Uludag Universitesi Miihendislik Fakaiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 3, 2022 DERLEME

DOI: 10.17482/uumfd.1117915

DIZEL MOTORLARDA DIMETIL ETER KULLANIMININ HC
EMISYONLARINA OLAN ETKILERI UZERINE BiR DERLEME
CALISMASI

Ismet SEZER™

Alinma: 17.05.2022; diizeltme: 11.08.2022; kabul: 14.11.2022

Oz: Bu galisma, dizel motorlarda dimetil eter (DME)’in saf veya yakit katkis1 olarak kullanm iizerine
yapilmig ¢esitli ¢aligmalarin sonuglarindan yararlanilarak derlenmistir. Dizel motorlarda zararli egzoz
emisyonlarmi azaltmanm birkag yontemi vardir. Bunlardan ilki motor tasariminda ve yakit enjeksiyon
sisteminde modifikasyonlar yaparak yanmanin iyilestirilmesidir, ancak bu pahali ve zaman alict bir
yontemdir. Ikinci yontem ise katalitik konvektdr ve partikiil fitresi gibi donanimlar kullanmaktir, ancak
bu donanimlar motor performansini olumsuz yonde etkilerler. Hem egzoz emisyonlarini azaltmak hem de
motor performansii artirmak i¢in uygulanan son yontem cesitli alternatif yakitlarn veya yakit
katkilarmin kullanilmasidir. Dizel motorlardaki en 6nemli emisyonlar azot oksitler (NOy) ve partikiil
maddelerdir (PM). Cogu arastirmaci emisyonlar1 azaltmanin en iyi yolunun dogalgaz, biyogaz, biyodizel
gibi alternatif yakitlarin veya konvansiyonel ve bu alternatif yakitlarla birlikte gesitli yakit katkilarmnin
kullanilmas1 oldugunu bildirmektedir. Bu nedenle, alternatif yakitlar ve yakit katkilar1 iizerine yapilan
caligmalarin sonuglarmimn birlikte degerlendirilmesi pratik uygulamalar igin olduk¢a 6nemlidir. Alternatif
yakitlar arasinda oksijen igerikli yakitlar biiyiik ilgi ¢ekmektedir. DME igeriginde oksijen bulunmasi,
setan sayisinin yiiksek olmasi ve diger istenen yakit 6zellikleri nedeniyle dizel motorlarda kullanilmaya
oldukea elverislidir. Bu nedenle sunulan derleme ¢alismasi, dimetil eterin dizel motorlarda yakit veya
yakit katkisi olarak kullanilmasinin hidrokarbon (HC) emisyonlarina olan etkilerinin incelenmesine
odaklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor performansi, Dimetil eter, Yakit katkilari, HC emisyonlari
A Review Study on the Effects of Using Dimethyl Ether on HC Emissions in Diesel Engines

Abstract: This review study was created from the various studies which were completed on the use of
dimethyl ether (DME) in diesel engines as a fuel or fuel additive. The several methods are available for
the decreasing of the harmful emissions in diesel engines. The first method for the reduction of harmful
emissions is improved the combustion by modification of engine design and fuel injection system, but
this process is expensive and time consuming. The second method is the using various exhaust gas
devices like catalytic converter and diesel particulate filter. However, the use of such devices affects
negatively diesel engine performance. The last method to reduce emissions and also improve diesel
engine performance is the use of various alternative fuels or fuel additives. The major pollutants of diesel
engines are oxides of nitrogen (NO,) and particulate matter (PM). It is very difficult to reduce NO, and
PM simultaneously in practice. The most researches declare that the best way to reduce these emissions is
the use of various alternative fuels i.e. natural gas, biogas, biodiesel or using some additives with the
alternative fuels and conventional diesel fuel. Therefore, it is very important that the results of various
studies on alternative fuels or fuel additives are evaluated together to practice applications. Among the
various alternative fuels, oxygenated fuels draw a great attention. DME is very suitable fuel for diesel
engines due to its oxygen content, high cetane number and other desired fuel properties. Therefore, the
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presented review study focuses on the usage of DME in diesel engines as a fuel or fuel additive. This
review study investigates the effects of using DME on hydrocarbon (HC) emissions.

Keywords: Diesel engine performance, Dimethyl ether, Fuel additives, HC emissions
1. GIRIiS

Dizel motorlar yiiksek tork, diisiik yakit tiiketimi ve benzin motorlarina kiyasla daha diisiik
hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve karbondioksit (CO,) emisyonu seviyeleri
nedeniyle motorlu tasitlar igin baslica gili¢ kaynagidir (Yoon ve dig., 2010). Ancak, dizel
motorlar1 atmosfere benzin motorlarindan daha yiiksek seviyede partikiil madde (PM) ve azot
oksit (NOy) emisyonu yaymaktadirlar. Bu nedenle, birgok arastirmaci daha diisik emisyon
degerlerine sahip dizel motorlar gelistirmeye yonelik ve daha temiz emisyon iiretebilecek
alternatif yakitlar iizerine siirekli arastirmalar yapmaktadir (Youn ve dig., 2011). Cesitli
alternatifler arasinda, dimetil eter (DME) komiirden, dogalgazdan ve farkli biyokiitle
kaynaklarindan {iretilebilmesi nedeniyle olduk¢ca umut verici bir alternatif yakit olarak
goriilmektedir Ayrica, DME’in igeriginde oksijen bulunmasi onu cazip hale getirmektedir
(Alam ve Kajitani, 2001). Ancak, DME’nin diisiik viskozite, yetersiz yaglayicilik, diigilk yanma
entalpisi ve diisiik kaynama noktas1 gibi fiziksel 6zellikleri, dizel motorlarin temel yapisinda ve
yardimc1 donanimlarinda modifikasyonlar yapilmasini gerektirmektedir. DME nin saf olarak
kullanilabilecegi dizel motorlu tagitlar hala gelistirme asamasindadir. Bununla birlikte, DME
dizel yakit1 veya diger alternatif yakitlarla birlikte kullanilabilir (Maji ve dig., 2014). Bu
nedenle, DME’in kullanimi {izerine yapilmis ¢alismalarin sonuglariin birlikte degerlendirilmesi
pratik uygulamalar agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu derleme calismasi, dizel motorlarda DME
kullaniminin HC emisyonlarina olan etkilerinin incelenmesini amaglamaktadir.

