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Diinya ekonomisinin gelismesiyle birlikte, ham petrol talebi hizla biiylimektedir. Simirli fosil yakit
durumu ve hava kirliligi, alternatif yakitlarin ve yanma sistemlerinin arastirilmasina siirekli ilgi ¢ekmistir.
Bilimsel ¢aligmalar i¢ten yanmali motorlarda yanmanin iyilestirilmesi ve emisyonlarin azaltilmasi
amactyla yeni yanma teknolojileri ve mevcut teknolojilerin optimizasyonuna odaklanmistir. Diisiik
sicaklikli yanma (LTC) emisyonlarin azaltilmast ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi i¢in giivenilir
stratejiler olarak kabul edilebilir. LTC stratejilerinin 6nemli bir tanesi RCCI (reaktivite kontrollii
sikistirmali atesleme) 'dir. RCCI uygulamasi ikincil yakitin emme manifoldu icine enjekte edilmesinden
sonra, sikistirma zamani sonuna dogru, silindirin igine birincil yakitin enjekte edilerek tutugsmanin
saglanmasit seklindedir. Bu c¢alismada, bir dizel jeneratorde RCCI uygulamasinin etkileri aspir yagi
biyodizeli ve dizel karigimlari kullaniminda deneysel olarak incelenmistir. Etanol ve benzin ikincil yakit
olarak 9% 30-60 oranlarinda kullanilmustir. Farkli kosullar altinda motorun en 6nemli yanma, performans
ve emisyon gostergeleri ayrintili olarak incelenmis ve sonuglar sunulmustur. Etanol ve benzin RCCI
uygulamasiyla yanma ve performans parametrelerinin ¢ogunda iyilesmeler olmustur. Etanol ve benzin
RCCI uygulamasinda tiim yiiklerde yakit tiikketimi artmis, 6zgiil yakit tiiketimi diislik yiiklerde artarken,
yiiksek yiiklerde azalmistir. NOy emisyonlari nemli oranda azalmig, CO ve HC emisyonlarinda ise kismi

artiglar olsa da degerler diisiik seviyelerde kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, cift yakit, dizel motor, egzoz emisyonu, RCCI
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With the development of the world economy, the demand for crude oil is growing rapidly. Limited fossil
fuel availability and air pollution have drawn a continuously increasing attention to the study of
alternative fuels and combustion systems. In order to improve combustion efficiency and reduce the
emissions in internal combustion engines, scientific researches focus on the development of new
combustion modes and the optimization of the current technology systems. Low temperature combustion
(LTC) can be regarded as reliable strategies for the reduction of emissions and the improvement of fuel
economy. Reactivity controlled compression ignition (RCCI) is one of important LTC strategies. The
RCCI combustion is achieved by utilization of the separate injection system with low-reactivity fuel
introduced through intake process and high-reactivity fuel with the direct injected into cylinder, so that
moderate combustion can be realized. In this study, the effect of RCCI on a diesel power generator was
experimentally investigated by using safflower oil biodiesel-diesel blends. Ethanol and gasoline are low
reactivity fuels that were premixed as PFI by rates of 30% and 50% of total mass fuel consumption of the
engine. The important combustion, performance and emission indicators of the engine were deeply
investigated under various conditions. The results showed that combustion efficiency and engine
performance were improved by utilizing ethanol and gasoline RCCI. On the other hand, RCCI increased
the brake specific fuel consumption values at low engine loads while the values were decreased at high
engine operations. Consequently, NOx emissions considerably decreased while CO and HC emissions

were slightly increased but they were still quite low.
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ONSOZ

Bu tez calismast kapsaminda RCCI (reaktivite kontrolli sikistirmali ategleme)
uygulamasinin dort silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel motorda yanma,
performans ve emisyonlara etkileri detayli bir sekilde arastirilmistir. Deneyler motoru
yiklemek amaciyla jeneratér grubu uygulanmis ve diisiik reaktiviteli yakit olarak
benzin ve etanol emme manifolduna farkli oranlarda piiskiirtiilmis, yiiksek reaktiviteli
yakit olarak dizel ve aspir yagindan elde edilen biyodizel ve bunlarin karisimlart direkt
enjeksiyon (DI) ile silindir i¢ine ayr1 enjeksiyon sistemleriyle gonderilerek motorun
performans ve yanma Kkarakteristikleri ile egzoz emisyonlarindaki etkiler deneysel
olarak incelenmistir. Sonug olarak bazi belirgin farklar olsa da, gerek benzin gerekse
etanol ile uygulanan RCCI deneylerinde, motorun orta ve yiiksek yiiklerinde, yanma ve
performans parametrelerinde iyilesmeler gozlenmis olup bu o6zelligi ile HCCI
motorlarin  diisiik yiiklerde sagladigi avantajlar elde edilmistir. Ayrica NOx

emisyonlarinin azalmasi da 6nemli bir avantaj olarak gorilmistiir.
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1. GIRIS

Insanlik tarihiyle beraber enerji yasamin siirdiiriilmesinin vazgecilmez ihtiyaglarindan
olmustur. Yerlesik diizene gecilmesiyle gereksinimlerin ¢ogalmasina konfor olgusunun
da dahil olmasiyla beraber enerjiye olan ihtiya¢ hiz kazanmigtir. Baglangicta enerjinin
kaynagi, elde edilis sekli ve kullanim sartlar1 6nem arz etmese de zamanla belirleyici ve

onemli faktorler olarak yer etmistir.

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi halen, petrol, komiir ve dogal gaz
gibi fosil kaynaklardan karsilanmakta olup, niikleer ve hidrolik enerjiden de
faydalanilmaktadir. Ekonomik ve toplumsal kalkinmanin en 6nemli gdstergesi olan
enerjiye olan gereksinim niifus artist ve teknolojik gelismelerle paralel olarak tiim

diinyada oldugu gibi iilkemizde artarak devam etmektedir.

Petroliin yenilenme hizinin tiikketim hizindan ¢ok diisiik olmas1 ve mevcut kaynaklarin
diinya niifus artisina paralel olarak artan enerji tiikketimi 21. yiizyilin ortalarina kadar
ihtiyaci1 karsilayabilecegi ongoriisii, bilim diinyasinda derin endiselere neden olmaktadir
(Sayin ve ark., 2006). Mevcut enerji kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmasi, tasitlarda
kullanilabilecek alternatif yakit tipleri konusunda arastirmalar yapilmasim
gerektirmigtir. Sanayi ve teknolojideki gelismeler, sayilari her giin biraz daha artan
endistriyel kuruluslar ve motorlu tasitlar bir yandan insan yasamini kolaylastirirken,

diger yandan ¢evre kirliligini de beraberinde getirmektedir.

Diinya niifusu hizli bir sekilde artmaya devam ederken ¢esitli sorunlar1 da beraberinde
biiyiitmektedir. Hayatin devami i¢in vazgecilmezin enerji oldugu géz oniine alinirsa bu
sorunlarin basinda enerji ihtiyaci artisinin  geldigini tahmin etmek zor degildir.
Insanoglu tarafindan ileri gdriis olmaksizin bilingsizce tiiketilen fosil enerji kaynaklar
tiikenmeye yiiz tutmustur. Bu bilingsizligin bir diger ac1 faturas1 da ekolojik dengenin

bozulmasi ve beraberinde getirdigi saglik sorunlari olmustur.

Bilinglenmenin ilk dénemi sadece kaynaklarin verimli kullanimini gerekliligini esas
almis calismalar bu yonde ilerlemistir. Insan sagligmin yasam alanina olan

bagimliliginin farkina varilmasiyla emisyon etkileri dikkate alinmaya baglamistir.



Son yillarda, artan ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinmayla birlikte, hava kalitesini arttirma
gereksinimi ciddi boyutlara ulagsmistir. Yapilmis ¢alismalarda 6zellikle hava kirliliginin
insan saglig1 lizerinde meydana getirdigi olumsuz etki one c¢ikmistir. Tasitlardan
atmosfere birakilan emisyonlar, olusan hava kirliliginin 6nemli sebeplerinden biri
olarak bilinmektedir. Bu nedenle, tasitlarin atmosfere biraktigi emisyonlarin, tasitlar
icin diizenlenmis ¢esitli emisyon standartlari ile sinirlandirilmasi amaglanmistir. Fosil
yakitlarin hava ile yakilmasi sonucunda yanma {iriinii olarak agiga ¢ikan karbondioksit
(CO; ) ve su (H,0) gibi temel yanma {irlinlerinin yaninda olusan kirletici bilesenlerin
onemli olanlar1 karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (HC) ve azot oksit
(NOx) bilesenleridir (Glimiis, 2012).

Petrole bagimliligin azaltilmas:t ve ekolojik dengenin korunmasi i¢in mevcut enerji
kaynaklarmin etkin ve verimli kullanilmasi gerekmektedir. Fosil yakitlara alternatif
olarak, yenilenebilir yakitlar iizerinde uzun zamandan beri ¢aligmalar devam etmektedir.
Motorlar i¢in hem yenilenebilir hem de emisyonlar iyilestirici 6zelliklere sahip farkli
alternatif yakitlar arastirilmaktadir. Alternatif yakit olarak alkoller, hidrojen, bitkisel
yaglar, dogalgaz, elektrik ve sivilastirilmis petrol gazi 6onem arz etmektedir. Bu

kaynaklarin ¢ogu yenilebilir enerji kaynaklaridir.

Kisa vadeli c¢aligmalarda, fosil yakitlarin halen en 6nemli kullanim alanina sahip
oldugunun goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Giiniimiiz motor ¢aligmalar1 alternatif
kaynaklarin kullanimiyla verimlilik, konfor, giic ve cevrecilik faktorlerini ortak bir
paydada bulusturmay1 hedeflemektedir. Yakitlar saf veya diger yakitlarla belli oranlarda
karisim olarak kullanilmaya c¢alisiimaktadir. Teknolojik ilerlemeyle gelismis kontrol
sistemlerinin uygulanmasiyla farkli motor ¢evrimleri ve uyumlu yakitlar bir arada
kullanilmaya baslanmistir. Burada amag yakitlarin olumlu yonlerinin belli oranlarda bir

arada kullanilarak istenilen hedefe ulagmaktir.

Cift yakit uygulamalarinda diigiik sicaklikli yanma (LTC) hedefi vardir. LTC genel
olarak olusan en yiiksek 1s1y1 bastirmay1 amaglayan silindir i¢i yanma stratejisidir. Bu
motor islemi i¢in birden fazla yol vardir. Homojen dolgu Sikistirma ile Atesleme
(HCCI), On karisimli dolgu Sikistirma ile Atesleme (PCCI- PPCI), Reaktivite Kontrollii
Sikistirma ile Atesleme (RCCI) yapilan giincel uygulama 6rnekleridir.



HCCI stratejileri genellikle homojen karisimin sikistirilarak kendi kendine tutusmasi
esaslidir. Bir bakima dizel ve benzinli motorun birlesimidir. PCCI yanma iizerinde bir
kontrol saglamak amaclayan bir HCCI ¢esididir. PPCI’de kisa karistirma zamaniyla
direkt enjeksiyon kullanir. Cift yakithh reaktivite kontrollii sikistirmali ateslemede
(RCCI), HCCI ve PCCI’ yi gelistirmek igin yakit orani ve atesleme zamani
diizenlenmesi ile reaktivite gegislerini baslatma ve atesleme kontrolii saglanmaya
calisilir. Amag yiiksek termal verim, diisik NOyx ve PM (partikiil madde) emisyonu

saglamaktir.

