katkili yakit karisimi daha iyi bir performans sunmustur. Dizel yakit i¢inde neredeyse

ayn1 degerler s6z konusudur. Ure katkili yakit karisimma benzer bir egri ¢izmistir. Isi



67

yayilliminin diistiigii durumlarda dizel yakat tire katkili yakit karisimina gore daha yiiksek
degerlerde kalmistir. 3,5 kW yiikleme durumunu incelersek neredeyse ayni sekilde iki yakit
tiiride 1s1 yayilim degerlerinde yiikselme gostermistir. Bir 6nceki yiikleme durumuna gore
gelinen en yiiksek noktalar, daha diisiik degerlerde kalmistir. Ure katkili yakit karisimi
KMA’nn yiiksek oldugu yerlerde diisiise ge¢cmistir. Yanmanin biraz daha ge¢ olmasindan
kaynaklanan bu durum, dizel yakitin daha erken 1s1 yayilim oraninda diisis

gergeklestirmesine sebep olmustur.

4.2.3. Kiimiitatif Is1 Yayilimi

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlart igin kiimiitatif 1s1 yayilm degerleri Sekil 4.15°te
verilmistir. Bosta ¢alisma durumunda iire katkili yakit karisimi neredeyse 375 J degerine
ulagmistir. AdBlue katkili yakit karisimina gore bu deger daha yiiksektir. Is1 yayilim olarak
iire katkili yakit karisimi daha yiiksek performans gostermistir. En yiliksek degerde KMA
25° soylenebilir. Dizel yakit neredeyse 40° de bu deegeri gostermistir. 0,5 kW yiikleme
durumunda iire katkili yakit karisimi dizel yakita dahada yakinlasmistir. Egrisel olarakda
dizel yakita benzer bir grafik ¢izmistir. En yiiksek degeri 500 J ve 40 KMAdir. Saf {ire
neredeyse dizel yakit kadar 1iy1 yanma degeri gostermektedir. 1 kW yiikleme durumunda
iire katkili yakit karigimi neredeyse 650 J degerine ulagmistir. Motora ilk ilave edildiginde
dizel yakita benzer bir ilerleme sergilemis daha sonra dizel yakita benzer bir diislis
yasamistir. Is1 yayilim degeri ylikselmistir. 1,5 kW yiikleme durumunda iire katkili yakit
karisimi bir 6nceki yiikleme durumuyla neredeyse ayni degerleri sergilemistir. 2 kW
yikleme durumunda 750 J degerini neredeyse gormiistiir. Dizel yakittan daha fazla
kiimiitatif 1s1 degeri elde edilmistir. Ure nin dizel yakit i¢indeki karigtmi yanma olayina
olumlu etki gostermistir. 2,5 kW yiikleme durumunda iirenin 1s1 yayilimi daha da arttirdig:
gortliir. Lakin dizel yakitin ¢iktigi list deger daha fazladir. Dizel yakit ve iire karisiminin
icinde yer alan su miktar1 faz olusturdugu i¢in yanma bazi eksiklikler meydana gelmistir.
Artis ve azalis oranlart dizel yakita benzer sekilde gerceklesmistir. 3 kW yiikleme
durumunda dizel yakita yaklagsmistir. 825 J degerine neredeyse ulasan iire katkili yakat
karisimi silindir igine giren su miktarinin artmasma ragmen iyl bir 1s1 yayilimi

gergeklestirmistir.
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3,5 kW yiikleme durumuna gelirsek iire katkili yakit karisimi dizel yakitin iistiine ¢ikmustir.
KMA’nin yiiksek oldugu bolgelerde dizel yakit azalarak ilerlemis, tire katkili yakit karigimi

ise daha lineer bir yol izlemistir. Performans olarak olumlu 1s1 yayilimi gergeklesmistir.

4.2.4. Basmg Artis Orani

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlar1 igin basing artis oranlar1 Sekil 4.16°da verilmistir. Bosta
caligma durumunda {re katkili yakit karsimi dizel yakita ¢ok yakin degerler ile
ylikselmistir. Basing diisiis esnasinda dizel motordan az da olsa daha fazla vuruntuya sebep
olmustur. 0,5 kW yiikleme durumunda iire katkili yakit karisimi dizel yakat ile ayn1 basing
artisina girmistir. En yiliksek degerde iire katkili yakit karisimi dizel yakittan daha diisiik
ilerleme kaydetmistir. Basing azalisinda goriildiigii gibi 15 KMA’da dizel yakitin altina
inmistir. 1 kW yiikleme durumunda 15 KMA 'a kadar dizel yakit ile ayn1 vuruntu degeriyle
ilerlemistir. 15 KMA’dan sonra bir 6nceki tahrik durumuna benzer sekilde ilerlemistir. 2,5
kW yiikleme durumuna kadar dizel yakit ile ¢cok benzer degerler sergilemistir. 2,5 kW
durumunda dizel yakittan daha fazla vuruntuya sebep olmustur. Yakitin icinde bulunan su
nedeniyle faz olusumu vuruntuyu az da olsa arttirmistir. 3 kW yiikleme durumunda dizel
yakit ile ayni oranda yiikselmistir. Basing diisiisiinden hemen sonra olan basing yiikselme
evrelerinde tlire katkili yakit karisimi daha fazla vuruntu meyili ile ilerlemistir. 3,5 kW
yikleme durumunda dizel yakit, iire katkili yakit karigimma gore kiiciik degerde
yiikselmistir. Ure katkili yakit karisimmin genel olarak dizel yakit ile ayni vuruntu

degerlerinde ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Dizel ve Dizel+%35 Ure karisimlari i¢in basing artis oranlar
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4.2.5. CO Emisyonu