2. DIMETIL ETERIN KARAKTERISTIKLERI

DME, Sekil 1°de kimyasal yapisindan da goriilecegi gibi CH;—O—CHj kimyasal formiiliine
sahip basit eterlerden birisidir. Genel olarak, DME’in fiziksel 6zellikleri sivilastirilmis petrol
gazi (LPG)’nin ozelliklerine ¢ok benzerdir. Bu nedenle, DME’in depolanmasi, nakliyesi ve
yakit istasyonlarinda tasitlarin deposuna aktarilmasi ile ilgili gereklilik ve sartlar LPG ile
aynidir (Alam ve Kajitani, 2001). Sekil 2°de gosterildigi gibi, DME direkt veya indirekt sentetik
metotlarla iretilebilmektedir. Direkt iiretim yonteminde DME dogrudan dogalgazdan
tiretilirken, indirekt liretim yonteminde metanoliin sentetik dehidrasyonuyla iiretilebilmektedir
(Park ve Lee 2014). Enerji esdegerli degerlendirme yapildiginda, DME’in {iretimi benzin veya
dizel yakitindan daha ucuza mal olmaktadir. Biiyiik ¢apta liretim tesisleri dikkate alindiginda
DME’nin iretim maliyeti sikistirilmis dogalgaz (CNG) veya sivilagtirilmis dogalgaz (LNG)
uretim maliyetine benzerdir (Wattanavichien, 2009). DME, oda sicakliginda ve atmosferik
basingta gaz fazinda olup zehirsizdir. Bu nedenle, DME’nin 0,5 MPa iizerindeki bir basingta
stvilagtirilmas1 gerekir. DME’in tasit iizerinde yakit tankindan motora sevk edilebilmesi
sirasinda buhar tikaci olusumunu engellemek icin yakit enjeksiyon sisteminde basincin 1,7-2
MPa araligina yiikseltilmesi gerekir (Duan ve dig., 2012; Kowalewicz ve Wojtyniak, 2005).
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Sekil I:
DME’in kimyasal yapisi (Park ve Lee 2014)
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Sekil 2:
DME'’in iiretim yontemleri (Azizi ve dig., 2014)

Dizel yakiti ve DME’in yakit 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tabloda gorildiigii gibi
DME’in yakit 6zellikleri dizel yakitindan oldukca farklidir. Yiiksek buhar basinci ve diisiik
kaynama noktasi degerlerine sahip oldugundan DME atmosferik basing ve oda sicakliginda gaz
fazindadir. Diger taraftan, DME’in 1s1l degeri dizel yakitinin yaklasik yarist kadardir. Bu
nedenle, yakit besleme sistemi, yakit piiskiirtme sistemi ve yanma odasinin yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir (Huang ve dig., 2009). DME’nin setan sayis1 dizel yakitindan daha
yiiksek olmasi nedeniyle daha iyi tutusma o6zelliklerine sahiptir. DME’in buharlagma gizli 1sis1
dizel yakitina kiyasla oldukca yiiksek oldugundan yakit-hava karisimimin sicakligmin
diistiriilmesine yardimci olur.

Tablo 1. DME ve dizel yakitinin 6zellikleri (Yoon ve dig., 2010)

Ozellik DME Dizel
Kimyasal formiilii CH;—O-CHj; CyHy
Molekiiler kiitlesi, g/mol 46,07 170
Kaynama noktasi, °C -24,9 180-360
S1v1 fazdaki yogunlugu, kg/lt 668 840
Siv1 fazdaki viskozitesi, cP 0,15 4,4-54
Alt 151l degeri, kl/kg 28430 42500
Tutugma sicakligy, °C 235 250
Setan sayis1 55-60 40-55
Stokiyometrik hava/yakit oran 9 14,6
Elastisite modiilii, N/m” 6,37x10° 1,486x10’
Kiitlesel karbon orani 52,2 86
Kiitlesel hidrojen orani 13 14
Kiitlesel oksijen orani 34,8 0

DME, sadece C—H ve C-O kimyasal bagina sahip olup direkt C—C bagina sahip degildir ve
iceriginde %34,8 oksijen bulundurur. Bu o6zellikleri sayesinde, DME’nin yanmasi sirasinda
neredeyse hi¢ PM iiretimi olmaz, diisiik giiriiltii seviyesi ortaya ¢ikar ve yiiksek oranda egzoz
gaz1 resirkiilasyonunu (EGR) tolere edilebildiginden NOy emisyonunun azaltilmasinda dizel
yakitindan daha avantajlidir (Wattanavichien, 2009). DME nin diisiik viskozitesi yakit besleme
sisteminde sizintilara neden olabileceginden daha diisiik toleransli pargalar kullanilmasi gerekir.
DME’in yetersiz yaglama ozelligi yakit sistemindeki hareketli parcalarda asinmalara neden
olabilir. Bu nedenle, DME’nin igerisine sizinti ve asmmay1 Onleyici katkilar katilmasi
gereklidir. DME’in sikistirilabilirligi dizel yakitindan daha fazla oldugundan yakit sisteminde
yakitin nakledilebilmesi i¢in daha fazla pompalama isine ihtiya¢ vardir. Genel olarak, DME
korozif yapist nedeniyle kauguk esasi materyallerin yapisini bozar. Bu nedenle, yakit
sistemindeki kauguk esasli materyaller DME’nin korozif etkilerine dayanikli malzemelerle
degistirilmelidir (Yoon ve dig., 2010). DME’in bir diger avantaji ise metal malzemeler igin
korozif olmayisidir (Park ve Lee, 2014).
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3. DIMETIL ETER iLE ILGILi LITERATURDEKI CALISMALAR