Alternatif enerji kaynaklarmin gelisme siireci gbz Oniine alindiginda, yapilan bu
calismalarin  desteklenmesi  gerekmektedir. Arastirmacilarin  ekonomik olarak
kisitlanmamasi, basari oranini ylikselmesinde en 6nemli etken olarak goriilmektedir.
Calismalarin laboratuvar ortamiyla kisitlh kalmamasi, gergcek ¢alisma sartlarina
uygulanmasi i¢in bu sarttir. Gergek calisma sartlarinda ve farkli iklim kosullarinda
dogrulanmayan sistemlerin ilerlemenin Oniinii kapatacak bilgi karmasasindan bagka ise

yaramayacagi da asikardir.

1.1. icten Yanmali Motorlar

Yakitin yanma odasinda yakilmasiyla elde edilen 1s1 enerjisi kaynakli basinci, piston
mekanizmasiyla mekanik enerjiye doniistiiren makinalara i¢ten yanmali motorlar denir.
Yanma olay1r motor iinitesinin i¢inde gerceklestiginden igten yanmali ismini alir. Yanma
tirlinlerinin ayn1 zamanda is yapmasi s6z konusudur. Dizel, Otto, Wankel motorlari, Jet

ve Gaz Tirbinleri 6rnek uygulamalar olarak gosterilebilir.

1860 yilinda Fransiz Beau de Rochas ve Etienne Lenoir tarafindan gelistirilen ¢ift etkili
icten yanmali motor, bu alanda ticari degeri olan ilk makinedir. Gelistirilen motorda
emilen yakit hava karisimi sikistirilmadan ateslenmekteydi (atmosferik motor). Motor
en fazla % 5 civarinda bir efektif verimle ¢alismaktaydi ve motor i¢in 1862 yilinda
patent alinmistir. Bu bulustan habersiz olan Alman Nicolaus A. Otto ve Eugen Langen,
1867 de Lenoir’in atmosferik motorunu bir adim daha ileri gotiirerek, serbest pistonlu
bir makine yapmiglardir. Otto ve Langen’in gelistirdigi motor en yiiksek %11 efektif
verime ulagsmistir. Daha once Beau de Rochas tarafindan alinan patent, Ottonun

rakipleri tarafindan yapilan itiraz sonucu 1884 yilinda, Alman imparatorluk mahkemesi



Nicolaus A.Otto’nun patentini iptal etmis olsa da, dort zamanli ateslemeli motorlar
“Otto motoru” olarak tanimlanmaktadir. Ilerleyen yillarda calismalar devam etmis ve
1881 yilinda ingiliz Dugal Clerk iki zamanli motorunun, 1892’de Rudolf Dizel
sikistirilmis hava igine yakit piiskiirterek tutusturma ilkesine dayanan Dizel motorunun
patentlerini almislardir. 20. yiizyilda ise igten yanmali motor alaninda en biiyiik bulus

Wankel motoru olmustur (Anonim, 2004).

Motor g¢evrimlerinde amag yakitin yakilmasi ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin minimum
kayipla mekanik enerjiye doniistiiriilmesidir. Genel olarak ifade edilirse pistonun iki 6li
nokta arasinda yaptig1 bir harekete zaman denir ve krank milinin doniis acis1 olarak
180° dir. Dort zamanli motorda krank milinin iki devrinde 720 derecede ¢evrim
tamamlanir. Birinci zaman emme, ikinci zaman sikistirma, ticlincli zaman yanma ve
genisleme, dordiincii zaman egzoz seklinde teskil olur (sekil 1.1.). Iki zamanli motorda
ise piston hareketiyle ¢evrim 360 derecede tamamlanir. Birinci zamanda Emme ve

sikigtirma, ikinci zamanda yanma ve egzoz gergeklesir (sekill.2.).

hava-yayit

Fmme Sikastirma Atesleme Egzoz

Sekil 1. 1. Dort zamanli motorun sematik goriiniimii (Anonim, 2013)
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Sekil 1. 2. ki zamanli motorun sematik goriiniimii (Anonim, 2014)

1.1.1. icten Yanmal Motorlarin Cahsma Prensibi

Basing artisi ile atesleme islemini kendi kendine yapan motorlar Diesel (Dizel) motoru,
buji ile ateslenen motorlar ise Otto (Benzin) motoru olarak bilinmektedir. I¢ten yanmali
motorlar genel olarak Otto ve Dizel ¢evrimine gore c¢alisirlar. Otto ¢evrimli motorlarda
yakit olarak genellikle benzin, Dizel motorlarda ise motorin kullanilir. Gergek motor
calismasinda yanma islemi motor silindirinde gergeklesir. Yanma sonu agiga ¢ikan 1s1
enerjisi mekanik enerjiye doniisiir. Motorun ¢alismasi esnasinda emme, sikistirma, is ve

egzoz zamanlar1 meydana gelir (Biberci, 2013).

Biitiin teorik hava standart gii¢ cevrimleri (otto, dizel) i¢in asagidaki kabuller yapulir:

e Cevrimde ideal gaz olarak kabul edilen hava kullanilmaktadir.

e (Cevrimde kullanilan havanin kiitlesi ¢evrim boyunca sabittir.

e Sikistirma ve genislemede sistemle c¢evre arsinda 1s1 aligverisi yoktur. Yani
izantropiktir (adyabatik).

e Ideal gaz kabul edilen havanin 1s1 kapasitesinin (6zgiil 1silarmin) sicakliktan
etkilenmedigi kabul edilir.

e Yanma isleminin yerini distan 1s1 gecisi, egzoz isleminin yerini de disart 1s1
gecisi alir.

e Cevrimi olusturan hal degisimlerinin tiimii i¢ten tersinirdir (Anonim, 2013-2).
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Sekil 1. 3. a) Teorik Otto Cevrimi, b) Teorik Dizel Cevrimi

1.1.2. Dizel Cevrimi

Dizel motor, yakit ve havayir motorun igerisinde karistiran bir sikigtirmali atesleme
motorudur. Bu da dizel yakitin silindir igine puskiirtiilerek tutusturulmasiyla yiiksek
sicakliklarin ve basincin meydana gelmesine neden olur. Dizel motor yakitin kimyasal
enerjinden olusan bu 1s1y1 mekanik kuvvete doniismesinde kullanir. Dizel motorun turbo
dolguli ya da stiper dolguli olmasi yalnizca motor verimliligini artirmakla kalmaz,
ayrica zararli emisyonlarin ve yanma giiriiltiilerinin azalmasini da saglar. Dizel motorlar

4 ya da 2 stroklu olarak dizayn edilebilirler. Tasitlardaki genellikle 4 stroklu tiplerdir.

Literatiirde dizel motorlarin yanma prosesi kisaca su sekilde agiklanmaktadir. Yakat,
sikistirma strokunun sonlarina dogru bir enjektdr vasitasiyla piiskiirtiilerek silindir
icerisine gonderilmektedir. Stv1 yakit yiiksek hizla kiiciik ¢apli orifislerden tek ya da
cok sayida jet olarak puskiirtiiliir. Yiiksek hiz ve kiigiik ¢cap yakitin daha iyi atomize ve
niifus etmesini temin eder. Yakit yliksek sicaklik ve basingta silindir icerisinde
buharlasir ve hava ile karisir. Silindir i¢i basing ve sicaklik yakitin kendi kendine
tutusma noktasina ulastig1 bolgede gecikme ile tutusma gergeklesir ve yanmanin silindir
icerisinde yayilmasi ile silindir i¢i basing ve sicaklik yiikselir. Yakitin ilk tutusan kismi,
diger yanmamis karigimin tutusma gecikme siiresinin kisalmasini saglar ve piiskiirtme
gerekli yakitin silindir igine piiskiirtiilmesine kadar siirer. Yanma genisleme siirecinde

devam eder. Prosesler sekil 1. 4. te belirtilmistir (Koca, 2013).
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Sekil 1. 4. Emme, Sikistirma, Yanma Prosesi (Koca, 2013)

Gergek dizel gevriminde sikistirma Oncesinde sisteme dis ortamdan hava alinmasi
gerekmektedir. Havanin silindirlere alinmasi pompalama kayiplarindan, motor hizindan,
emme supaplarinin agik kalma siiresi ve agiklik miktarindan, emme supabinin kapanma
zamanindan, silindirde kalan egzoz gazlarimin miktarindan etkilenmekte ve higbir
zaman silindir tam olarak taze hava ile doldurulamamaktadir. Bu durum dizel

¢evriminin verimini olumsuz etkiler (Anonim, 2013-2).

Dizel ¢evriminde sikistirma islemi sirasinda 1s1 kayiplart mevcuttur. Sikistirma sonunda
151 kayiplari, basing ve sicakligin teorik ¢cevrime gore daha diisiik kalmasina sebep olur.
Gergek c¢evrimde, sikistirma sonu basing ve sicakligr yiikselen havaya enjektorle yakit
puskiirtiiliir ve saglanan yanma sonucu sisteme 1s1 verilmis olur. Yanma islemi belirli
bir zamanda tamamlanir. Sisteme verilen 1s1 basinct artirir. Teorik ¢evrimde 1sinin sabit
basingta verildigi kabul edilir. Yakit hava karisimi, tutustuktan sonra tam olarak
yanamaz ¢iinkii karisim, her noktasinda homojen degildir; baz1 noktalarda yanma igin
gerekli olan oksijen eksik, bazi noktalarda ise yakit miktar1 eksik olabilir. Yanma
isleminin kimyasal denklemi hi¢bir zaman tam olarak gerceklesmez. Yiiksek
sicakliklarda karbonmonoksit ve karbondioksit arasinda bir dongii s6z konusudur.
Sisteme 1s1 verildikten sonra, piston AON’ye hareket ederken de 1s1 kayiplart meydana
geleceginden net is diiser. Genisleme islemi tam olarak AON’ye kadar devam etmez.
Piston AON’ye yaklasirken egzoz supabi acilir ve yanmis gazlarm disariya atilma

islemi baglar bu durum da net isin azalmasina neden olur.



Gergek dizel ¢evriminde egzoz gazlarinin sistemden atilmasina AON’den dnce baslanir
ve piston UON’yi gegene kadar devam eder. Disar1 atilan egzoz gazlari sisteme alinan
havanin ozelliklerinden uzaktir. Basinglar1 ve sicakliklar1 daha yiiksek, kimyasal ve
fiziksel olarak da baslangig¢ Ozelliklerinden g¢ok farklidir. Bu durumda pratik dizel

¢evrimi agik ve igten tersinmez bir ¢evrim olmus olur (Anonim, 2013-2).

1.2. Dizel Motorlarda Yanma ve Emisyonlar
Motor performansi ve emisyon olusumunun degerlendirilebilmesi i¢in yanma olaymnin

iyi incelenmesi gerekmetedir.

1.2.1. Dizel Motorlarda Yanma Olay1

Dizel motorlarinda, benzin motorlarindaki gibi homojen bir karistm mevcut degildir.
Yanma, sicakligt 600-700° C ’ye gelmis bulunan hava igerisinde yakitin
puskiirtiilmesiyle gerceklesir. Yakat silindir igerisinde {ist 6lii nokta civarinda yani 1sinin
termodinamik bakimdan en fazla faydali oldugu bir anda puskiirtiiliir. Silindir igerisine
stvi giren yakit, sicak hava igerisinde ilerlerken isinir, buharlasir ve basing altinda
bulunan hava ile baskilanarak yavaslar. Yavaslayan yakit ortadan gelen yiiksek basinglh
ve yliksek hizli yakit tarafindan hiizmenin yan dis tarafina dogru atilir. Hiizmenin ug ve
kenar kismi hava ile en fazla temas halinde oldugu icin siirtiinme sebebiyle iyice
ufalanmig haldedir. Kii¢iik taneler hava ile daha biiyiik bir yiizey tizerinden temas eder

(Geng, 2007).