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlari icin CO emisyon degerleri Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Dizel ve Dizel+%5 Ure karigimlari icin CO emisyon degerleri

Grafikte goriilecegi gibi iire katkili yakit karisimi dizel yakita gore daha az CO emisyonu
gerceklestirmistir. Ure katkili yakit karnigiminin dizel yakittan daha iyi yandig
goriilmektedir. Tahrik arttik¢a dizel yakitinda emisyon degerlerinin arttifi ve yanma
olayminda orantili olarak yiikseldigi goriiliir. Ure katkili yakit karistmi 500 W harig diizenli
olarak CO emisyo degerlerini azaltmistir. Giiciin artmas tire katkili yakit karisiminin daha
iyl yanmasina sebep olmustur. 2500-3000 W yiikleme durumlarinda iire katkili yakat

karisimi ayn1 CO emisyon degerlerine sahiptir.
4.2.6. CO2 Emisyonu

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlari i¢in CO, emisyon degerleri Sekil 4.18’de verilmistir.



72

2,57 Dizel
Dizel + %5 Ure

P L N
o a1 o
1 1 1

CO2 Emisyonu (%)
|

o
[6)]
1

0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Gug (Watt)

Sekil 4.18. Dizel ve Dizel+%35 Ure karisimlari icin CO2 emisyon degerleri

Ure katkili yakit karisimi baslangic durumundan 500 W yiikleme durumuna kadar dizel
yakita gore daha fazla atmosfere CO2 girmesine sebep olmustur. Dizel yakit kadar iyi
yanmamasina ragmen, dizel yakit ile yakin degerler gostermistir. 1000 W durumunda dizel
yakittan daha diisiik seviyede ilerlemistir. 1500 W tan sonra dizel yakitin CO2 degerleri
ylikselmistir. Silindir i¢indeki yanma degerlerinin artmast CO2 emisyonunun artmasina

sebep olmustur.
4.2.7. NOx Emisyonu

Dizel ve Dizel+%35 Ure karigimlari icin NOx emisyon degerleri Sekil 4.19°da verilmistir.
Buna gore; gii¢ arttikca azot oksik degerleri artmistir. Gli¢ ile dogru orantili olarak
ilerlemistir. 1500 W degerine kadar iire katkili yakit karisimi dizel yakittan daha diistik
azot oksit emisyon degerlerine sahip olmustur. 1500 W tan sonra iki yakit tiiriide esit
oranda ylikselmistir. 3000 W degerinde dizel yakat iire katkili yakit karisimina yaklagmis
ve 3500 W degerinde neredeyse esitlenmislerdir.
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Sekil 4.19. Dizel ve Dizel+%35 Ure karisimlari icin NOx emisyon degerleri

4.2.8. Egzoz Gaz1 Sicakhigl

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlari igin egzoz gazi sicaklik degerleri Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.20. Dizel ve Dizel+%35 Ure karisimlari igin egzoz gazi sicaklik degerleri



74

Dizel yakit tiim giiclerde daha fazla egzoz gazi sicaklik degeri gdstermistir. Ure katkili
yakit karisimi ¢ogu durumda dizel yakita benzer degerler gostersede, egzoz gazi sicaklik
degeri olarak daha diisiik kalmistir. Ure katkili yakit karisiminda bulunan su miktarinin
olusturdugu faz evresi, yakitin performansini etkilemektedir. Son 4 durumda dizel yakit
benzer sicaklik degeri gosterip 600 °C ye yaklasmustir. Ure katkili yakit karisimi daha

degisken sicaklik degerleri gostermisir.

4.2.9. O2 Emisyonu

Dizel ve Dizel+%S5 Ure karisimlari icin O, emisyon degerleri Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Dizel ve Dizel+%5 Ure karigimlari i¢in O, emisyon degerleri

Ure katkili yakit karisimu ile dizel yakit tiim yiiklerde neredeyse ayni1 oranda ilerlemis ve
ayni degerleri gostermistir. Atmosfere verilen yanmamis oksijen miktarlar1 ayni kalmistir.
Silindir i¢inde bulunan oksijenin bir kismi yanarken bir kismi disar1 atilmaktaktadir.
Grafikten anlasilacagi gibi her iki yakat tiiriide birbirlerine yakin olarak oksijen atomlarinda

yanma gostermislerdir.
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4.2.10. HC Emisyonu

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlari icin HC emisyon degerleri Sekil 4.22°de verilmistir.