Literatiirde, DME’in iiretim teknolojileri, yakit 6zelikleri, yanma karakteristikleri, motor
performansi ve egzoz emisyonlar1 {izerine yapilmis oldukea fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Uretim teknolojileri iizerine yapilmis ¢alismalarda (Azizi ve dig., 2014; Lecksiwilai ve dig.,
2016; Inayat ve dig., 2017) farkli iiretim teknikleri incelenmis ve bunlar maliyet agisindan
degerlendirilmistir. Yakit 6zellikleri tizerine yapilmis ¢alismalarda (Teng ve dig., 2001; Park ve
Lee 2013; Park ve Lee, 2014; Maji ve dig., 2015) 6zelikle DME’in dizel yakitindan farkli olan
iceriginde oksijen bulunmasi, diisiik yogunluk ve diisiik viskozite gibi olumlu 6zelliklerinin yani
sira diisiik yaglayicilik gibi yetersiz yonleri incelenmistir. Piiskiirtme karakteristikleri tizerine
yapilan ¢aligmalarda (Suh ve Lee, 2008; Kim ve dig., 2011; Genbao ve dig., 2012; Xu ve dig.,
2012; Guangxin ve dig., 2013; Jalanapurkar ve dig., 2015; Lim ve lida, 2015; Mohan ve dig.,
2017) DME’in diisiik yogunluk ve diisiik viskozite sayesinde pliskiirtme karakteristiklerini nasil
iyilestirdigiyle 1ilgili incelemeler yapilmigtir. Yanma karakteristikleri {izerine yapilan
calismalarda (Oda ve dig., 2004; Song ve dig., 2004; Ying ve dig., 2005; Chapman ve
Boehman, 2008; Park, 2012; Khunaphan ve dig., 2013; Park ve Lee, 2013; El-Hagar, 2014;
Jeon ve dig., 2014; Baskaran, 2015; Wang ve dig., 2015; Lamani ve dig., 2017; Benajes ve dig.,
2018a; Benajes ve dig., 2018b) DME’in tutusma gecikmesi siiresi, yanma siiresi, kiitlesel yanma
orani, silindir basinct ve yanma sicakliklar1 gibi parametreler lizerindeki etkileri incelenmistir.
Motor performans karakteristikleri {izerine yapilan ¢alismalarda (Chen ve dig., 2000; Kajitani
ve Chen, 2003; Kajitani, 2004; Semelsberger ve dig., 2006; Arcoumanis ve dig., 2008; Jang ve
Bae, 2009; Namasivayam ve dig., 2010; Ying ve dig., 2010; Li, 2011; Sezer, 2011; Patil ve
Thipse 2012; Wang ve dig., 2013; Ryu ve dig., 2014; Taghavifar ve dig., 2014; Deepak ve dig.,
2015; Prabhakaran ve dig., 2015; Vispute ve Pawar, 2016; Abhishek ve dig., 2017; Hewu ve
Longbao 2017; Kropiwnicki ve dig., 2017; Smolec ve dig., 2017; Theinnoi ve dig., 2017)
DME’in dondiirme momenti (tork), efektif motor giicli, 6zgiil ve toplam yakit tiikketimi ve
efektif verim gibi baslica performans parametreleri lizerindeki etkileri incelenmigtir. Egzoz
emisyonu karakteristikleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda (Wang ve dig., 2000; Longbao ve dig.,
2002; Ying ve dig., 2006; Xinling ve Zhen, 2009; Park ve dig., 2010; Kim ve dig., 2012;
Loganathan ve dig., 2012a; Loganathan ve dig., 2012b; Zhu ve dig., 2012; Yoon ve dig., 2013;
Hou ve dig., 2014; Park ve dig., 2014; Thomas ve dig., 2014; Wang ve dig., 2014; Yanju ve
dig., 2014; Zhao ve dig., 2014; Roh ve dig., 2015; Kim ve Park, 2016; Park ve dig., 2016;
Bogdan ve dig., 2017; Geng ve dig., 2017; Ambekar ve Hole, 2018) DME’in daha ¢ok karbon
monoksit (CO), hidrokarbon (HC), partikiil madde (PM) veya is, azot oksitler (NO,) ve
karbondioksit (CO,) gibi genel emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Sunulan ¢alismada
ise sadece DME’in HC emisyonlarina etkileri iizerine yogunlagilmistir.

4. DIMETIL ETERIN HC EMiSYONLARINA ETKILERI

Sekil 3a’da HC emisyonunun dizel ve DME yakitlar1 i¢in farkli devir sayilarinda piiskiirtme
zamani ile degisimi verilmistir. Dizel motorlarda HC emisyonu esas olarak piiskiirtme zaman
sonunda enjektorden piiskiirtiilen yakitin yanma odasinin uzak noktalarinda ortamda kalan hava
ile ¢ok fakir karisim olusturmasi nedeniyle yanamamasindan kaynaklanmaktadir. Sekilde
goriildigi gibi HC emisyonu degerleri artan devir sayisi ile artmaktadir. Bu durumun, devir
sayisinin artmasiyla yanma ig¢in kalan siirenin azalmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir.
Diger taraftan, DME’in dizel yakitina gore daha diisik HC emisyonu degerleri verdigi
bildirilmistir (Youn ve dig., 2011). Sekil 3b’de HC emisyonunun dizel ve DME yakitlar1 i¢in
farkli piiskiirtme zamani degerleri icin motor yiikii (ortalama efektif basing) ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME dizel yakitina gore daha diisitk HC emisyonu degerleri
vermis ve dizel yakiti i¢in HC emisyonu artan motor yiikii ile artmistir. DME’in daha diigiik HC
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emisyonu vermesinin, DME’in fakir yanma o&zelliklerine sahip olmasindan kaynaklandigi

belirtilmektedir (Alam ve Kajitani, 2001).
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Sekil 3:

HC emisyonunun dizel yakiti ve DME igin a. Piiskiirtme zamanu ile (Youn ve dig., 2011) b. bmep
ile (Alam ve Kajitani, 2001) degisimi

Sekil 4a ve 4b’de farkli motor yiikleri ve devir sayilar i¢in HC emisyonunun dizel yakiti ve
DME igin degisimleri karsilagtirmali olarak verilmistir. HC emisyonu degerleri dizel ve DME
yakitlari i¢in artan motor yiikii ile azalma egilimi gostermistir. Tiim motor yiikii ve devir sayilari
icin DME dizel yakitina kiyasla oldukca diisitk HC emisyonu degerleri vermistir. Bu durumun
DME’in diisiik kaynama noktast ve yiliksek buharlagma ozellikleri sayesinde daha iyi
atomizasyon, daha homojen bir karisim ve daha verimli yanma saglamasindan kaynaklandig:

belirtilmektedir (Huang ve dig., 2009).
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Sekil 4:

HC emisyonunun dizel yakiti ve DME i¢in a. 1400 d/d devir sayisinda b. 2200 d/d devir
sayisinda bmep ile degigimi (Huang ve dig., 2009)

1269



Sezer I.: Dimetil Eterin HC Emisyonlarina Etkileri Uzerine Bir Derleme Calismasi

Sekil 5a’da HC emisyonunun dizel yakitt ve DME igin piiskiirtme zamani ile degisimi
verilmistir. HC emisyonu genel olarak yakit—hava karistminin homojen olarak karigsmamasi
nedeniyle yanma odasinin yakitca zengin bolgelerinde eksik yanma nedeniyle olusur. Sekilde
goriildiigii gibi DME dizel yakitina kiyasla oldukga diisiik HC emisyonu degerleri vermistir.
Bunun birka¢ nedeninin oldugu belirtilmistir. DME, daha kisa tutusma gecikmesi siiresine sahip
oldugundan yakit olarak DME kullanildiginda yanma odasi igerisinde olusan yakit¢a zengin ve
fakir karisim bolgeleri daha az olmaktadir. Ayrica, DME’in igeriginde %34,8 oraninda oksijen
bulunmakta ve kimyasal yapisinda direkt karbon bagi bulunmamaktadir. Diger taraftan,
DME’in yiiksek buharlasma orani iyi bir yakit—hava karisimi olusmasini saglamaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, yanma sonunda kalan yanmamis yakit—hava karisimi DME kullanildiginda
daha az olmakta ve HC emisyonu miktar1 azalmaktadir. Diger taraftan, DME’in daha kisa yakit
demeti uzunluguna sahip olmasi ve hizli buharlasma 6zelligi sayesinde yanma odasi cidarlarina
ulasan s1v1 yakit miktar1 ve yanma sonunda kalan yanmayan yakit miktar1 azalmaktadir. Bunun
sonucunda DME kullanildiginda HC emisyonu degerlerinin azaldig: belirtilmistir (Park ve Lee,
2013). Sekil 5b’de dizel yakiti ve DME i¢in HC emisyonlarinin hava fazlalik katsayisi ile
degisimi verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi DME daha diisiik HC emisyonu degerlerine
sahiptir. Bu durumun DME’in yapisindaki oksijen sayesinde daha verimi bir yanma
saglamasindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Oda ve dig., 2004).
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Sekil 5

HC emisyonunun dizel yakiti ve DME i¢in a. Piiskiirtme zamanu ile (Park ve Lee, 2013) b. Hava
fazlalik katsayist ile (Oda ve dig., 2004) degisimi

Sekil 6a’da HC emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karisgimlari igin piiskiirtme zamani
ile degisimi verilmistir. HC emisyonu tim piiskiirtme zaman degerlerinde DME i¢in dizel
yakitina gore daha diisiik degerler almistir. Bu durumun, DME’nin dizel yakitina kiyasla daha
basit bir kimyasal yapiya yani kimyasal olarak daha diisiik karbon/hidrojen oranina sahip
olmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Ayrica, DME’in daha kisa yakit demeti boyu ve
hizl1 buharlagsma 6zelligi nedeniyle yanma odas1 cidarlarma ulasan s1vi yakit miktar1 doayisiyla
HC emisyonu azalmaktadir. Diger taraftan, DME—dizel yakit karigimlart da dizel yakitina gore
daha diisitk HC emisyonu degerleri vermis, hatta DMES ve DMEI10 karigimlart ¢ogunlukla saf
DME’den daha diisiik HC emisyonu degerleri sagladig: bildirilmistir (Lim ve lida, 2015). Sekil
6b’de HC emisyonunun dizel yakiti ve farkli dizel-DME karigimlari i¢in motor yiikii ile
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi yakit karigimi igindeki DME orami arttikca HC
emisyonu degerleri azalmistir. Bu durumun, DME’in kimyasal olarak daha basit bir yapiya yani
daha diisik karbon/hidrojen oranina sahip olmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Ayrica
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DME’in kimyasal yapisinda bulunan oksijenin dizel-DME karigimlart kullanildiginda daha
homojen bir yakit-hava karisimi olusturarak daha verimli bir yanma sagladigi ifade
edilmektedir (Ambekar ve Hole, 2018).
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Sekil 6:

HC emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karisimlart icin a. Piiskiirtme zaman ile (Lim ve
lida, 2015) b. Motor yiikii ile (Ambekar ve Hole, 2018) degisimi
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Sekil 7.