Emisyon ve yakit tiiketimi kontrolii agisindan ¢ok Onemli olmasi nedeniyle, yanma
olaymnin anlasilmasi gerekmektedir. Yanma sirasinda silindirde meydana gelen fiziksel
ve kimyasal islemler olduk¢a karmasik oldugundan yapilan degerlendirmeler farklilik
arz edebilir. Ancak yine de bu degerlendirmelerle, bir dizel motordaki yanma sirasinda

NOyx, HC ve CO kirleticilerinin nasil olustugu daha iyi anlasilabilir (Ozveran, 2013).

Dizel motorlarinda iyi yanmanin elde edilebilmesi karisimin teskili ile dogrudan
ilgilidir. Genel anlamda karisimin tegkili; yakitin tane boyutunun azalarak, silindirdeki
hava ile iyi bir yanma saglayacak sekilde karigmasi ile saglanmaktadir. Dizel
motorlarinda yakit hava karigimin benzin motorlardaki gibi karisim halinde silindire

alinmamasi nedeniyle, yakitin silindir i¢ine alinmasini takiben karisimin 15-30 KMA



gibi kisa bir siirede hazirlanmasi gerekir. Bu siire i¢inde yakitla havanin homojen olarak
karismasimin zorlugu Dizel motorlarindaki devir sayist artisini sinirlayan en 6nemli
nedendir. Karigim teskilinin iyilestirilmesinin en temel yolu piilverizasyonu
tyilestirmektir. Bu sekilde daha ince zerrelere ayrilan yakitin, sicak hava ile temas
yiizeyi artar, yakitin kolaylikla buharlagsmasi ile havanin igerisindeki diflizyonunu
artirarak karigim siiresinin kisalmasimi saglar. Karigim siiresini kisalmasi karigimin
homojenligini arttirir. Silindire sokulan yakitin tamaminin yiiksek bir yanma verimi ile
yanmasini saglamak, yakitin silindir i¢inde tamamen dagitilmasi, diger bir deyisle

yanma odasi i¢indeki hava ile uygun bir sekilde karigmasi ile miimkiindiir (Koca, 2013).

Yanma olay1 1-Tutugma gecikmesi 2-Kontrolsiiz yanma (Hizli yanma) 3- Kontrollii

yanma 4-Gecikmis yanma olmak tizere dort asamada gergeklesir (Anonim, 2006).

A-B: Tutugma gecibmesi ™Mun o

B-C: Kontrolsiiz Yanma Silindir Basinc: (F)

C-D: Kontrollii Yanma T

D-E: Art Yanma J — Pistonun UON va uzaklig (KMA)

L B
H"IL
- -~ - = ~ E
o ~
- o’ = ]
G-10 035 A0 '“lc.n.l_.q.
i
Tutugma Gecikmesi -
- s "EMA

Piiskiirtme siiresi

Sekil 1. 5. Dizel motorlarinda yanma diyagrami (Safgoniil ve ark., 1995)

Tutugsma Gecikmesi; sikistirma sonunda silindire puskiirtiilen yakit hemen tutusmaz.
Tutusabilmesi icin oksijenle karigsmasi ve sicakliginin yiikselmesi gerekir bu nedenle,
enjektoriin yakit1 silindire piskiirtmesinden, ilk alev cekirdeginin meydana geldigi

zamana kadar gecen silireye tutusma gecikmesi denir. Sekilde A-B arasinda gosterilen
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bu stire 2000d/d ile ¢alisan bir motorda 0,0009 saniyedir. Bu safhada, basingta 6nemli
bir degisme olmaksizin, yakitin yanmaya hazirlanmasi i¢in gerekli fiziksel ve kimyasal
degisimler meydana gelmektedir. En az tutusma gecikmesi {ist 6lii noktaya 10-15 © kala

enjeksiyonun baslatilmasiyla ger¢eklesmektedir(Anonim, 2006).

Kontrolsiiz Yanma (Hizli Yanma); tutusma gecikmesi siiresi iginde silindire piiskiirtiilen
yakit 1sinir oksijenle karisir ve buharlasir. Ilk alev ¢ekirdegi meydana geldigi anda,
yakitin hepsi birden yanmaya katilir ve hizli bir yanma olusur. Hizli yanma basincin
aniden ylikselmesine ve motor pargalar1 arasindaki bosluklarin birden alinmasini
olusturacagindan, motor vuruntulu ve sert ¢alisir. Bu vuruntuya dizel vuruntusu denir.
Glniimiizde bu vuruntuyu azaltmak nedeniyle baslangigta piiskiirtilen yakitin
miktariin disiiriilmesi i¢in kademeli piiskiirtme yontemi gelistirilmektedir. Sekil 1.5.”

de B-C arasinda gosterilmistir. On karismali yanma safhasi olarakta belirtilir.

Kontrollii Yanma; kontrolsiiz yanmanin sonunda silindir i¢indeki basing ve sicaklik
enjektorden piiskiirtiilen yakiti dogrudan yakabilecek bir degere ulasir bu nedenle
plskiirmeye devam eden yakit hicbir gecikme olmadan yanar. Basing en yiiksek
noktaya eriginceye kadar yiikselir. Geri kalan piiskiirme ve yanma sirasinda basing sabit
kalir. Bu boliim, maksimum gaz sicakligina ulasilan krank acisinda sona erer. Bu

boliimde sicaklik artis1 daha yavastir. Sekil 1.5.” de C-D arasinda gosterilmistir.

Gecikmis Yanma; yakitin silindire piiskiirmesi bitmis ve piston AON inmektedir. Daha
once piskiirtillen ve yanma firsatt bulamamis yakit genisleme siiresince oksijen
buldukca yanar. Bu yanmaya gecikmis yanma denir. Sekil 1.5. de D-E arasinda
gosterilmistir (Anonim, 2006). Son yanma safhasi olarak da adlandirilan bu safhada

yanmanin sonuna dogru oksijen yetersizliginden NOy olusumu olur.

Bir dizel motorundaki yanma iki bigimde gerceklesmektedir. On karisimli (kontrolsiiz)
yanma olayinda, silindire yakit enjekte edildikten sonra buharlasarak gaz haline
geldiginde sikigtirma ile atesleme gerceklesir. Diflisif yanmada; enjeksiyon sonrasi
buharlasmas1 tamamlanmamis yakit damlaciklarmin yanmasi gergeklesir. On karismali
yanma etkin oldugunda, 1si1l verim yiikksek olmakla beraber azot oksitlerin (NOy)
miktarinda fazlalik s6z konusudur. Difiisif yanma yavas ilerlediginde, yanma
periyodunun uzunlugu ile orantili olarak siyah duman emisyonlar1 artar ve 1sil verim
azalir. Bu nedenle bir dizel motorunda egzoz emisyonlar1 ve yakit tiikketimini birlikte

azaltmak igin 6n karismli yanmanin sinirlandirildigr ve diflisif yanmanin optimum
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olarak artirildig: iki-fazli bir yanma islemi gerceklestirilmelidir. Yanma safthalarinda
dikkat edilirse ikinci sathanin 6nemi ¢ok fazladir. Dizel emisyonlar1 ve yakit tiikketimini
azaltmak i¢in bu sathada etkili olan parametrelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi
gerekir. Ikinci sathada gelistirilmis ve hala gelistirilen en dnemli parametre enjektoriin

yakit1 enjekte etme siire, faz1 ve zamanlamasidir (Ozveran, 2013).

T T | T T T T T T
. Tutugma On karigmali yanma fazi
E L gecikmesi -
E periyodu
o
 r -
"-_’” e Karigma-kontrollid yanma fazi
L
Son ]
| Enjeksiyon Enjeksiyon
baglangici J sonu 7
* ] I | I * | ] €
204 b 10 TC 10 20 30

Krank agisi, derece

Sekil 1. 6. Is1 ¢ikis oranimin krank acisiyla degisimi (Ozveran, 2013)

Sekil 1.6.’da direk piiskiirtmeli bir dizel motoru i¢in 1s1 agiga c¢ikis diyagrami
verilmistir. (a-b) Tutusma gecikmesi siiresi, (b-c) 6n karisimli ve hizli yanma fazi, (c-d)
karisim kontrollii yanma fazimi, (d-e) ise art yanma fazini gostermektedir. On karisimli
yanma fazinda tutusma gecikmesi siiresi i¢inde olusan karisim, birkag¢ krank agis1 i¢inde
hizli bir sekilde yanar. Eger bu karisim girmekte olan ve uygun karisim olusturan
kisimla birlesirse oldukga yiiksek 1s1 acgiga c¢ikis hizlari meydana gelir. Karisim
kontrollii yanma fazinda, tutusma gecikmesi siliresince olusan on karistm yanmasini
tamamlaymca yanma orani yanma ic¢in hazir duruma gelebilen karisim tarafindan
kontrol edilir. Bu fazda 1s1 agiga ¢ikis ikinci bir pik noktasina ulasmaz ve proseste diisiis

gozlenir (Sengiiler, 2011).
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1.2.2. Egzoz Emisyonlarinin Olusumu

Gelismenin dogal sonucu olarak artan enerji gereksinimi beraberinde cevre kirliligi
sorununu ortaya c¢ikarmistir. Yapilan c¢alismalarda Ozellikle hava kirliliginin insan
sagligi iizerinde meydana getirdigi olumsuz etki ciddi sekilde 6ne ¢ikmistir. Bu nedenle
gerek sanayide ve gerekse tasitlarda kullanilan motorlardan atmosfere birakilan
emisyonlarin olusan hava kirliliginin énemli sebeplerinden biri olarak bilinmektedir.
Motorlardan atmosfere birakilan1 emisyonlarin, diizenlenmis ¢esitli emisyon standartlari
ile sinirlandirilmast amaglanmistir. Giiniimiizde tasitlarin tahriki amaciyla kullanilan

motorlarda genellikle fosil yakitlardan faydalanilmaktadir.

Dis ortam havasinda karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO3), partikiil madde (PM),
azot oksitler (NOy), kursun (Pb) ve ozon (Os) benzeri Kirleticilerin seviyelerinin
artmasina hava kirliligi denir. Bu artis dogal diizenin bozulmasina ve dolayisiyla insan

ve diger canlilarin yagam kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir.

Yanma olay1 bir yakitin hava ile oksitlenmesi olup 1sinin agiga ¢ikmasiyla sonuglanan
kimyasal bir tepkimedir. Yakitlarin bilesiminde genel olarak karbon (C) ve hidrojen
(H2) bulunur. Motorda yanma olayinda oksijeni kullanmak amaciyla hava
kullanilmaktadir. Ancak motorun ic¢ine hava alindiginda ise yaramayan ama motorun
icine girecek gazlar, motorun ¢alisma durumuna goére ya istenmeyen zararli bilesikler

olusturmakta ya da motorun tam verimle ¢aligsmasina engel olmaktadir.

Saf hava, basta azot ve oksijen olmak iizere argon, karbondioksit, su buhari, neon,
helyum, metan, kripton, hidrojen, azot monoksit, karbon monoksit, ksenon, ozon,
amonyak ve azot dioksit gazlarmin karisimindan meydana gelmistir. Atmosferi
olusturan bu gazlarin, en kararsiz olanlar1 su buhar1 ve karbondioksittir. Atmosferdeki
su buhar1 miktar1 denizler, goller, nehirler ve bitkilerden buharlagsma ile artar ve
bulutlardan sis, ¢ig, yagmur olusumu ile de azalir. Su buhariin bu degiskenligi, uzun
siirede, bu olaylarla birbirini 6yle dengeler ki, su buharinin atmosferdeki miktar
degismez. Karbondioksit ise normalde ¢ok kiigiik yer teskil eden bir bilesendir. insan ve
hayvanlarin teneffiisii ve bitkilerin fotosentez olay1 ile atmosferdeki miktar1 dengede

tutulur (Anonim, 2011).
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Sekil 1. 7. Motorlu araglarin kirletici etkileri (Anonim, 2011)

Motorlarda CxHy genel molekiil yapisiyla gosterilen fosil yakitlarin ideal tam yanma
reaksiyon lriinleri N, Oz, CO; ve su buhar1 (H20)'dir. Gergekte ise yanma tam olarak
gerceklesemez ve bu reaksiyon Triinlerine yanmamig hidrokarbonlar (HC),
karbonmonoksitler (CO), azotoksitler (NOx) ve partikiil maddeler (PM) eklenir. Insan
sagligina olumsuz etkileri olan bu iirlinlerin yani sira canlilarin sagligina dogrudan
etkisi olmayan karbondioksit, sera etkisi iizerinde kismi etkisi bulunan bir gazdir

(Ozveran, 2013).