200 4 Dizel

] - Dizel + %5 Ure
180 T

e < N =

o N > O

S o o o
! ! ! !

80

HC Emisyonu (PPM)

60

- TR e

T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Gic (Watt)

Sekil 4.22. Dizel ve Dizel+%35 Ure karisimlari icin HC emisyon degerleri

HC emisyon degerleri silindir i¢inde yanmamis olan yakit miktar: ile dogru orantilidir.
Kismen oksiken ile tam reaksiyona giremeyen yakit karisimlar icin ifade edilebilir. Ure
katkili yakit karisimi su oranindan dolayir diisiik yanma sonu sicakligi yasamis ve
yanmamis yakit miktarindan dolayr HC artmigstir. Dizel yakita gére yanmamig yakit miktari
daha fazladir. Gii¢ arttikga bu oran azalsada iire katkili yakit karigimi daha fazla HC

emisyonuna sebep olmustur.

4.2.11. Partikiil Emisyonu

Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlari igin partikiil emisyon degerleri Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. Dizel ve Dizel+%5 Ure karigimlari igin partikiil emisyon degerleri

Ure katkili yakit karisgiminin dizel yakita gore partikiil emisyon degeri oldukea fazladur.
500 W ile 1500 W degerinde oldukca yliksek degerler elde edilmistir. Oksijen ile
tepkimenin kotii olmasindan dolay1 emisyon degerleri artmigtir. 2000 W tan sonra iki yakit
karisimininda emisyon degerleri diismiistiir. KMA’nin artmasindan dolay1 devrin orantili
biliylimesi emisyonlar1 distirmiistiir. 3500 W degerinde dizel yakit iire katkili yakit

karisimindan daha fazla emisyona sebep olmustur. Tek durum budur.

4.2.12. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

Dizel ve Dizel+%35 Ure karisimlar igin fren 6zgiil yakit tiikketim degerleri Sekil 4.24°te

verilmistir.
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Sekil 4.24. Dizel ve Dizel+%5 Ure karisimlari igin fren 6zgiil yakit tiikketim degerleri
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Goriildugi tzere iire katkili yakit karisimi 1 kW gii¢ icin tiikettigin yakit miktar1 genel

olarak dizel yakittan daha fazladir. 2500 W degerinden sonra iire katkili yakit karigimi dizel

yakitla ayn1 degerlerde o6zgiil yakit tiiketimini elde etmistir. Giiclin artmasi iki yakit

karigiminin esit degerler elde etmesine sebep olmustur.

4.3. Dizel ve Dizel+%5 Ure-Sitrik Asit Karisimi

4.3.1. Silindir ici Basing Degerleri

Dizel ve Dizel+%S5 Ure-Sitrik Asit karisimlar1 igin silindir ici basing degerleri Sekil 4.25’te

verilmistir.
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Sekil 4.25. Dizel ve Dizel+%5 Ure- Sitrik Asit karisimlari icin silindir i¢i basing degerleri
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Bosta calisma durumunda sitrik asit katkili yakit karigimi 37,5 bara kadar dizel yakat ile
ayn1 degeri gostermistir. Basing diisiisii esnasinda dizel yakitin silindir i¢i basing degeri
daha yiiksek kalmistir. Neredeyse ortalama 2,5 bar kadar sitrik asit katkili yakit karisimi
KMA’nin sonuna dogru dizel yakittan daha diisiik ilerlemistir. 0,5 kW yiikleme durumunda
sitrik asit dizel yakita ¢cok yakin degerde yiikselmis ve basing diisiisiinden sonra 25 bara
kadar beraber ilerlemistir. Sitrik asit tirenin su i¢indeki ¢Oziiniirligiini arttirdigindan
silindir i¢ine giren {ire miktar1 normal iire katkili yakit karisimina gore daha fazladir. Sitrik
asit katkili yakit karigimi 25 bar basingtan sonra dizel yakittan ¢ok daha fazla basing
degerinde ilerlemistir. 1 kW yiikleme durumunda sitrik asit katkili yakit karisimi dizel
yakita gore daha diisiik ilerleme kaydetmistir. Bir dnceki ylikleme durumuna gore ¢iktigi
en yiiksek deger diisiik kalmistir. Basing diisiisiinde 50 KMA’dan sonra dizel yakittan daha
fazla basing degeri elde etmistir. 1,5 kW yiikleme durumunda sitrik asit katkili yakit
karigimi ayni degere ulagmigtir. 20 KMA’dan sonra dizel yakitla daha fazla fark olusturarak
basing diisiisii elde etmistir. Silindir i¢ine giren su miktar1 arttig1 i¢in verim diismiistiir. 2
kW yiikleme durumunda dizel yakit ile ayni ilerleme kaydetmis ve yine 20 KMA’da dizel
yakita kiyasla daha fazla basing degeri elde edilmistir. 40 KMA’dan sonra basing degeri
dizel yakita gore az da olsa yakin degerlerde ilerlemistir. 2,5 kW yiikleme durumunda en
yiiksek degerden sonra neredeyse 10 KMA’da dizel yakittan daha fazla deger elde etmis
lakin hemen sonra 35 KMA’ya yakininda dizel yakittan daha diigiik degerlerde kalmistir.
Sitrik asit katkili yakit karisiminda da gozlenen faz olusum evresi yanmada eksikliklere
sebep olmaktadir. Bu durumda basing degerlerinde dogru orantili degiskenler
gostermektedir. 3 kW yiikleme durumunda -5 KMA’dan sonra sitrik asit katkili yakit
karisimi dizel yakitin altinda ilerleme kaydetmistir. Yanmanin gitgide kotiilesmesi basincin
diismesine sebep olmaktadir. Sitrik asitin suyun ¢oziiniirliigiinii arttirmasi tirenin daha fazla
¢oziinmesine sebep oldugundan, saf tire katkil1 yakit karigimina gére performans az da olsa
artmis lakin bu ylikleme durumunda dizel yakittan daha diisiik degerlere sebep olmustur.
3,5 kW yiikleme durumunda silindir i¢i sicakligin artmasi ilirenin yanma degerlerine
etkisini ortaya ¢ikarmistir. 25 KMA’dan sonra sitrik asit katkili yakit karisimi dizel yakitla
neredeyse ayni degerleri gosterdigi i¢in esit oranda ilerlemistir. KMA’ nin yiiksek oldugu