HC emisyonunun a. Dizel yakiti ve dizel-DME karisimlart igin (Ying ve dig., 2006) b. Biyodizel
yakiti ve biyodizel-DME karisimlart i¢in (Hou ve dig., 2014) bmep ile degisimi

Sekil 7a’da HC emisyonunun dizel yakit1 ve farkli dizel-DME karisimlart i¢in motor yiikii
ile degisimi verilmistir. HC emisyonu diisik ve orta motor yiiklerinde (0,6 MPa’a kadar)
DME20 ve DME30 karisimlari igin dizel yakitina kiyasla daha ytliksek degerler almistir. Yiiksek
motor yiiklerinde HC emisyonu tiim yakitlar i¢in azalmis olup DME10 ve DME20 karigimlari
dizel yakitindan daha diisiik degerler vermistir. Diisiik ve orta motor yiiklerinde yanma odasina
puskiirtiilen yakit miktar1 az oldugundan silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri diisiik degerler
almakta ve tiretilen HC emisyonu degerleri artmaktadir. Yiiksek motor yiiklerinde ise silindir i¢i
sicakliklar arttigindan yanma odasina piiskiirtiilen yakit daha hizli buharlasarak daha homojen
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yakit—hava karigimi olusturmakta ve daha verimli bir yanma olmasi nedeniyle HC emisyonu
azalmaktadir (Ying ve dig., 2006). Sekil 7b’de HC emisyonunun biyodizel yakiti ve farkl
biyodizel-DME karisimlar i¢in motor yiikii ile degisimi verilmistir. Tiim yakit ve karigimlar
icin motor yiikii arttikga HC emisyonu degerleri azalmaktadir. Yakit karisimlar: i¢indeki DME
miktar arttikga HC emisyonu degerleri artmaktadir. 0,76 MPa motor yiikiinde HC emisyonu
degerleri biyodizel, DMES50, DME70 ve DME100 igin sirasiyla 15 ppm, 84 ppm, 62 ppm ve 69
ppm’dir. Bunun, DME oraninin yiiksek secilmesiyle yakit-hava karigimmin agir1 fakirlesmesi
sonucu yanmanin bozulmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir (Hou ve dig., 2014).
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Sekil 8:
HC emisyonunun a. Biyodizel-DME karisimlar: i¢in motor giicii ile (Loganathan ve dig.,
2012a) b. Dizel, DME ve GTL yakitlar: motor yiikii ile (Xinling ve Zhen, 2009) degisimi

Sekil 8a’da HC emisyonunun biyodizel ve farkli biyodizel-DME karisimlari igin motor
giici ile degisimi verilmistir. Biyodizel yakitina kiyasla DME karisimlar1 daha diisik HC
emisyonu degerleri vermis ancak karisimdaki DME miktar arttidiginda HC emisyonu degerleri
artmistir. HC emisyonu degerleri tam yiik durumunda biyodizel i¢in 34 ppm olup DMES,
DMEI10 ve DMEI15 kanisimlar i¢in sirasiyla 19 ppm, 25ppm ve 27 ppm degerlerini almistir.
Tam yiik durumunda DME15 karigimi kullanildiginda HC emisyonu %20 azalmistir. DME’in
iceriginde bulunan oksijenin HC emisyonunun azalmasini sagladig: ifade edilmektedir. Ayrica,
DME’in disiik yogunlugu ve viskozitesinin yakit karisimlarmin piskiirtme 6zelliklerini
iyilestirerek yakitin daha iyi atomize olmasimi ve daha verimli bir yanma elde edilmesini
saglayarak HC emisyonunu azalttig1 ifade edilmektedir. Ancak, yakit karigimi i¢erisindeki DME
oraninin artirtlmasinin yanmanin bozulmasina neden olarak HC emisyonunu artirdigi ifade
edilmektedir (Loganathan ve dig., 2012a). Sekil 8b’de HC emisyonunun dizel yakiti, gazdan
tiiretilmis likit (GTL) yakit ve DME igin motor yiikii ile degisimi verilmistir. Sekilde gorildiigi
gibi GTL ve DME yakatlar1 kullanildiginda HC emisyonu dénemli oranda azalmistir. Dizel yakiti
ile kiyaslandiginda, GTL ve DME yakitlar1 i¢in HC emisyonunda sirasiyla %15,7 ve %40,1
oranlarinda azalma meydana gelmistirr HC emisyonu yakit ile havanin homojen olarak
karismamasi sonucunda yanma odasi igerindeki yakitca zengin bdlgelerde eksik yanma
nedeniyle olusmaktadir. GTL ve DME yakitlar1 kullanildiginda HC emisyonundaki azalmanin
bu yakitlarin yiiksek setan sayisi ve diisik aromatik igeriginden kaynaklandigi ifade
edilmektedir. Yiiksek setan sayisi tutugsma gecikmesi siiresinin kisalmasini saglayarak daha
verimli bir yanma elde edilmesini saglamakta ve boylece HC emisyonu azalmaktadir. Ayrica,
DME’in kimyasal yapisinda bulunan % 34,8’lik oksijen ve DME’in hizli buharlasma 6zelligi

1272



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 3, 2022

daha homojen bir yakit—hava karigimi olusturarak yanmayi iyilestirmekte ve HC emisyonunu

azaltmaktadir (Xinling ve Zhen, 2009).

Sekil 9a ve 9b’de HC emisyonunun sekillerde verilen yakit ve karisimlar igin tekli ve pilot
puskiirtme durumlarinda piiskiirtme zamani ile degisimleri verilmistir. Tekli piiskiirtme
durumunda piiskiirtme avansinin artirilmasi dizel yakiti ve dizel-biyodizel (D80BD20) karisimi
icin HC emisyonunun azalmasim saglarken biyodizel-DME (DMES0BD20) karisimi igin artisa
neden olmustur. Diger taraftan, DSOBD20 ve DME80BD20 karisimlar dizel yakitina kiyasla
daha diisiik HC emisyonu degerleri vermistir. Ayrica, ¢oklu (pilot) piiskiirtme durumunda tekli
plskiirtmeye gore daha diisiik HC emisyonu elde edildigi bildirilmistir (Roh ve dig., 2015).