Yanma Uriimii EFmisyonlar

CO NOx HC (CO)H:O0)

Karhon dioksit tabiatta bitkiler tarafindan | ~ Su Buhar Zararh
fotosentezle oksijene diniistiiriilebildiFinden Emisvon Degildir
EM AZ TEHLIKFELI emisyondur

Sekil 1. 8. Motorlu araglarda baslica emisyonlar (Anonim, 2011)

1.2.2.1. Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Yanma tirtinlerinde CO bulunmasinin temel nedeni oksijenin yetersiz olmasidir. Oksijen
yetersiz olabilecegi gibi karigimin tam olarak homojen olmamasit durumunda yanma
odasmin belirli bir konumunda yerel olarak da yetersiz olabilir. Temel olarak CO

olusumu hava fazlalik katsayisinin (HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak
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degismektedir. Yanma sirasinda CO olusumu su gazi dengesi olarak adlandirilan

H,0+CO=H,+CO, denklemi ile belirlenmektedir.

Yiiksek alev sicakliklarinda bu denge reaksiyonundan CO, miktarina bagl oranla daha
fazla CO elde edilir. Ancak sicaklik diistiikce CO’nun CO; seklinde oksidasyonu s6z
konusudur. Bu bakimdan fakir karigimlarda egzoz gazlar igerisindeki CO miktar1 daha
az olur. Dizel motorlarinda genellikle fakir karisim oranlan ile calisildigindan CO

emisyonu diisiik olmaktadir (Sengtiler, 2011).

Kokusuz ve renksiz bir gaz olan CO ¢ok zechirlidir. Bu gazin kandaki oksijeni tasima
gorevine sahip olan hemoglobine baglanma yetenegi oksijenden yaklagik 200 kat daha
fazladir. Bu nedenle CO ortaminda bulunan bir kisinin solunum yoluyla aldig1 CO,
kandaki normal hemoglobini bozar, viicut hiicrelerinin oksijen alma olanagini
engelleyerek zehirlenmeye ve bogulmaya neden olur. Yani CO solunmasi,

akcigerlerden viicut dokularina oksijen tasinmasini bozar.

1.2.2.2. Yanmamis Hidrokarbon (HC) Olusumu

Gaz halindeki organik bilesiklerin toplamidir. Alifatik ve aromatik yapida ¢ok sayida
hidrokarbon kirletici olarak kabul edilmektedir. Hidrokarbonlarin (HC) 6nemli bir kism1

petrol {iriinleri ve yanma artiklaridir.

Egzoz gazlarinda HC bulunmasinin nedenleri sicakliklarin, oksijen miktarinin veya
zamanin yetersiz olmasi sonucu yanmanin tamamlanamamasidir. Zengin karigimlarda
ortamda yeterli oksijen bulunmamasi, ¢ok fakir karisimlarda ise; sicakligin azalmasiyla
birlikte oksidasyon reaksiyonlarinin yavaslamasi yanmanin tamamlanamamasina ve
hidrokarbonlarin artmasina neden olmaktadir. Ayrica silindir icerisindeki 1s1 kayiplar
nedeniyle soguk cidarlara ulagan alevin sonmesi HC emisyonu olusumunu artirir

(Celebi, 2012).

Hidrokarbonlarin yanmasinda alev cephesinin arkasinda 6l¢iilebilir HC konsantrasyonu
goriilmektedir. Motordaki HC emisyonu daha ziyade tam yanma olmayan bolgelerde
olugmaktadir. HC emisyonu olusumu motor yiikii ve hizina dogrudan bagh degildir.

Daha c¢ok enjeksiyon sistemine ve yanma odasi geometrisine baghdir. Dizel
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motorlarinin egzoz borusundaki, sicaklik ve oksijen konsantrasyonun yeterli oldugu

hallerde HC* ler oksidasyonlarin1 devam ettirmektedir (Sengiiler, 2011).

Gaz halindeki hidrokarbonlar giines 15181 altinda azot oksitlerle birleserek “fotokimyasal
sis - smog” olarak adlandirilan bir sis tabakasi olustururlar. Bu tabaka gozlerin
yanmasina ve sulanmasina, solunum sisteminin etkilenmesine neden olurken, ayni

zamanda bitkiler i¢in de zararli olmaktadir.

1.2.2.3. Partikiil madde Olusumu

Dizel motor partikiilleri ¢gogunlukla bazi organik bilesiklerin emilmis oldugu yanma
yapili karbonlu maddeler igerirler. Partikiillerin biiyiik bir kismi eksik yanma sonucu
olusurlar. Partikiiliin kompozisyonu motor egzozundaki kosullara ve partikiil tutucu
sisteme baghidir. Dogrudan piiskiirtmeli dizel motorlarda, en yiiksek partikiil
konsantrasyonu ortalama bdlgesel esdegerlik oraninin ¢ok yiiksek oldugu yakit
demetinin ¢ekirdeginde goriilmiistiir. is konsantrasyonu yanma basladiktan hemen sonra
hizli bir sekilde artar. Partikiil konsantrasyonu enjektor deligine yakin, yakit demeti
ekseninde Onemli derecede yiiksektir. Yakit demeti ¢ekirdeginden uzaklastik¢a is
konsantrasyonu diiser(Aydogan, 2008). Is karbon molekiillerinin bir araya gelerek
olustugu yapidir. Is partikiilleri, yanma odas: icerisindeki kanserojen ve tahris edici
etkisi olan yakit ve yag molekiillerini de hapsederek insan sagligini dogrudan tehdit

eden bir hale doniisiirler.

1.2.2.4. Azot oksit (NOy) Olusumu

Havanin bilesiminde bulunan azot normal sartlarda yanma olayinda reaksiyona girmez.
Yanma esnasinda ulasilan 1800 °K’nin {izerindeki sicakliklarda azot, ortamdaki
oksijenle birleserek azot oksitleri olusturur. NOy terimi genellikle NO ve NO; ile
ilgilidir. Yanma odasindaki sicaklik ve hava/yakit oran1t NOx olusumunu etkilemektedir
(Anonim, 2011).

Yanma sirasinda olusan NOyx miktar1 biiyiik 6l¢iide sicakliga baglidir. Yanma sonucu
meydana gelen yiiksek sicakliklarda havanin igerisindeki azot ile oksijenine birlesmesi
sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOx’in biiyiik bir kismi kontrolsiiz yanma

asamasinda meydana gelir. NOyx igerisinde esas element azottur. Oksijen yogunlugu
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yiikseldikge NOx olusum hizi da artar. Egzoz gazlarinin atmosfere atilmasi sonucu
oksijenle temas eden NO’nun bir kism1 NO, ve diger NOx bilesiklerine doniismektedir.
NOx olusumunu etkileyen iki 6nemli parametre hava/yakit oram1 ve yanma odasi

sicakligidir (Citak, 2014).

NOx olusumu ayni zamanda oksijen miktarina da baglidir. Bu nedenle zengin
karigimlarda NO seviyesi diismektedir. Maksimum degere ise %10 fakir karisimlarda
ulagilmaktadir. Karisimin hava miktar1 daha da arttirildigi zaman yanma sicakliklar1 da

diisecegi i¢cin NO miktar1 da birlikte azalacaktir.

Dizel motorlarinda dnceden hazirlanmis bir karisim bulunmamakta, yakit ile havanin
karisimi ve yanma olaylart i¢ ige olarak gerceklesmektedir. Bu durumda, NO
olusumunu belirleyen kimyasal reaksiyonlar degismedigi halde ortamin fiziksel sartlari
farklilik gostermektedir. Yakit damlasinin buharlagmasi ve yanmasi sonucu damlacik
etrafinda olusan alev bolgesinde yiiksek sicakliklar mevcuttur. Damlaciktan
uzaklasildikca sicaklik diiserken, oksijen (ve hava) konsantrasyonu artmaktadir. Burada
toplam NO olusumu sicaklifa ve damlacik etrafindaki akis alanini etkileyen bir¢ok
parametreye bagli olarak degismektedir. Ayrica dizel motorlarinda karisim orani1 (HFK)
motorun yiik durumuna gore degistirildiginden, artan yiikle birlikte NOx miktar1 da
artmaktadir. Ancak bu durum 6n yanma odali dizel motorlarinda daha farklidir.
Maksimum silindir basincindan hemen sonra silindir i¢indeki sicaklik hacim
genislemesi sonucu diismeye baslar. Silindir i¢indeki basincin ve sicakligin diigmesi NO
(Azot monoksit) olusum reaksiyonlarmin durmasina neden olmaktadir. Bu asamadan
sonra NO tekrar geri pargalanir, N, ve Oy, NO gazin1 meydana getirmeden egzoz

sisteminden disar1 atilir (Ozveran, 2013).

NO, NO;, N0, gibi bilesikler genel olarak NOy olarak adlandirilir. Kandaki
hemoglobin ile birlesmektedir. Azot oksitlerin en 6nemli zehirleyici etkisi cigerlerde
nemle birleserek nitrik asit olusturmasidir. Konsantrasyonunun azligi nedeniyle etkisi
de az olsa da, zamanla birikim 6zelligi bulundugundan 6zellikle solunum hastaliklari

bulunan kisiler i¢in tehlike yaratmaktadir.

1.2.2.5. Kiikiirt oksit (SOx) Olusumu

Dizel motorlarda olusan emisyonlar haricinde yakitta kontrol edilmesi gereken

emisyonlar SOx gazlaridir. Yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarma bagl olarak,
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ozellikle dizel motorlarinda yanma sonucu kiikiirdiin hava ile birlesmesi ile SO,
olugmaktadir. Kiikiirt iceren fosil yakitlarin yanmasi sonucunda olusarak atmosfere
verilen bu gaz, renksiz ve geniz yakict bir 6zellige sahiptir. Dizel yakitlarda %0,05°in
altinda kiikiirt vardir. SOx emisyonlar1 biiyiik oranda SO;’dir. Yakit igerisinde bulunan
kiikiirt miktarina baglh olarak 6zellikle dizel motorlarda yanma sonucu kiikiirdiin hava
ile birlesmesi ise SO; olusmaktadir. Olusan siilfiirik asit motor elemanlarinin

korozyonuna neden olmaktadir(Citak, 2014).

Renksiz, sert kokulu bir gaz olan SO2, solunum vyollar, akciger ve karaciger
hastaliklarina neden olmaktadir. Ayrica su buhar ile birleserek olusturdugu siilfirik

asidin insan saglig1 ve bitki Ortiisii tizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir.

1.3. Cift Yakith Motorlar ve Diisiik Sicaklikli Yanma Stratejileri

Motor uygulamalarinda yiiksek beygir giicli yaninda uygun yakit maliyeti, verimlilik ve
cevrecilik istegi ¢ift yakitli (dual-fuel) sistem uygulamalarinin tetikleyicisi olmustur.
Cift yakittan kast edilen iki farkli yakitin 6n karisimla veya ayri ayri sistemde

kullanilmasindan ziyade ayni ¢evrimde kullanimidir.