yerlerde dizel yakittan daha iyi basing degeri gosterdiginden yanmay1 olumlu etkilemistir.
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4.3.2. Is1 Yayim Oranlan

Dizel ve Dizel+%5 Ure- Sitrik Asit karisimlar: igin 1s1 yayilim oranlar1 Sekil 4.26°da
verilmistir. Bosta ¢alisma durumunda sitrik asit katkili yakit karigimi dizel yakat ile aym
degerlerde ilerlemis ve geldigi en yiiksek 1s1 yayilim degerinde dizel yakitin altinda
kalmigtir. KMA’nin yiiksek oldugu yerlerde dizel yakita daha yakin degerler elde
edilmistir. 0,5 kW yiikleme durumunda sitrik asit katkili yakit karisimi dizel yakittan
dahada yiiksek degerlerde 1s1 yayilimina sahiptir. Neredeyse 25 j/°CA degerine ulasmustir.
Dizel yakitin 1s1 yayilim degerinin distiigii sirada sitrik asit katkili yakit karigtminin
degerleri en yiiksek degere dogru ilerlemistir. 1 kW yilikleme durumunda sitrik asit degeri
dizel yakita iyice yaklagsmistir. Silindir i¢ine giren su miktariin yanmayi
kotiilestirdiginden 1s1 salinim hizinda azalma goriilmektedir. Dizel yakitta motor giiciliniin
artmas silindir i¢ine giren yakit oraniyla gergeklestigi icin sitrik asite gore daha fazla yakit
miktar1 silindir i¢ine girmektedir. Boylece dizel motorun yiikii daha artmistir. 1,5 kW
yiikleme durumunda sitrik asitin dizel yakita gore 1s1 yayiliminin azaldigi goriilmektedir.
%°5’lik iire ve sitrik asit karigiminin geri kalan kisminda bulunan su miktar1 gii¢ arttik¢a
arttigindan bu durumu ortaya ¢ikarmaktadir. 2 kW yiikleme durumunda sitrik asitin 1s1
yayiliminda yiikselme meydana gelmistir. Ure miktarmm bu yakit karisiminda daha fazla
¢Oziinmesi bu duruma sebep oldugu diisiiniilebilir. 2,5 kW yiikleme durumunda sitrik asit
katkili yakit karigimi dizel yakitin degerlerine oldukg¢a yaklasmis ve 3 kW yiikleme
durumunda nerdeyse esitlenmistir. Bu durum sitrik asit katkili yakit karigiminin kalorifik
degerinin diger yakit karisimlarina gore daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Artan yakit
miktart silindir i¢ine giren hava/yakit oranin1 zenginlestirir bu yanmana kismen olumsuz
etki ortaya ¢ikarir. 3,5 kW ytikleme durumunda sitrik asit katkili karisim dizel yakittan

daha yiiksek 1s1 yayilim sergilemistir.