04 Direkt tekli piiskiirtme
Ppiiskirtme © 50 MPa
Devir sayisi: 1500 d/d
—&— Dizel

03] --¢-- D8OBD20

— & - DMES80BD20

HC, g/kWh

0.4

0.3

0.2

HC, g/kWh

Pilot ¢oklu piskiirtme
Ppiiskiirtme : 50 MPa
mpﬁskiirlme 11.2 mg
Devir sayisi: 1500 d/d
—&— Dizel

- -4@- - D80BD20

— & - DME80OBD20

0 T T T T T
-9 -6 -3 0 3
Yakit puskiirtme zamani, °KMA
a.

Sekil 9:
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HC emisyonunun a. Tekli piiskiirtme i¢in b. Coklu (pilot) piiskiirtme igin piiskiirtme zamanu ile
degisimi (Roh ve dig., 2015)
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Sekil 10:

HC emisyonunun a. DME—etanol karisimlari i¢in (Park ve dig., 2016) b. DME—biyogaz
karisimlart igin (Park ve dig., 2014) piiskiirtme zamana ile degisimi

Sekil 10a’da HC emisyonunun ¢ift yakitla (DME—etanol) ¢aligma durumunda karigimdaki
etanol orani ve piskiirtme zamam ile degisimleri verilmistir. HC emisyonu degerleri yakit
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karigimi igindeki etanol orani arttikca artarken, piiskiirtme zamanin artirilmasiyla azalmistir.
Etanoliin buharlagsma gizli 1s1sinin yiiksek olmasi nedeniyle karisimdaki etanol oraninin artmasi
yanma sicakliklarini diisiirerek eksik yanmaya neden olmakta ve HC emisyonunu artirmaktadir.
Diger taraftan, DME yanma odasinda atesleme kaynagi olarak gorev yaptigindan karisimdaki
DME oraninin azalmasinin HC emisyonunun artmasina katki sagladigi ifade edilmektedir (Park
ve dig., 2016). Sekil 10b’de HC emisyonunun farkli DME-biyogaz karisimlar i¢in piiskiirtme
zamani ile degisimi verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi —15 °KMA (krank mili agis1)’nin
iizerindeki piiskiirtme avansi degeri i¢in HC emisyonu hizli sekilde artis gostermis ve
karisimdaki biyogaz orani artip DME oram azaldik¢a HC emisyonu bir miktar artmistir. DME
yiiksek setan sayisina sahip olmasi nedeniyle yanma odasinda atesleme kaynagi gorevi
gormektedir. Bu nedenle karisimdaki DME oraninin azalip biyogazin artmasinin eksik yanmaya
neden oldugu ve bu nedenle HC emisyonunun arttig1 ifade edilmektedir (Park ve dig., 2014).

Sekil 11a’da HC emisyonunun dizel yakitt ve DME-LPG karigimi i¢in motor yiikiiyle
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi DME-LPG karisimi 6zellikle %60 motor yiikiine
kadar dizel yakitina gore oldukca yiiksek HC emisyonu degerleri vermistir. Diisiik motor
yiiklerinde silindire alinan taze dolgu sicakligi diigmekte bu ise yanma sicakligini diisiirerek
eksik yanmaya neden olmakta ve boylece HC emisyonu artmaktadir. Motor yiikii arttik¢a
silindire alinan LPG miktari arttigindan daha homojen bir karigim elde edilmekte ve DME erken
tutusma Ozelligi sayesinde daha hizli ve verimli bir yanma saglayarak HC emisyonunun énemli
Olglide azalttigi ifade edilmektedir (El-Hagar, 2014). Sekil 11b’de HC emisyonunun dizel
yakiti, dizel-LPG ve dizel-DME Kkarisimlar1 i¢in motor yiikiiyle degisimi verilmistir. Sekilde
goriildig gibi dizel-LPG ve dizel-DME karigimlar1 dizel yakitina gére daha yiiksek HC
emisyonu degerleri vermistir. Bu durumun, LPG ve DME’in yiiksek buharlasma gizli 1sisina
sahip olmasi1 nedeniyle yanma sicakliklarin1 diisiiriip eksik yanmaya neden olmasindan
kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Ayrica, LPG ve DME’in segman yuvalari ve yanma odasinin
uzak noktalarindaki silindir duvarlarinda ¢ok fakir yakit—hava karisimi olusturarak alevin daha
erken sonmesine neden olarak HC emisyonun artmasina katki sagladigi ifade edilmistir
(Khunaphan ve dig., 2013).
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Sekil 11:

HC emisyonunun a. Dizel yakiti ve DME—-LPG karisimui i¢in (El-Hagar, 2014) b. Dizel yakt,
dizel-LPG ve dizel-DME karigimlar: icin (Khunaphan ve dig., 2013) motor yiikii ile degisimi
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Sekil 12:
HC emisyonunun a. DME ve DME—NH; karisimlart icin bmep ile (Ryu ve dig., 2014) b. Dizel-
DME cift yakitli motor icin DME orant ile (Wang ve dig., 2013) degisimi
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Sekil 13:

HC emisyonunun a. DME, Kolzayagi Metil Ester (KME) biyodizeli ve %5 KME emiilsiyonunun
pilot enjeksiyonu icin yakit—hava ekivalans orani ile (Namasivayam ve dig., 2010) b. DME’in
direkt ve pilot enjeksiyonu i¢in bmep ile (Ying ve dig., 2010) degisimi

Sekil 12a’da HC emisyonunun DME ve DME—-NH; karisimlari i¢cin motor yiikii ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME ve %60 DME+%40 NH; karigimi birbirine yakin HC
emisyonu degerleri verirken %40 DME+%60 NH; karisimi 6zellikle diisiik motor yiiklerinde
oldukga yiliksek HC emisyonu degerleri vermistir. Karisgmdaki DME oraninin azalmasinin eksik
yanmaya neden olarak HC emisyonunun artmasina katki sagladigi ifade edilmektedir. Ancak,
motor yiikiiniin artmas1 yanma sicakligin artirdigindan yiiksek motor yiikiinde HC emisyonu
onemli oranda azalmistir (Ryu ve dig., 2014). Sekil 12b’de HC emisyonunun farkli motor
yiiklerinde dizel-DME c¢ift yakitl motor i¢in DME orani ile degisimi verilmigstir. HC emisyonu
genel olarak yanma odasinin uzak noktalarinda, segman yuvalarinda ve silindir cidarlarindaki
yaglama yaginda hapsedilen yakitin eksik yanmasiyla olusmaktadir. Sekilde goriildiigii dizel-
DME cift yakitla ¢alisma durumunda HC emisyonu 6nemli dlgiide artmaktadir. Bunun, DME
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oraninin artmasiyla olusan fakir yakit—hava karisimimnin eksik yanmaya neden olmasindan
kaynaklandig1 ifade edilmektedir (Wang ve dig., 2013).