Tek yakit sistemi esaslt motor uygulamalar % 100 olarak segilen yakitla ¢aligma imkan1
sunar. Sistem Otto veya dizel g¢evrimli olabilir. Biyodizel ve benzeri katkilarin

kullanilmasi sistem Oncesi karigim gerektirir.

Basitce ¢ift yakit sistemi iki yakitin eszamanli olarak yanmasi olarak tanimlanabilir.
Cift yakit sisteminde, gerekli modifikasyonlarla farkli tiirevdeki yakitlarin ayni
cevrimde kullanimi1 s6z konusudur. Amag¢ verimlilik, giic artis1 ve diisiik emisyon
saglamak olup, farkli yakitlarin uygun 6zelliklerinden faydalanilmaya c¢alisilir. Sekil

1.9.’da 6rnek bir ¢ift yakit uygulamasi belirtilmistir.
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Sekil 1. 9. Ornek ¢ift yakit sistem ¢aligmasi(Anonymous, 2014)

Dizel motorlar, yiiksek sikistirma orani ve Dolgu dolgusunu herhangi bir kisilma
olmadan alabilmesi sayesinde yiiksek termik verime sahiptir. Bununla beraber dizel
motorlarda temel olarak NOXx ve is-PM emisyonlar1 yiiksek olmaktadir. Segici katalitik
indirgeme (Selective Catalitic Reduction-SRC) sistemlerine ragmen, dizel motorlar igin
ucuz ve pratik olarak NOx emisyonlarin1 azaltacak katalizor sistemi heniiz tam olarak
gelistirilememistir. Buji ile ateslemeli motorlar, hidrokarbon yakitlar ile birlikte 3 yollu
katalizorler sayesinde oldukea diistik seviyede egzoz emisyonlari ile ¢alisabilmektedir.
Fakat katalizor verimi agisindan, stokiyometrik yakit karigimlarina yakin ¢aligma aralig
ile sinirlt kalinmasi gerekli olmaktadir. Motorda olusan vuruntu sebebiyle, sikistirma
oraninin ¢ok fazla artirllamamasi ve motor yliklerinin emme dolgusunun kisilarak

kontrol edilmesi sonucunda termik verimleri diisiik kalmaktadir (Tiirkcan, 2013).

1.3.1. Diisiik Sicaklikhl Yanma Stratejileri

Cift yakit uygulamalarinda diistik sicaklikli yanma (LTC) hedefi vardir. LTC genel
olarak olusturulan en yliksek 1s1y1 bastirmak amacgh silindir yanma stratejisidir.
Homojen Dolgu Sikistirmali Atesleme (HCCI), On karisimhi Dolgu Sikistirmali
Atesleme (PCCI- PPCI), Reaktivite Kontrollii Sikistirmali Atesleme (RCCI) {izerinde

calisma yapilan giincel uygulama 6rnekleridir.
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Diisiik sicaklikli yanma, pistonlu icten yanmali motorlarin verimliligini maksimize
etmenin termodinamik bir yoludur. Maksimum teorik verimin belirlenmesi ve daha
sonra silindir igerisinde ¢esitli tersinmezliklerin olusturulmasi tizerine insa edilmistir.
Diisiik sicaklikli yanmada is tiretimi igin silindir siire¢lerinde olusan tersinmezliklerin
toplam1 en aza indirilmeye ¢alisilir. Alevin yayilmasina karsi, seyreltilmis hava yakit
karisimlarinin kendi kendine tutusma yoluyla hacimsel enerji salinimi sirasinda silindiri
diisiik sicakliklarda tutmaktir. LTC kendiliginden yanmaya bagli oldugundan, onu elde
etmek i¢in kullanilan yontemler kullanilan yakitin kendi kendine ateslenebilme
ozelliklerine baghidir. Baslangicta LTC, NOx ve partikiil madde (PM) emisyonlarini
azaltmak i¢in ele alinmistir. Ancak simdi emisyonun azaltilmasinin yanisira minimum

yakit tiiketimide hedeftir.

Dizel motorlarda partikiil madde (PM) ve azot oksit (NOx) emisyonlarinin azaltilmasi
giincel aragtirma faaliyetlerinin anahtaridir. Dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlari
azaltmak icin cesitli teknolojiler getirilmistir. LTC teknolojileri modern dizel motorlari
icin arastirma ve gelistirme siirecindedir. Dizel yakitin fiyat farki belirginlesmistir ve
dolayistyla dizel motorlarin kullanimi artmaktadir. LTC stratejileri NOx ve PM
emisyonunu azaltmakta ancak HC ve CO emisyonunu artirmaktadir. LTC sirasinda

azalan performans sorunu da son uygulamalarla giderilmektedir.

1.3.1.1. Homojen Dolgu Sikistirmali Atesleme (HCCI)

Genel olarak, buji ile ateslemeli motorlardan doniisim yapildiginda kontrollii
kendiliginden tutusma (CAI: Controlled Auto-Ignition) ve dizel motorlardan doniisiim
yapildiginda homojen dolguli sikistirma ile atesleme (HCCI: Homogeneous Charge
Compression Ignition) seklinde tanimlanan yanma teknolojisi, geleneksel buji ile
ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlardaki yanma isleminden farklidir (Yiicesu

ve ark., 2011).

HCCI motorlar yaklasik 30 yil 6nce farkli bir yanma fenomeni olarak tanimlanmustir.
Konu hakkinda modern ¢agda yapilan ilk ¢alismalarin Onishi ve sonrasinda
Naguchi’nin ekiplerince yapildigi kabul edilmektedir. Bu arastirmalar ilk olarak yiiksek
miktarda atik gaz birakan iki zamanli benzinli bir motora uygulanmis ve HCCI motorun

temel karakteristigi olan kiigiik bir alev yayilimiyla yanmanin es zamanli olarak farkl
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noktalarda olustugu anlasilmistir. 1983 yilinda Najt ve Foster ilk defa dort zamanl
benzinli bir motorda HCCI denemesi yapmislardir (Coskun, 2010).

HCCI motor yliksek termik verim ve diisiik NOx emisyonlarindan dolay:1 6zellikle son
yillarda arastirmacilarin yoneldigi ve igten yanmali motorlarda yeni bir alan olarak
gelisen ve gelecegin motor teknolojileri igerisinde yer alabilecek 6nemli bir motor
teknolojisi olmaya adaydir. Fakat HCCI motorlarda yanma fazlarmin dogrudan kontrol
edilemiyor olmasi, dar bir ¢aligma alanina sahip olmasi ve diisiik sicaklikta yanmanin
bir sonucu olarak yiliksek diizeyde yanmamis HC ve CO emisyonu baslica

dezavantajlarini olusturmaktadir (Tiirkcan, 2013).

HCCI, konvansiyonel buji ile ateslemeli (benzin) ve sikistirma ile ateslemeli (dizel)
motorlarin avantajlarin1 barindirmakta, boylece yiiksek termik verim ve diisiik egzoz
emisyonlarini karsilayabilecek potansiyele sahip yeni bir kavram olarak gelecek vaat
etmektedirler. Bir dizel ya da benzin motoru iizerinde degisiklige gidilerek HCCI
motoruna doniisiim saglanabilmektedir. Her iki durumda da yanma, fakir ve homojen
yakit-hava dolgusunun kendi kendine tutusmasi ile baslamaktadir. Kendi kendine
tutusmay1 saglayabilmek i¢in sikistirma orani yiikseltilmekte ve bdylece termik verim
artmaktadir. Motor yiikii ise hava/yakit oraninin kontrolii ile saglanmaktadir (Can,

2012).

Silindir icerisinde ya da disinda onceden hazirlanan homojen ve seyreltilmis dolgu,
herhangi bir kisilma islemine tabi olmadan silindire almir. On-karistirilmis homojen
dolgunun sikistirilmast sonucunda, alev gelisimi olmadan yanma odasinda birden fazla
bolgede eszamanli gergeklesen yanma, yanma odasindaki yiiksek sicaklik bolgelerini
elimine eder, boylece ¢ok diisik NOyx emisyonlart ile is emisyonu iretilmis olur.
Giderek sikilasan ¢evre koruma kanunlar1 ve yakit tiikketiminin azaltilmasi ihtiyacindan
dolayi, alternatif yanma teknolojisi olan HCCI motorlar, yiiksek termik verimi ile diigiik
Is ve NOy emisyonlar ile iimit vermekte ve son yillarda bu yanma teknolojisi {izerinde

bir¢ok arastirma yapilmaktadir (Yiicesu ve ark., 2011).
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Sekil 1. 10. Dizel, Otto ve HCCI sistemlerinde yanma (Anonymous, 2013)
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Sekil 1. 11. HCCI verimlilik ve emisyon kiyaslamas: (Anonymous, 2011)

HCCI yanmasinda, yanma tepe sicakligr 1400-1600 °K araliginda olup, 1700-2200 °K
araliginda olan dizel yanma sicakligindan daha diistiktiir. Diisiik silindir i¢i gaz sicaklig
NOx ve is olusumunu engeller, fakat diger taraftan, geleneksel dizel yanmasina oranla
yilksek HC ve CO emisyonlar ile sonuglanan teklemeye (tutusma hatasi) ve alev

sonmesine sebep olan yavas oksidasyon reaksiyonlarini ihtiva eder (Yiicesu ve ark.,
2011).
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Hava ve Yakit Sikistirma

Sekil 1. 12. HCCI Uygulamasinda agamalar (Ryan ve Matheaus, 2002)

1.3.1.2. On karisimh Dolgu Sikistirmah Atesleme (PCCI)

On karisimli dolgu sikistirmalr atesleme (PCCI) gelecek vaat eden diisiik emisyonlu bir
yanma kavramidir. Kismen kendi kendine tutusmadan Once yakit, hava ve egzoz gazi

karistirarak, kurum ve NOx emisyonlar1 geleneksel dizel yanmadan daha diisiik olur.

On karigimli dolgu sikistirmali ateslemeli (Premixed charge compression ignition)
HCCI sistemde yanma baslangicinda daha iyi kontrol igin geligsmistir. HCCI sisteminde
silindirin i¢inde homojenlik silindir alan1 boyunca eszamanli atesleme ile hizli yanmaya
neden olur ve bu biiyilk yanma giriiltiisii tretir. Aym1 zamanda HCCI yanma
asamalarini kontrol etmek ¢ok zordur. PCCI islemi bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in ilave edilir
ve HCCI gibi tamamen homojen degildir. Gelismis dolgu hareketi, azaltilmis sikistirma
orani, yliksek enjeksiyon basinci ve EGR kullanimi sayesinde istenen tutusma

gecikmesine ulasir (Imtenan ve ark., 2014).

PCCI yanma isleminde yakit, gelismis dogrudan enjeksiyon ve ge¢ dogrudan enjeksiyon
ile yanma odas1 i¢ine enjekte edilebilir. Yakitin piiskiirtmede silindir duvarlarina
cad/das1 ve eksik yakit buharlasmasi sorundur. Sonu¢ olarak HC ve CO emisyonlari
artar. Dar piiskiirtme acili enjektorler ve EGR olumlu etki yapar. PCCI’ de yeni
yaklasim hava yakit 6n karisimli ilk enjeksiyon ve onu izleyen sikistirmada geg

enjeksiyon yoluyla yanmanin kontroliidiir. Erken enjeksiyonla yakit katmanlasir ve tist
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0li noktaya yakin homojen karisim (HCCI gibi) olusur. Geg¢ direkt enjeksiyon
olustugunda, yakit bakimindan zengin alan fakir homojen karisimdan 6nce yanar. Bu
degisken yakit hava karigimi yakitin tlimiiniin birden yanmasini engeller, yanma fazi1 ve
orani iizerinde daha iyi kontrol imkani sunar. Ustelik yiiksek EGR orani tutusma
gecikmesinin uzmasini saglar. Hava yakit 6n karisimi ile yakit bakimindan daha az
zengin cepler olusur ve ardindan diisiik sicaklikli yanma elde edilir, bdylece NOx ve

kurum seviyesi diiser (Imtenan ve ark., 2014).