Bosta Calisma
Dizel
—  — Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit

Isi Yayiim Orani (J/°CA)
Ist Yayilim Orani (J/°CA)

05 KW
Dizel
— Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit

Thw
Dizel
—  — Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit

15kW
Dizel
— Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit

—— Dizel \

25KW

— Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit

35KkW >~
Dizel

—  Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit

< <
9 9
s s
c c
o e
o o
E 1
> >
& T 5
> >
K] k]
0
s U L L L L 5 7
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 30 20
KMA
25 30
2
20
20
<® <
9 9
3 3
= 215
£ c
o e
(Rl o
E 1
] =10
3 3
> >
B k]
5
0
0
24w
T Dizel 4
y ~
—— —— Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit —_
s L L B L B O Y I O B 5 |
3 2 0 o0 0 20 3 4 50 60 70 80 30 20
KMA
30 30
25 — 25 —
20 — 2 —
i z
(&)
<3
_ 35 |
c
H e
s 4
2 o
£ E
F10 — = 10 |
= Y
@ 9
| &
K]
5 — 5 —
0 — o —|
3w
- = Dizel .
——  —— Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit _
s L L L B L O Y I O B 5 |
3 2 0 o0 10 30 4 50 60 70 8 0 20

Sekil 4.26. Dizel ve Dizel+%5 Ure- Sitrik Asit karisimlari igin 1s1 yayilim oranlart
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4.3.3. Kiimiilatif Is1 Yayilimi

Dizel ve Dizel+%5 Ure- Sitrik Asit karisimlar1 igin kiimiilatif 1s1 yayilim degerleri Sekil
4.27°de verilmistir. Bosta ¢alisma durumunda sitrik asit katkili yakit karisimi kiimiilatif
olarak dizel yakitin altinda bir deger sergilemistir. 0,5 kW yiikleme durumunda sitrik asit
katkil1 yakit karisimi dizel yakittan daha yiiksek deger elde etmistir. iki yakit karigiminda
kiimiilatif 1s1 yayilim degerleri artmistir. Tahrigin artmasi bu duruma sebep olustur. 1 kW
ylikleme durumunda sitrik asit katkili yakit karistminin 1s1 degeri dizel yakitin alt degerine
diismustiir. Silindir i¢indeki yanmanin diizensiz olusu bu duruma sebep oldugu
diistintilebilir. 50 KMA’dan sonra sitrik asit katkili yakit karisiminin 1s1 degerlerinde
azalma meydana gelmistir. 1,5 kW yiikleme durumunda kiimiilatif 1s1 degeri 550 J degerine
kadar diigmiistiir. 2 kW yiikleme durumunda dizel yakitin 1s1 degerlerine iyice yaklagsmistir.
Silindir i¢ine giren sitrik asit katkili yakit/hava karigiminin artmasi bu duruma sebep
olmustur. 2,5 kW yilikleme durumunda sitrik asit katkili yakit karisimi 750 J degerini
gormiistiir. Dizel yakitin gosterdigi kiimiilatif 1s1 degerlerine yaklagsmistir. 3 kW yiikleme
durumun da sitrik asit katkili yakit karisimi neredeyse 800 J degerine ulasmis ve dizel
yakita yakin kiimiilatif 1s1 yayilim peformans degeri gostermistir. 3,5 kW yiikleme
durumunda sitrik asit katkili yakit karisimi neredeyse dizel yakit ile aymi degerleri

gostermistir.
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Sekil 4.27. Dizel ve Dizel+%5 Ure- Sitrik Asit karisimlari igin kiimiilatif 1s1 yayilim degerleri
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4.3.4. Basin¢ Artis Orani

Dizel ve Dizel+%35 Ure-Sitrik Asit karisimlar1 igin basing artis oranlar1 Sekil 4.28’de
verilmistir. Buna gore; genel olarak sitrik asit katkili yakit karigimi ile dizel yakit ortalama
ayni degerlerde vuruntu tesirine maruz kalmistir. Bosta ¢calisma durumunu inceledigimizde
yalnizca 20 KMAda sitrik asitin dizel yakita gére daha diisiik bir egri ¢izdigi goriiliir. 0,5
kW yiikleme durumunda 30 KMA’da ve neredeyse -0,25 bar noktalarinda sitrik asitin dizel
yakita gore daha fazla vuruntuya sebep oldugu goriilmektedir. 1 kW ve 1,5 kW yiikleme
durumuna baktigimizda 15 KMAda sitrik asitin vuruntu degeri diisiikken 30 KMA’dan
sonra dizel yakita gore daha yiiksektir. 2 ile 2,5 kW yiikleme durumunda 20 ile 25 KMA’da
sitrik asit katkili yakit karigimi tekrar diistise gegerek -0,75 ile -0,5 bar degerleri arasinda
deger gosterdikten sonra dizel yakait ile esit sekilde ilerlemistir. 3 kW yiikleme durumunda
sitrik asit goriildiigii tizere neredeyse dizel yakit ile ayn1 vuruntu degerlerini gostermistir.
3,5 kW yiikleme durumunda 15 KMAda sitrik asit katkili yakit karigsimi neredeyse 0 bara
ulasarak dizel yakitin iistiinde kalmistir. Vuruntunun azaldigi durumlarda dizel yakat ile

ayni basing degerinde ilerlemistir.
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Sekil 4.28. Dizel ve Dizel+%35 Ure-Sitrik Asit karisimlari icin basing artis oranlari
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4.3.5. CO Emisyonu