Sekil 13a’da HC emisyonunun farkli yakit-hava ekivalans orani degerlerinde DME,
Kolzayagi Metil Ester (KME) biyodizeli ve %5 KME emiilsiyonunun pilot enjeksiyonlar ile
degisimi verilmigtir. Sekilde gorildigi gibi incelenen ii¢ yakit icerisinde en disiik HC
emisyonu degerleri DME yakiti ile elde edilmistir. %5 KME emiilsiyon ve biyodizel yakitlar
DME’ye gore daha diisiik setan sayis1 degerine sahip oldugundan daha uzun tutusma gecikmesi
stireleri ve alev hizlari ortaya ¢iktigi ve eksik yanma nedeniyle HC emisyonunun arttigi ifade
edilmektedir (Namasivayam ve dig., 2010). Sekil 13b’de DME’in direkt ve farkli miktarlarda
pilot enjeksiyonu i¢in HC emisyonunun motor yiikii ile degisimi verilmistir. Sekilde gortildigii
gibi pilot enjeksiyon durumlarinda direkt enjeksiyona gore daha yiiksek HC emisyonu degerleri
elde edilmistir. Bunun temel nedeninin diisiilk yanma sicakliklar1 nedeniyle ortaya ¢ikan eksik
yanma oldugu ifade edilmektedir (Ying ve dig., 2010).

Sekil 14a’da HC emisyonunun farklt motor yiiklerinde DME karigim orani ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan motor yiikii ve DME orani ile HC emisyonu artmustir.
%75 motor yiikii degerinde HC emisyonu %50 motor yiikiine gore bir miktar azalmigtir. Bunun
nedeni motor yiikii arttikga yanma sicakliginin artmasidir. Homojen dolgulu ¢alisma durumunda
direkt puskiirtmeli ¢aligmaya gore daha fakir karigimla calisma s6z konusu oldugundan ve
yakit—hava karisimi yanma odasiin uzak noktalarina ve segman yuvalarina tagindigindan eksik
yanma olmakta ve HC emisyonu artmaktadir. Bu nedenle, DME oram arttikga HC emisyonu
olusumunun arttig1 belirtilmistir (Theinnoi ve dig., 2017). Sekil 14b’de HC emisyonunun farkli
plskiirtme avansi degerlerinde DME miktari ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi HC
emisyonu artan DME oram ile artarken piiskiirtme avansmin artirtlmast HC emisyonu
degerlerini azaltmistir. Piiskiirtme avansimin artirilmasinin daha yiiksek yanma sicakligi
saglayarak HC emisyonunun azalmasini sagladigi ifade edilmektedir (Wang ve dig., 2014).
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Sekil 14

HC emisyonunun a. Farkli motor yiikleri icin DME orani ile (Theinnoi ve dig., 2017) b. Farkl
pliskiirtme avansi degerleri icin DME miktari ile (Wang ve dig., 2014) degisimi

Sekil 15a ve 15b’de HC emisyonunun dizel ve DME yakitlar1 i¢in farkli piiskiirtme
avanslarinda 1870 d/d ve 2340 d/d devir sayilarindaki degisimleri verilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi dizel yakit1 ile karsilastirildiginda DME yakiti HC emisyonunu 50-100 ppm araliginda
azalmasim saglamistir. Bu durum, DME’in hizli buharlasma, fakir karisim tesekkiilii ve yiiksek
setan sayist gibi yanmay1 iyilestiren yakit 6zelliklerine sahip olmasinin bir sonucudur. Diger
taraftan, piskiirtme avansi artirildiginda HC emisyonunda azalma meydana gelmistir. Bunun
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nedeni, piiskiirtme zamaninin geciktirilmesinin yanma sicakligin1 diistirerek eksik yanmaya
neden oldugu seklinde ifade edilmistir (Zhu ve dig., 2012).

280 — 280 —
240 - 240 - .
Devir sayisi: 2340 d/d
Devir sayisi: 1870 d/d Piskiirtme zamani:
Piiskiirtme zamani: —E— Dizel @ -25 °KMA
g 200 —6— Dizel @ -25 °KMA g 200-{e --@ - DME @ -19 °KMA
o - -@ - DME @ -19 °KMA 2 . — & - DME @ -22 °KMA
8} — & - DME @ -22 °KMA g *\ AR — A— DME @ -25 °KMA
T - — A— DME @ -25 °KMA T . AN
160qe. Y LI, . 16014 | "g----0.._ -
L e .- \ e
L\\./"\ AP e \‘ \’— o *N‘NN.
1204 ~¥ _aA Te--e-——e 120 - N T~ .- _
s '~ Ae - —a = A~ *--e
a S Aa-
C—A - -
80 = T T T T T 80 =7 T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ortalama efektif basing (bmep), MPa Ortalama efektif basing (bmep), MPa
a. b.
Sekil 15:

HC emisyonunun dizel ve DME yalkatlari i¢in farkl piiskiirtme avanslarinda a. 1870 d/d devir
sayisida b. 2340 d/d devir sayisinda bmep ile degisimi (Zhu ve dig., 2012)
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Sekil 16:

HC emisyonunun a. DME fumigasyon orani ile (Chapman ve Boehman, 2008) b. Piiskiirtme
zamanu ile (Park ve dig., 2010) degisimi