PCCI sisteminde enjeksiyon stratejisi ile, yanma kontroli muhafaza edilirken,
geleneksel yanma olaymna nispetle onceden karistirilmis dolgu artan miktarlarda
kullanilir. Birgok ¢alisma 6nceden karistirilmig dolgu yanma tizerinde gergeklestirilmis

olmasina ragmen, pratik isletme uygulamasi sinirli sayida gergek motorda gosterilmistir.

On karisimli yanmada sicaklik yiiksektir, yakit ve hava reaksiyon bolgesine girmeden
iyice 6n karisima tabi tutulur. On karisimli yakat tiikkendikten sonra, yanma hiz1 yakit ve
hava arasindaki karistirma orani ile sinirlidir. Bu yaklagim kurum azaltmada 6nemli bir
stratejidir. Sicakliklarin azaltilmasi igin EGR kullanimi PCCI yanma stratejileri igin

hayati 6nem tasimaktadir.

PCCI yanma, yiiksek verimlilik ve son derece diisiik partikiil emisyonlari
saglayabilmesi nedeniyle son yillarda dizel motorlarda dikkat ¢cekmektedir. Geleneksel
dizel yanmasinin aksine, PCCI yanma modu kurum ve emisyonlarin1 6nlemek icin
erken silindir yakit enjeksiyonunu kullanir. Ancak, dizel yakitin diisiik uguculuk ve
yiiksek tutusabilirlik  6zellikleri karisim hazirlama ve yanmanin  asamalandirma
kontrolii i¢in engeldir ve dizel PCCI motorun ticarilestirilmesi i¢in listesinden gelinmesi

gerekir (Manimaran ve ark., 2013).

Sekil 1.13.” de yanma sicaklig1 ve esdegerlik oranina baglh olarak dizel motor, PCCI ve
HCCI i¢in yanma haritast belirtilmektedir. Seklin sag alt kismu yiiksek NOx
konsantrasyonu alani ve sol iist kismi yiiksek kurum konsantrasyonu alandir. Goriildiigii
gibi farkli yanma yollar1 farkli NOx-kurum emisyonlarina yol agar. Geleneksel dizel
yanmada NOx ve kurum emisyonlar1 nispeten yiiksektir ve aralarinda orantili bir iliski
vardir. Yanma yakit piiskiirtme sonundan dnce basladigi i¢in yanma odasina yakit-hava
karisimi konsantrasyonu ¢ok diizensiz bir yelpazede dagilir. Yiiksek NOx ve is
konsantrasyonundan kaginmak i¢in yanma fakir homojen karisim alanlarindan baslar.

PCCI yanmada NOx ve kurum emisyonlarinin geleneksel dizel yanmaya oranla daha
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cok diisiik, HCCI yanmaya oranla biraz daha yiiksek oldugu goriiliir. Atesleme ve
yanma agamast maksimum yanma basicini kontrol etmek ve yanma verimliliginin
azalmamasi i¢in kontrol edilmelidir. EGR NOx emisyonlarini azaltici etki yapar. Ayrica
sogutmali EGR nedeniyle tutusma gecikmesini uzatan onceden karistirilmis yanma

faydalidir (Miao ve ark., 2011).
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Sekil 1. 13. Yanma haritalar1 (Miao ve ark., 2011)

1.3.1.3. Kismi On karisimh Dolgu Sikistirmah Atesleme (PPCIT)

Icten yanmali motorlarda uygulanan diisiik sicaklikli bir yanma gesididir. Kismi &n
karigimli ateslemede tutusma sicakligina ulasilmadan yakit havaya veya hava yakit igine
puskiirtillerek enjekte edilir. Yakit ve havanin tam karisimi igin yeterli siire yoktur.
Zengin karigim yalin hale gelir. Maksimum sicakligin, alev kararligi bozulmadan
diigiiriilmesine yardimci olur. Bu emisyonlarin azalmasini saglar. Fakir ve zengin

karigimlar reaksiyon bélgesinin iki yaninda briilor gibi gorev goriir.
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PPCI yanmada, yiiksek seviyedeki enjeksiyon basinci karigtirma siirecini gelistirmek
icin kullanilir. Yiiksek EGR orant NOx indirgenmesine yardimci olur. Biiylik yiiklerde
yiiksek basing ve sikistirma olayr nedeniyle zorluklar yasanir. Diisiik setan sayis1 ve
yiiksek uguculuk 6zelligindeki yakit, PPCI motorun emisyonlarint ve performansini

etkiler (Hongming, 2012).

Bu tiir yanmada, yakit spreyi (zengin karisim) hava ile karistirilir veya hava spreyi
(yalin karisim) yakit ile karigtirllir. Her iki spreyde akis oncesi alev bolgesinde
baslangi¢ kosullarini iyilestirmek amacindadir. Bu kararli bir alevden 6nce sicakligin
diismesine yardimci olur. Bu alev tiirli emisyonlarin azaltilmasinda yardimci olabilir.
Fakir ve zengin karigimlar reaksiyon bolgesine iki koldan verilir ve yanma bolgesine

iletilir.

PPCI’de daha uygun karistirma siireleri ile direkt enjeksiyon kullanir. PPCI ve HCCI
arasindaki fark, PPCI i¢in yiikk dagilimlar1 HCCI ateslemeden daha heterojendir ve
sadece fakir yakit yoktur ayni zamanda yakit bakimindan zengin karisimlarda
bulunmaktadir. Diisiik yanma sicakliklar1t EGR kullanilarak elde edilir. Atesleme HCCI
yanmadan daha fazla yakit enjeksiyonuna baglidir, kimyasal hiz hala 6nemli bir rol

oynar (Musculus ve ark., 2013).

PPCI ile HCCI ye gore daha yiiksek bir yanma kontrol edilebilirligi ile diisiik duman ve
NOx emisyonu eldesi miimkiindiir. Biyiik krank agisinda ana enjeksiyon Oncesinde
kiigiik enjeksiyon (pilot enjeksiyon) kullanimi, 1s1 saliniminin maksimum degerini
azaltabilir. Buna ek olarak, bu stratejide 1s1 salinim oraninin azaltilmasi daha yiiksek
motor yiik kosullar1 i¢in uygundur. tutusma baslamadan 6nce daha iyi bir hava-yakit
karisimi, kurum emisyonunu azaltir ve ayni1 zamanda enjeksiyon zamanlamasi ile NOx
olusumu diisiik sicaklik sartlar1 nedeniyle azalir (Nemati ve ark., 2011). Sekil 1.14.” de
NOx ve is olusum durumlar1 farkli yanma stratejileri i¢in goriilmektedir. Sekil 1.15.’de

Cl, HCCI ve PCCI olumlu ve olumsuz yonleri belirtilmistir.
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Sekil 1. 14. Cl, HCCI, PCCI, PPCl i¢in HC ve NOX emisyonu 6rnegi (Johansson, 2006)
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Sekil 1. 15. CI, HCCI ve PPCI olumlu olumsuz y6nleri (Johansson, 2006)
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1.3.1.4. Reaktivite Kontrollii Sikistirmali Atesleme ( RCCI )

RCCI iki farkli yakitin karisimimi kullanan diisiik sicaklikli atesleme stratejisidir.
Silindir yoluyla benzin benzeri ve dizel benzeri yakitlar karigtirilip tutugsma dizel
benzeri yakit ile gergeklesir. Yakit oran1 ve tutusma zamani diizenlenmesi reaktivite
diizenlemeleri ve tutusma kontrolii ile saglanir. Amag yiiksek 1s1l verim (% 50-60),
diisiik NOx ve PM saglamaktir.

RCCI motorin ve benzin gibi yakitlarin silindirde harmanlanmasi yoluyla faaliyet
gosteren bir kendiliginden tutusmali yanma stratejisidir. Diisiik reaktiviteli yakit (benzin
gibi) emme manifolduna piiskiirtmeli sistem (EMP, PFI) ile, yiiksek reaktiviteli yakit
(dizel gibi) direkt enjeksiyon (DI) ile silindir icine ayri enjeksiyon sistemleriyle
gonderilir. Boylece, diisiik reaktiviteli ve yiliksek reaktiviteli yakitlarin miktarlart

degistirilerek yanmay1 kontrol etmek daha miimkiin olmaktadir.

RCCI, HCCI’de karsilasilan ve genis yiik araliklarinda kullanimini engelleyen yanma
zamanlamasi ve vuruntu sorununu ¢6zmeyi amaglar (Kokjohn ve ark., 2011; Splitter ve
ark., 2012).

Birincil (dizel gibi) ve ikincil (benzin ve benzeri) enjeksiyon yakit oranlari ile ¢aligma
kosullar1 ayarlanarak yanma kontrolii saglanmasi sonucu yakit reaktivitesi

kademelendirilmesi ile calisma aralig1 ve 1s1l verim artar (Imtenan ve ark., 2014).

Is1 salinimi 3 agsamada gergeklesir bunlar,

- Soguk alev reaksiyonlari (dizel enjeksiyon)

- Her iki yakitin karistirildig: yerlerde (ilk 1s1 salinimi)

- Nihai 1s1 salimimu (ikincil yakitin bulundugu yerler) dir (Reitz ve ark., 2011).

Sekil 1.16. da RCCI galisma sistemi gosterilmistir (Prikhodko ve ark., 2013).
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Sekil 1. 16. RCCI yakit piiskiirtme durumu (Prikhodko ve ark., 2013)

Kurum, hava ve yakitin yanma oncesinde tam olarak birbirlerine karisacak zamana
sahip olmamalarindan dolay1 olusur. Ateslemeyle birlikte karistmin tam olarak
yanmayan yakit zengini boliimleri is pargaciklari olusumuna sebep olur. NOx yliksek
sicakliklarda, yiliksek sikistirma oranlarmmin ve dogrudan piiskiirtmenin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikan fazla oksijenin, atmosferdeki azotla birlesip azot oksit
olusturmasiyla meydana gelir. Geleneksel benzinli motorlarin aksine dizel salimlariyla
basa ¢ikmak oldukca pahaliya mal olur. Ateslemeli motorlarda 3 ¢esit pasif katalizor
kullanilabilir. Dizel motorlar ise aktif olarak kontrol edilen partikiil filtresi ve NOx
katalizorleri kullanimii gerektirir ve bunlarin maliyeti kimi zaman binlerce dolara
ulasir. Benzinli motorlar ¢ok 6nemli verimlilik kusurlarmma sahip olmalarina karsin
cevre koruma gerekliliklerine kolayca ve gérece daha ucuz yoldan uyum saglayabilirler.
Dizel motorlarda daha yiiksek verim elde edilir ama egzoz salim sartlarina uymalari i¢in

cok agir bir bedel 6denmesi gerekir (Ciatti, 2012).