Dizel ve Dizel+%S5 Ure-Sitrik Asit karisimlart icin CO emisyon degerleri Sekil 4.29°da

verilmistir.
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Sekil 4.29. Dizel ve Dizel+%5 Ure-Sitrik Asit karisimlari icin CO emisyon degerleri

Goriildugi tizere sitrik asit katkili yakit karigimi dizel yakita gére daha az emisyona neden
olmustur. Dizel yakita karisitirilan su etkili karisimlar mikro patlama etkisi yapmaktadir.
Buda yakit/hava karisiminin daha iyi performans vermesine sebep olur. Oksijence zengin
karisimlarin daha az emisyona sebep oldugu bilinmektedir. Bu sebeple sitrik asit ve {ire
katkil1 yakit karisimida tipka saf tire katkil yakit karigimi gibi CO emisyonunda dizel yakita
gore azalma meydana gelmistir. 2500 W giiciinde sitrik asit ve iire katkili yakit karisimi en

diisiik seviyeye inmistir.

4.3.6. CO2 Emisyonu

Dizel ve Dizel+%5 Ure-Sitrik Asit karisimlari igin CO2 emisyon degerleri Sekil 4.30’da

verilmistir.
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Sekil 4.30. Dizel ve Dizel+%35 Ure-Sitrik Asit karisimlari icin CO emisyon degerleri

Gliciin artmasi grafikte de goriilecegi gibi sitrik asit ve iire katkili yakit karigiminda CO>
emisyonlarinda azalmaya sebep olmustur. Dizel yakitla kiyasladigimiz diger yakat
karigimlari i¢in en yiiksek CO2 emisyon degerleri sitrik asit ve iire katkili yakit karisiminda
gorilmistiir. Su bazli karisimlarin emisyon degerine etkisi burada da goriilmektedir. Dizel
yakita gore daha diisiik emisyon degerleri goriilmiistiir. Giicilin ilk verilmesi durumunda
silindir i¢inde gerceklesen yanma 1sis1 daha diisiik oldugundan dizel yakitin CO2 eminyon
degeri daha diisiiktiir. 1000 W’tan sonra sitrik asit ve iire katkili yakit karigimimin CO2

emisyon degerleri dizel yakitin altina diigmiistiir.

4.3.7. NOx Emisyonu

Dizel ve Dizel+%5 Ure-Sitrik Asit karisimlar1 icin NOx emisyon degerleri Sekil 4.31°de

verilmistir.
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Sekil 4.31. Dizel ve Dizel+%35 Ure-Sitrik Asit karisimlar1 icin NOx emisyon degerleri

NOx emisyon degerleri bilindigi zengin hava/yakit karigiminin olugmasi ve silindir i¢inde
gerceklesen yanmanin birikerek aniden artmasi durumlarinda meydana gelmektedir. Su
bazli karigimlar genel olarak mikro patlamaya sebep oldugundan ve kismen zengin
bolgelerin olusmasina sebep oldugundan NOx emisyonlarinda artisa biraz olsun artis
beklenir. Bu durum iire katkili yakit karistminda da goriilmiistiir. Giiciin artmasi silindir
icine giren yakit miktarinin arttirdiindan ve ceperlerde olusan kuvveti arttirdigindan iki
yakit tiirlinde de NOx emisyon degerlerinde artig goriilmektedir. Dizel yakitin NOx emisyon
degerleri sitrik asit ve iire katkil1 yakit karisimina gore daha azdir. Sitrik asit ve iire katkili
yakit karisiminda bulunan su miktari iire katkili yakit karisiminda da goriildiigii gibi, NOx

emisyonun da artisa sebep olmustur.

4.3.8. Egzoz Gaz1 Sicakhigl

Dizel ve Dizel + %5 Ure-Sitrik Asit karigimlar igin egzoz gazi sicaklik degerleri Sekil

4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Dizel ve Dizel+%5 Ure-Sitrik Asit karisimlari i¢in egzoz gaz1 sicaklik degerleri

Setan sayis1 yanma sonu sicaklifina etkiyen bir parametredir. Egzoz gazi sicakligi silindir
icindeki yanma ile dogru orantilidir. Yakita {ire ilavesi, setan sayisinda azalmaya sebep
olmustur. Bu sebeple iire katkili yakit karisimlarinin egzoz gazi sicakliklarinda azalma
goriilmektedir. Sitrik asit ve lire karisiminda, suda ¢oziinen iire miktar1 daha fazla
oldugundan setan egzoz gazi sicakliginda azalma daha fazla gézlenmistir. Gii¢ arttikca
silindir i¢inde olusan yanma arttig1 i¢in egzoz gazi sicakliklart dogru orantili olarak
artmistir. Lakin grafikte goriildiigii izere sitrik asit ve tire katkili yakit karigimi dizel yakita

gore daha diisiik egzoz gaz1 sicakligina sebep olmustur.