Sekil 16a’da HC emisyonunun DME fumigasyon orani ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi 6n karisimli yanma durumunda DME fumigasyon orani arttikga HC emisyonu
artmistir. HC olusumunun, 6n karisimli ¢alisma durumunda yanma odasinin uzak noktalarinda
ve segman yuvalarinda hapsedilen yakit hava karisgiminin tam olarak yanamamasindan
kaynaklandigi ifade edilmektedir (Chapman ve Boehman, 2008). Sekil 16b’de HC emisyonunun
puskiirtme zamam ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi —30 °KMA ila —10 °KMA
pliskiirtme avansi aralifinda en diisik HC emisyonu degerleri elde edilmis diger piiskiirtme
avansi degerlerinde HC emisyonu artig gostermistir. Bilindigi izere, HC emisyonu eksik yanma
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triini olup piiskiirtme avansinin uygun sekilde ayarlanmasi ile kontrol edilebilecegi ifade
edilmistir (Park ve dig., 2010).
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Sekil 17

HC emisyonunun farkli EGR oranlarinda a. DME karigim oranu ile (Hou ve dig., 2014) b.
Piiskiirtme avanst ile (Yoon ve dig., 2013) degisimi

Sekil 17a’da HC emisyonunun farkli EGR oranlarinda DME karigim orani ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigh gibi direkt piskiirtmeye kiyasla 6n karisimli yanma durumunda
DME oram arttikga HC emisyonu artis gdstermistir. On karisimli calisma durumunda segman
yuvalari ve yanma odasmin uzak noktalarinda hapsedilen yakit—hava karigiminin eksik yanmasi
sonucu HC emisyonunun arttigi ifade edilmektedir. Diger taraftan, EGR oraninin artirilmasi
yanma sicakliklarini diigiirdiiglinden HC emisyonun artmasina neden olmaktadir. Ayrica, EGR
oraninin artmast silindirdeki oksijen konsantrasyonunu azaltarak eksik yanmaya neden
oldugundan HC emisyonunu artirdigi belirtilmistir (Hou ve dig., 2014). Sekil 17b’de HC
emisyonunun farkli EGR oranlarinda piiskiitme zamam ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi EGR oranimin artmasi 6zelikle yiiksek piiskiirtme avansi degerlerinde HC
emisyonunun artmasina neden olmustur. Bunun nedeni, EGR oram arttikca yanma odasi
icindeki oksijen miktarmin azalmasi sonucu yanma sicakliklarinin diigmesidir. Diger taraftan,
piiskiirtme zamanmin —25 °KMA ve iizerindeki degerlerinde HC emisyonu artis gostermistir.
Bu durumun, ptskiirtiilen yakitin yanma odasinin uzak koseleri ve segman yuvalar1 gibi sinir
tabaka bolgelerinde birikerek tam yanamamasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica,
erken piiskiirtmenin yanma sicakligini diistirerek eksik yanmaya neden oldugu bildirilmistir
(Yoon ve dig., 2013).

5. SONUCLAR

Bu calisma dimetil eterin dizel motorlarda kullaniminin HC emisyonlarina etkileri iizerine
yapilmig bir derlemedir. Yapilan derleme calismasindan elde edilen bulgular 1s181nda asagidaki
sonuclar 6zetlenebilir.

e Dimetil eter diisiik kaynama noktasi, yiikksek buharlasma orani, disiik viskozite, fakir
karigimla ¢alismay1 saglayacak diisiik stokiyometrik hava—yakit orani ve yiiksek setan sayisi
gibi dizel motorlarda kullanilmaya elverisli yakit 6zelliklerine sahiptir. Ancak, viskozitesi,
1s1l degeri ve yaglayicilik ozelligi dizel yakitina kiyasla oldukga diisiiktiir. Bu nedenle,
dimetil eterin kullanimi i¢in motor ve yakit sistemi tasariminda degisiklikler yapilmasi
gerekebilmektedir.
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HC emisyonu eksik yanma {iriinii olup asir1 fakir veya zengin karigim bolgelerinde
olusmakta ve yanma sicakliginin azalmasiyla artis gostermektedir. Bu nedenle, HC
emisyonu ¢ogunlukla yanma odasinin uzak noktalar1 ve segman yuvalari gibi diisiik
sicakliga sahip siir bolgelerinde olusmaktadir.

Dimetil eter saf olarak kullanildiginda 6zellikle yiiksek motor devirlerinde ve motor
yiiklerinde yanma sicakliklart arttigindan genellikle HC emisyonunun azalmasini
saglamaktadir. Dizel yakitiyla kiyaslandiginda DME saf olarak kullanildiginda HC
emisyonunda %42,6-95,6 oranlarinda azalma saglayabilmektedir.

Dimetil eter dizel veya biyodizel yakitlariyla birlikte kullanildiginda da 6zellikle %20’ye
kadar olan diisiik karigim oranlarinda HC emisyonunun azalmasini saglayabilirken %30 ve
iizerindeki karigim oranlarinda HC emisyonunun artisina neden olabilmektedir. Dizel-DME
karigimlar dizel yakiti1 ile kiyaslandiginda HC emisyonunda %24,8—61,9 oranlarinda
azalma saglarken biyodizel-DME karigimlart  %44,3-55,7 oranlarinda azalma
saglayabilmektedir.

Dimetil eter amonyak, etanol, sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) ve biyogaz gibi alternatif
yakitlarla birlikte kullanildiginda genellikle HC emisyonunun artmasina neden
olabilmektedir.

Dimetil eter tek basina veya diger yakitlarla birlikte kullanildiginda piiskiirtme
zamanlamasinin uygun sekilde ayarlanmasi ile HC emisyonu azaltilabilmektedir.

Dimetil eter tek basina veya diger yakitlarla birlikte kullanildiginda silindire gonderilen
egzoz gazi resirkiilasyon (EGR) oranmnin artirilmasi yanma odasinda sicakligi ve oksijen
miktarini azalttigindan HC emisyonunun artmasina neden olabilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Makale tek yazarli oldugundan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi s6z konusu degildir.
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