RCCI reaktivite kontrollii sikistirarak tutusturmadir. Diislik reaktiviteye sahip (bir
kivileim olmadan kolay kolay tutusmayan) ve egzoz gazini resirkiile etmis bir benzin
vb. karisimla gergeklestirilir. Bu malzemeye yiiksek reaktiviteye sahip dizel vb. yakittan
kiiciik bir miktar piiskiirtiilmesi de yanmayi saglar. Dizel yakit1 silindir igerisine
onceden piiskiirtmek, dizel yakita havayla karigmasi i¢in yeterli zamani tanidig1 igin,
kurum ve NOx olusumunu diisiik tutar. RCCI islemi motorun tiim hiz ve yiik aralifi

boyunca teknik agidan verimli ve giivenilir niteliktedir. Oldukca diisiik emisyon
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diizeylerini yakalar. Bu yontemin olumsuz kismiysa, arag i¢in iki ayr1 yakit depolanmasi
ve benzin, geri doniisiimii saglanmis egzoz gazi ve dizel yakitin dogru oranini tam
olarak saglayabilmek i¢in potansiyel acidan karmasik ve pahali ara¢ gereglere yatirim
yapilmasi gerekliligidir (Ciatti, 2012). Sekil 1.17’ de yapilan bir ¢alismada RCCI ve
dizel motor i¢in %50 yanma oranina yakin durumda sicaklik durumlari belirtilmis,
konvansiyonel dizel yanmada yanma odasinda RCCI durumundan 6nemli 6l¢lide daha
yiiksek sicaklik bolgeleri oldugu, bu bolgelerin piston kafasi yakininda oldugu ve
yiiksek sicaklik bolgelerinin piston kafasi 1s1 transferini arttirarak 1s1l verimi diisiirecegi

bildirilmistir (Kokjohn ev ark. 2011).

RCCI Diesel

\ ,‘ ' Temperature [K]

00 1025 1350 1675 2000 2400 K

Crank = 6.1 °ATDC

Sekil 1. 17. RCCI ve dizel motor i¢in sicaklik dagilimi (Kokjohn ve ark., 2011).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlarda ¢ift yakit uygulamalariyla ilgili literatiir calismalaria

asagida yer verilmistir.

Sahin ve Aktas (2011) yaptiklar1 ¢alismada, 1800 d/d sabit hizda, degisik
yiiklerde esas yakit olarak soya biyodizelin kullanildig tek silindirli, direkt pliskiirtmeli,
sikistirma ile ateslemeli bir motorda, soya biyodizel yerine belirli oranda hidrojen
kullanilmasiin performans ve emisyonlara etkisini arastirmiglar. Kullanilan hidrojen
miktar1 artttkca OYT’inin azaldig1 ve yaklasik %20 oraninda hidrojen kullanildiginda
OYT inin yaklasik %30 kadar diistiigii ve ayn1 zamanda kullanilabilen hidrojen oraninin
yiike gore degistigini, Hidrojen oranina bagli olarak CO ve HC emisyonlarinda biiyiik
oranda azalma, is emisyonlarinda %50’lere varan ol¢iide diisiisler ve hidrojen orani

arttikca NOx emisyonlarinda artis meydana geldigini bildirmislerdir

Bora ve Saha (2015) yaptiklart ¢alismada, piring kepegi yagi metil esteri
(RBME), Pongamia yagi metil esteri (PME), Palmiye yagi metil esterini (POME)
biyogaz-dizel ¢ift yakitli dizel motoru i¢in pilot yakit olarak kullanmiglardir. Tam yiikte
biyogaz ile ¢ift yakit uygulamasinda termal fren verimi sirastyla % 19.97, % 18,4, %
17,4 olarak belirlenmis. CO ve HC emisyonlarinda PME ve POME’ de RBME’ ye

oranla bir artig, NOx emisyonunda ise azalma oldugu belirtilmistir.

Ciniviz ve ark. (2001) yaptiklari ¢alismada, Dizel yakiti ve agirlikli olarak %30
LPG ve %70 Dizel yakiti kullaniminin performans ve emisyon parametrelerine etkisi
incelenmistir. Bu amagcla tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru LPG + Dizel
yakit1 ile ¢aligabilecek sekilde modifiye edilmistir. Sonugta ¢ift yakith ¢alismada motor
torku ve giici %5,8 oraninda artmaktadir. Emisyonda ise NOy’te %35,9, k faktoriinde ise
1/9 oraninda tek yakith ¢aligmaya gore iyilesme olmaktadir. Meydana gelen egzoz
emisyonlarinda ve duman emisyonunda LPG oranin1 artirillmasiyla iyilestirme
saglanabilecegi ve ayrica setan sayisinin yiikseltilmesinin egzoz emisyonlarindan NOx

ve duman emisyonlarinda 6nemli miktarda azalma saglayabilecegini bildirmislerdir.

Liu ve ark., (2015), deneysel ¢alismalarinda sistematik bir yiiksek sikigtirma

oranli benzinli motorunu kullanarak kati pargacik sayisinin (PN) azaltilmasi ve yakit
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ekonomisinin iyilestirilmesi i¢in alkol-benzin ve benzin-alkol ¢ift yakit kivilcim
atesleme (DFSI) yanmasimi karsilastirmislar. Alkol-benzinli ¢ift yakit sisteminde 6n
karisim yakit1 olarak yliksek oksijen igerigi olan alkol ve direkt enjeksiyon i¢in benzin
kullanilmistir. Benzin-alkol sisteminde ise tersi gecerlidir. Deneylerde metanol ve
etanol alkolleri kullanilmigtir. Partikil miktarin1 azaltmak ve yakit ekonomisini
iyilestirmek igin iki uygulamada uygun potansiyele sahip oldugu ve benzin- alkol

sisteminin daha faydali oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve Yao (2015), yaptiklari ¢alismada dizel / metanol ¢ift yakithh (DMDF)
yanma modunu 6-silindirli bir turbo Dolguli, ara sogutmali agir yilk (HD) dizel
motorunda incelemislerdir. DMDF modunda, metanol fakir bir hava / metanol karigimi
olusturmak i¢in emmme manifoldu i¢ine enjekte edilmis ve daha sonra silindir icinde
dogrudan enjeksiyonlu bir dizel yakit ile ateslenmistir. Dizel enjeksiyon basincinin
motor performans ve egzoz emisyonlarina etkisi belirlenmeye calisilmis. Deneysel
sonuclar, diisikk enjeksiyon basincida, DMDF modunun ortalama efektif basincinin
(IMEP) saf dizel motor yanma (D) modundan daha diisiik oldugunu géstermis. DMDF
modunda yanma siiresinin kisaldigi, maksimum silindir basinci ve maksimum 1s1 salim
oraninin arttigl, NOx ve duman emisyonlarinin azaldigi (basincin artmasiyla artmakta),

HC, CO emisyonlarinin ise attig1 belirtilmistir.

Wang ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada Dizel-metanol ¢ift yakitli (DMDF)
motorlarin hafif yiiklerde diisiik 1s1l verim ve yiiksek yanmamis yakit yiizdesi sorununu
oldugunu ve bunu etkileyen 6nemli parametrelerin ana yakit enjeksiyon zamanlamasi ve
emme sicakligi oldugunu belirtmiglerdir. Deneylerini % 25 tam yiikte ve metanol- dizel
ikilisini kullanarak gergeklestirmisler. Sonu¢ olarak hafif yiiklerde verim artisinin,
emme sicakliginin yiikseltilmesi ve ilerleyen dizel enjeksiyon zamanlamas: ile 6nemli
Olgiide gelistirilebilecegini, NOx ve kurum sorunun diisik emme sicakligi ve metanol

yiizdesinin arttirilmasiyla giderilebilecegini belirtmislerdir.

Lata ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada lIkincil yakit olarak hidrojen ve LPG
kullanarak dizel motorunda yanma parametreleri iizerine etkileri incelemistir. Deneyde
turboDolguli ve ara sogutmali 62,5 kW’ lik dizel jeneratér grubu kullanmuslar. Ikincil
yakit olarak hidrojen ve Ipg kullanildiginda maksimum silindir basinci ve yanma

stiresinin uzadigini bildirmislerdir.
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[lhan (2007), yaptig1 calismada tek silindirli, dért zamanli, direk piiskiirtmeli
dizel motorda %5-10-15 oraninda metanol-dizel c¢ift yakit kullaniminda motor
puskiirtme avansininn motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir.
Deneyler sabit devir (2200 d/d) ve degisken motor yiiklerinde (5-10-15-20 Nm) ve faz
ayrigsmasint 6nlemek i¢in yakit tankinin i¢ine bir mikser monte edilmistir. Motor yiikii,
puskiirtme avansi ve karisim igersindeki metanol miktarminn artmasi, 6zgiil yakit
tilketimi ve NOx emisyonunu arttirdigi, CO ve HC emisyonlarinin ise azalttigi,
puskiirtme avansinin azaltilmasi ile 6zgiil yakit tiikketimi, CO ve HC emisyonlarinda

artma, NOx emisyonlarinda ise azalma oldugunu bildirmistir.

Tirkmen (2012), yaptig1 ¢alismada dizel motorunu, 6n karisimli benzin yakiti
ile kismi HCCI olarak kullanmustir. On karisimli benzin yakit1 diisiik basingli port tipi
bir yakit enjeksiyon sistemi ile emme portuna puskiirtiilmiis, pilot dizel yakit
enjeksiyonu ise motor lizerindeki mevcut dizel yakit enjeksiyon sistemi ile silindir
igerisine puskirtilmiistiir. Motor testleri, 10-15-20- 25-30 derece avanslarla dizel ve
dizel + benzin piiskiirtiilerek 3000 d/d momentinde yapilmis asagidaki sonuglar elde
edilmistir; NOx emisyonunda %2 lik bir artis oldugu, benzini buharlastirmak igin
gerekli 1s1 thtiyacin1t motorun cidarindan karsilandigi ve bu durumun i¢ ortam sicakligini
diistirmedigi dolayisiyla ek yakitin NOx emisyonlarina pozitif etkisi yerine arttiric
yonde negatif etkisi oldugu, CO ve HC emisyonlarinin arttig1 ve motor giiciinde %5

mertebesinde bir diisiis meydana geldigi bildirmistir.

Can ve ark. (2009), yaptiklari ¢alismada 6n karigimli benzin yakitinin yanma ve
egzoz emisyonlart {izerine etkileri tek silindirli bir HCCI-DI motorunda
incelenmislerdir. Deneyler maksimum moment devri olan 2200 d/d ve tam yiik ¢alisma
sartlarinda yapmuslar. On karisimli benzin yakit miktar1 programlanabilir bir elektronik
kontrol iinitesi ile kontrol edilmis ve diisikk basingli yakit enjeksiyon sistemi
kullanilarak ( % 10, % 20 ve % 30 oraninda) motorun emme havasina piiskiirtiilmiistiir.
Iki asamali yanma (6n karisimli HCCI yanmas: ve difiizyon yanmasi) gézlemlenmis, ilk
yanma kisminda, silindir i¢i basing ve 1s1 dagiliminda artis, ikinci yanma kisminda ise
daha distik diflizyon yanmasi gergeklemistir. Cevrim farkliliklar1 % 10 6n karigimlh
benzin yakit kullaniminda olduk¢a azaldigi, % 30 6n karisimli benzin yakitinda
vuruntuda duyulur artis oldugu, NOx-kurum zit egilim karakteristiginin degisip her iki

emisyonda iyilesmelerin es zamanli saglandigi. egzoz gazi sicakliginin % 22 oraninda



33

azaldigi, NOx ve is emisyonlarinda % 16 ve % 65 oraninda azalma, diger yandan HC

ve CO emisyonlarinda artig gortildiiglini bildirmislerdir.