4.3.9. Oz Emisyonu

Dizel ve Dizel + %5 Ure-Sitrik Asit karisimlar icin Oz emisyon degerleri Sekil 4.33’te

verilmistir.
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Sekil 4.33. Dizel ve Dizel+%35 Ure-Sitrik Asit karisimlari icin O, emisyon degerleri

Oksijen emisyonu, oksijence zengin karisgimlarin dizel yakit ile karisitirllmasiyla
olusturulan yakitlarda yiikselmektedir. Silindire giren yakit/hava karigimlari oksijen
atomlari igerdiginden oksijen emisyonlarinda artis goriilmektedir. Ure ve sitrik asit katkil
yakit karigimlart ise bu smifa girdiginden grafikte goriildigii tizere oksijen
emisyonlarindaki artis dizel yakita gore gii¢ arttikca artmistir. 3500 W’lik tahrik
durumunda iire ve sitrik asit katkili yakit karisiminda goriilen oksijen emisyon degeri, dizel

yakita olduk¢a yaklagmistir.

4.3.10. HC Emisyonu

Dizel ve Dizel + %5 Ure-Sitrik Asit karisimlar1 icin HC emisyon degerleri Sekil 4.34°te

verilmistir.
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Sekil 4.34. Dizel ve Dizel+%5 Ure-Sitrik Asit karisimlar igin HC emisyon degerleri

Oksijence zengin yakitlar diisiik yanma sonu sicakligina sebep oldugundan HC emisyon
degerlerinde azalma goriilmektedir. Bilindigi tizere, HC emisyonlar1 silindir ig¢inde
yanmamis yakit miktariyla dogru orantilidir. Grafikte de goriilecegi gibi, sitrik asit ve lire
katkil1 yakit karisiminin dizel yakita gore daha diisiik yanma sonu sicakligi gosterdiginden
HC emisyon degerleri daha diisiik sonuglara sebep olmustur. Sonug olarak sitrik asit ve iire
katkili yakit karistminin dizel yakita gore, silindir i¢inde daha az yanmamis yakit miktarina

sebep oldugu sdylenebilir.
4.3.11. Partikiil Emisyonu

Dizel ve Dizel + %5 Ure-Sitrik Asit karisimlari igin partikiil emisyon degerleri Sekil

4.35°te verilmistir.



92

0,04 — :
Dizel
Dizel + %5 Ure+Sitrik Asit
—~ _
£ 0,03 1 —
> _
£
= _
c
S
2002
IS
LL] ey
5
I
5 0,01 1
o
0,00 : _‘. _I. 1, | . | . | . 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Glg (Watt)

Sekil 4.35. Dizel ve Dizel+%35 Ure-Sitrik Asit karigimlari igin partikiil emisyon degerleri

Partikiil emisyonlar1 insan saglig1 agisindan olduk¢a dnemli bir parametredir. Disar1 salinan
partikiil emisyon degerinin yiiksek olmasi tehdit olusturabilir. Bu sebeple, sitrik asit ve iire
katkili yakit karigtmi icin partikiil emisyon degerlerine baktigimizda diger yakit
karisimlarina kiyasla en iyi degerleri sitrik asit ve iire katkili yakit karisiminda goérmek
miimkiindiir. Dizel yakita kiyasla ¢ok iyi degerler elde edilmistir. Bu durumu sitrik asitteki
oksijen konsantrasyonunun ve 1sitma degerinin ¢ok fazla diismemesi ile agiklamak
miimkiindiir. Sitrik asit ve {ire katkili yakit karigimi diisiik yiiklerde minimum partikiil

emisyonu olustururken yiiksek yiiklerde sifira yakin sonuglar vermistir.

4.3.12. Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi

Dizel ve Dizel + %5 Ure-Sitrik Asit karisimlari i¢in fren 6zgiil yakit tiiketim degerleri Sekil
4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36. Dizel ve Dizel+%35 Ure-Sitrik Asit karigimlari igin fren 6zgiil yakit tiiketim degerleri

Fren 6zgil yakat tiiketimi, motorun 1 kW gii¢ elde etmek i¢in harcadigi yakit miktari
oldugu bilindigine gore, silindir igerisinde fren 6zgiil yakit degerinin ne kadarinin verimli
kullanildigin1 anlamak faydali olacaktir. Nedeni ise yliksek yanma verimi ve yakitin
tamaminin kullanilmasi fren 6zgiil yakit degerinde diislise neden olabilmektedir. Diisiik
motor yliklerinde diisiik yanma sonu sicakligi olustugundan ve yakit karisimlari tamamen
buharlagamayacagindan, yakat tiikketimi artabilir ve yanma verimi diisebilir. Motor yiikiiniin
artmasi ile yakit icerigindeki oksijenin ve yanma sonu sicakliginin etkisiyle, daha giiclii bir
yakit karisimi olusacagindan fren 6zgiil yakit tiikketim degerleri diisebilir. Grafikte de
goriilecegi gibi sitrik asit ve tire katkili yakit karisiminda 3,5 KW motor yiikiinde en diisiik
BSFC 339,12 g/kWh olugmus ve dizel yakita benzer bir fren 6zgiil yakit tiiketim degeri
gostermistir. Daha Onceki saf tire katkili yakit karisiminda da oldugu gibi iirenin kalorifik
degeri daha diisiik oldugundan fren 6zgiil yakat tiikketimi diger yakat tiirlerine gore kiyasla,
sitrik asit ve Uire katkil1 yakit karisimi diger yakit karisimlarina gore daha diisiik su igerigine

sahip oldugundan dizel yakita daha yakin bir performansa ulagsmistir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada direk enjeksiyonlu dizel bir motorda AdBlue, Ure ve Ure+Sitrik asit
karisimlarinin  yakita ilavesinin egzoz emisyonlari ve motor performansina etkisi

incelenmistir.
Yapilan ¢alismada motor giicii sabit tutularak diger parametrelere etkisi incelenmistir.

e Ticari AdBlue katilmasinin Silindir i¢i maksimum basing degeri diisiirmiistiir. Ayrica
ticari AdBlue yakita eklenmesinin yanmay1 geciktirdigi ve kotiilestirdigi sdylenebilir.
Dizel+Ure+Sitrik Asit karisiminin dizel yakita yakin yanma performans: vermistir.

e Isil yayilim orani degerlendirildiginde ise silindir i¢i basing grafiklerinde ticari AdBlue
eklenmesinin yanmay1 koétiilestirdigi ve geciktirdigi sadece 2,5 kW degerinde yanmay1
geciktirmemis fakat yanmayi kotiilestirmistir. Dizel+Ure ve Dizel+Ure+Sitrik Asit
karisimlarinin dizele gbre yanmay1 6ne ¢ektigi ifade edilebilir.

e CO2 emisyon degerleri incelendiginde ise genel olarak yakita katilan ilavelerin CO2
emisyon seviyesini diigiirdiigli fakat Dizel+AdBlue yakit karigimimim tim giiglerde
dizel yakita gore emisyonu arttirdifit maksimum artis ise 3,5 kW degerinde
gergeklesmistir. Dizel yakita gore CO2 emisyonunu %38 arttirmistir. Dizel yakita gore
en yiiksek CO2 emisyon artis1 1 kW giicte %53 ile Dizel+Ure+Sitrik Asit karisiminda
olmustur.

e CO emisyon degerleri incelendiginde ise dizel yakita gore en iyi iyilestirmenin %233
ile Dizel+Ure+Sitrik Asit karigiminda olustugu soylenebilir. Genel olarak Ure ve
karigimlariin ilavesinin CO emisyonunu diislirdiigli sdylenebilir.

e Normal sartlar altinda en ¢ok diismesi beklenen emisyon NOx emisyonu idi. Fakat
beklenen diisiis tam olarak saglanamamistir. En biiyiik diistis Dizel yakita ticari AdBlue
eklenmesi ile %12 iyilesme meydana gelmistir. Dizel+Ure+Sitrik Asit karisimi

beklenenin tam tersi bir etki gostererek NOx emisyonunu bazi giiglerde arttirmistir.
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e Egzoz gaz sicaklig1 giic arttikga genel olarak artis gostermistir. Ticari AdBlue ilavesi
egzoz gaz sicakhigini dizel yakita gore arttirmistir. Dizel+Ure+Sitrik Asit karisimi ise
2 kW giiciinden sonra egzoz gaz sicaklig1 dizele gore diisiis gostermis ve 2,5 kW gii¢
degerinde %16,83liik bir diislis gostermistir.

e HC emisyonu acisindan degerlendirildiginde ise Dizel+Ure karisimi disinda diger
karisimlarin HC emisyonunu ciddi oranda diisiirmiistiir. Ozellikle Dizel+Ure+Sitrik
Asit karisimi1 maksimum gii¢ degerinde %300 iyilesme saglamistir.

e Partikiil madde emisyon degerleri ticari AdBlue eklenmesi partikiil madde miktarini
arttirmigtir. Diger karisimlar ise Dizel yakita benzer emisyon degeri olusturmustur.

e BSFC degerleri incelendiginde ise ticari AdBlue ilavesinin yakit tiikketimini arttirdig
diger karigimlarin dizel yakita yakin bir sonug verdigi ve Dizel+Ure+Sitrik Asit
karisiminin 3,5 kW gii¢ degeri i¢in minimum yakit seviyesini sagladigi ve %8 bir

iyilesme gerceklesmistir.

Sonug olarak Dizel motorlarda Euro emisyon standardina uyum i¢in zorunluluk haline
gelen egzoz manifoldunda AdBlue piiskiirtme yerine yakita katki olarak kullanilabilmesi
ozellikle HC emisyonlarinda iyilestirme yapmustir. Arag iireticilerinin emisyon sinir1
geememek icin maliyeti diisiirmek adina 6zellikle daha net bir sekilde belirlenebilecek bir
iire ve su karistminin yakita ilavesi ¢alismanin devaminda ¢alisabilicek bir konu olarak

goziikmektedir
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