Can (2012) yaptig1 ¢alismada, tek silindirli DI dizel motorda kismi 6n karigimli
yakit dolgusunun yanma ve egzoz emisyon Kkarakteristikleri tizerine etkilerini
incelemistir. Tek asamali tutusma karakteristigine ve yiiksek oktan sayist ile diisiik
kaynama noktasina sahip olan etanol, diisiik basingli bir port tipi yakit enjeksiyon
sistemi ile On karisim odasina yakit piiskiirtiilmiistiir. Homojen dolgu emme strogu
boyunca olusturulup ve pilot dizel yakit enjeksiyonu ile UON’ dan ©6nce
tutusturulmustur. Yakit dolgu artist yanma baslangicinda gecikmeye, 6n karigimli
yanma asamasinda 1s1 yayilim orani artisa ve diflizyon asamasinda azalmaya sebep
olmustur. Maksimum 1s1 yayilim orani, maksimum silindir basinci ve bdylece vuruntu
egilimi de artmistir. Tam yiikte vuruntu olusumu sonucunda, 6n karigimli yakit orani
%30 ile smirlandirmigtir. Kismi yiiklerde NOx ile duman emisyonlarinda %26 ve %87
oranlarinda es zamanli azalma goriildiigli, 6n karisimli yakit oraninin artisi ile tam yiikte
NOx emisyonlarinda arttifi, EGR uygulanmasini bu artis1 dnleyecegi, giris sicaklig
arttirlldiginda NOx emisyonlarmin kotiilestigi, oOn karisimli yakit oram1 ve EGR
oranmin artig1 ile CO ve HC emisyonlar1 artis gosterdigi, dolgunun on 1sitilmasi

durumunda azaldigini bildirmistir.

Ghazikhani ve ark. (2009) yaptiklari g¢alismada, bir ¢ift yakith HCCI-DI
motorunda CO ve HC emisyonlar1 iizerinde EGR kullaniminin  etkilerini
incelemislerdir. Testler tek silindirli, degisken sikigtirma oranma (VCR) sahip dizel
motorunda, 17.5 sikistirma oraninda yapilmistir. Hazir karisim benzin, onceden
karistirtlmis hava-yakit oranini ayarlamak i¢in bir vida ile emme manifolduna bagli olan
ve donatilmis olan bir karbiirator tarafindan saglanip, mazot 250 bar basing altinda bir
enjektor vasitasiyla silindir i¢ine dogrudan enjekte edilmistir. Emme odasinin sicakligi
110-115°C oldugunda homojen bir karisim olusmustur. Dizel yakit enjeksiyon
zamanlamasimin yanma tabakalagmasi iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu ve optimum {ist
olii noktadan 35 derece once oldugu belirtilmistir. Sonuglar sabit bir EGR oraninda
artan motor hizi CO ve HC emisyonunu arttirdigi, EGR artisinin oksijen miktarini
azaltarak eksik yanmaya sebep oldugu ve bagl olarak diigiikk yanma sicaklig ile CO ve

HC emisyonunun arttigin1 bildirmislerdir.
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Park ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, tek silindirli dizel motorda biyoetanol
ve benzin ¢ift yakit (HCCI) uygulamalarinda daha yiiksek bir maksimum yanma basinci
(Pmax), kisa tutugsma gecikmesi, 6nemli Ol¢lide daha diisiik NOx ve kurum emisyonu
oldugunu, ancak tek yakitin yanmasi ile karsilastirildiginda daha yiiksek HC ve CO
emisyonu gozlemislerr. Bioetanol uygulamasinda benzine gore daha diisiikk maksimum
basing, daha uzun tutusma gecikmesi ve daha yiiksek ortalama efektif basing
olusmustur. NOx biyodizel-biyoetanol kullaniminda azaldigi; biyodizel-benzin
uygulamasinda ise sinirlt bir etkisi oldugu, HC ve CO emisyonlarinin iki uygulamada

da arttigini, HC emisyonunda benzin uygulamasinin daha iyi oldugunu bildirmiglerdir

Tiirkcan (2013) yaptigi ¢alismada, ¢ift kademeli direkt enjeksiyon stratejisinin
HCCI yanma, performans ve emisyonlar1 tizerindeki etkileri farkli oranlarda
hazirlanmis alkol benzin karisimlart kullanilarak incelemistir. Bunun igin, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motor elektronik kontrollii DI-HCCI motoruna doniistiirilmistiir.
Enjeksiyon zamanlari ve enjeksiyon oranlar1 kontrol edilerek silindir i¢erisinde istenilen
karisim elde edilmistir. Birinci enjeksiyon emme zamani ortalarinda, ikinci enjeksiyon
ise UON’ya yakin krank acilarinda ve farkli enjeksiyon oranlarinda yapilmustir. Ikinci
enjeksiyon zamaninin HCCI yanma iizerinde daha etkili oldugu ve yanma fazlarinin
dogrudan kontroliinde kullanilabilecek 6nemli bir parametere oldugu tespit edilmistir.
Yiiksek esdegerlik oranlari igin, erken yapilan birinci enjeksiyon zamanlarinda alkol-
benzin karisimlarinin maksimum basing artis oram1 (MBAO) degerlerinin vuruntu
limitini gectigi, ikinci enjeksiyon zamaninin kontrolii ile efektif verimde 6nemli bir
diisme gerceklesmedigi, alkol-benzin karigimlarinin MBAO degerleri azalttigy,
yanmamis HC ve CO emisyonlarinin, NOx emisyonuna gore ikinci enjeksiyon

zamanindan daha az etkilendigi bildirilmistir.

Zhao ve ark. (2014 )yaptiklar1 ¢alismada, DME (dimetil eter) 6n karisim orani
etkileri ve sogutulmus harici EGR kullanimmin yanma, performans ve emisyon
ozelliklerine etkisini PCCI dizel motorda incelemislerdir. Yiiksek ©n Kkaristirma
oraninda PCCI yakma {i¢ asamal1 bir yanmal1 davranis1 sergilemistir. Pik 1s1 salim orani
ve basing artist orant HCCI (homojen dolgu sikistirma ateslemeli) degerleri yanma
asamasinda artmis ve dizel diflizyon yanma asamasinda azalmistir. Daha yiiksek bir
DME 6n karisim oraninda diisiik duman ve NOx (azot oksitler) emisyonu, daha yiiksek

HC (hidrokarbonlar) ve CO (karbon monoksit) emisyonlari neden olmus. Esdeger fren
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Ozgil yakit tiiketimi arttigi, EGR oraninda bir artis ile birlikte, NOx emisyonu keskin

azalma, ancak duman, HC ve CO emisyonlari arttig1 bildirilmistir.

Jefti¢c ve ark. (2011) yaptiklar1 c¢alismada, PCCI ile dizel EGR ve enerji
verimliligi potansiyel agisindan incelemistir. Geleneksel dizel yiiksek sicaklikli yanma
(HTC) ile buna pcci ile enjeksiyon uygulamasini karsilastiran ilk testler, karbon
monoksit (CO), toplam yanmamis hidrokarbon (THC), azot oksitler (NOx), ve duman
emisyonu bakimindan benzer egilimlerin varligini belirtmistir. PCCI’de NOx ve duman
emisyonu daha diigiik iken CO ve THC emisyonlar1 daha yiiksek, egzoz gazi sicakligi
daha diistik olmustur. Toplam hava-yakit oranini diisiiriilmesi artan hidrojen igerigi
seviyeleriyle sonu¢lanmig ancak artan dumanin, THC ve CO emisyonlarina sebep

oldugunu bildirmislerdir.

Parks ve ark. (2010) yaptiklari ¢alismada, hafif hizmet dizel motorunda PCCI
yanma modu uygulamasinda, farkli yiikleme ve hiz kombinasyonlarinda emisyonlari
incelemiglerdir. Daha az NOx ve partikiil madde (PM) emisyonlar1 yaninda daha yiiksek
CO ve hidrokarbon (HC) emisyonlari belirlemiglerdir.

Leermakers ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, modifiye edilmis 6-silindirli
12,6 litre agir motorun 6zel test silindirinin, yakit enjeksiyon sistemi, EGR devresi ve
hava kompresorii ile donatilmasi ve daha kalin bir kafa conta vasitasiyla sikistirma orani
12 diisiiriilmesi s6z konusudur. Emisyon seviyelerinin ve performansin kuvvetle yanma
gecikmesi ile iliskili oldugu, yiiksek yiiklerde ve iyi tam yiik verimliligi i¢in gerekli
olan 15.1 sikistirma oraninda, daha az reaktif yakitin dogru otomatik atesleme ve
yanmay1 geciktirmek icin gerekli oldugunu, tiim emisyon diizeylerinin yani sira

verimliligi biiyiik 6l¢lide yanma gecikmesi ile iligkili oldugunu bildirmislerdir.

Torregrosa ve ark. (2013) yaptiklar1 c¢alismada, yeni yanma kavramlartyla
geleneksel dogrudan enjeksiyonlu dizel motorlarin yiiksek emisyon seviyelerinin sorunu
¢ozmek amaci ile PCCI yanma ile erken enjeksiyonlarmin yanma giiriiltiisii ve
performans etkilerini incelemisler. Sonuglar PCCI yanmanin biiylik 6l¢iide NOx ve
kurum emisyon seviyelerini azaltma potansiyeline sahip oldugunu ancak yanma
giiriiltiisiiniin binek ara¢ uygulamasi i¢in kritik bir konu olmaya devam ettigini

bildirmislerdir.
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Nemati ve ark. (2011) yaptiklari ¢aligmada, hesaplamali akiskanlar dinamigi
yardimiyla kismen 6nceden karistirilmis benzin kullanimini incelemisler, dizel yakit ile
karsilastirildiginda benzinin yiiksek tutusma gecikmesi nedeniyle diisiik kurum
emisyonu olustugu, cift enjeksiyon stratejisinin maksimum 1s1 salim hizimi ve NOXx
emisyonu azalttig1 belirtmislerdir. Modeli dogrulamak igin, silindir basinci, 1s1 salinim
oran1 NOxX ve is emisyonlart deneysel verilerle ve karsilastirilmistir uyumun iyi diizeyde
oldugu gorilmiistiir. Ortalama efektif basing degisikliginin ihmali ile enjeksiyon
Ozelliklerinin optimizasyonunun NOx ve kurum emisyonlarin1 eszamanh azalttigini,

belirtmislerdir.

Qian ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, tek silindirli motor iizerinde diisiik
oktanli yakit ile, kismen 6nceden karistirilmis sikistirma ateslemeli yanmada EGR ve
emme basincinin yanma ve emisyon lizerine etkilerini deneysel olarak ¢aligmiglar. NOx
ve duman emisyonu arasinda iliski oldugu, yakit ekonomisi sorunu yaninda yiiksek
EGR kullanimmin NOx ve is emisyonlarini azaltma potansiyeline sahip oldugu, artan

emme basincinin maksimum silindir basinci artisina neden oldugunu bildirmislerdir.

Cho ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada ¢ok silindirli hafif yiik dizel motorunda
yakit reaktivite kontrollii sikistirmali dolgu atesleme kullanimdan kaynaklanan yanma
ve emisyon karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla ticari olarak
temin edilen benzin ve dizel yakit karisimlari kullanilmistir. Emme valfi agilmadan
once benzin port yakit enjeksiyonu yardimiyla silindire iletilmis ve dizel yakitin direkt
enjeksiyonu stratejisi uygulanmigtir.  Motor deneyleri 4.3 bar ortalama efektif
basincinda ve 2300 d/d motor hizinda gergeklestirilmistir. EGR uygulamadan bile hem
azot oksit (NOx) hem de partikiil madde (PM) emisyonunda 6nemli bir azalmanin
olmasiyla RCCI yanma modunun basarilt bir sekilde gerceklestigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, yiiksek karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) emisyonlari

gozlendigini bildirmiglerdir.

Benajes ve ark. (2014) yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢calismada, diisiik ve yiiksek
reaktivite yakit olarak sirasiyla benzin ve mazot kullanarak, RCCI yanma kosullarinda
karisim ve kendiliginden tutusma siireclerini anlamaya ¢alismislardir. Ug parametrik
calismada silindir yakit karigim oranmi degistirmek icin dogrudan ve port yakit

enjeksiyonu ile donatilmis bir sikistirma ateslemeli agir ylik motoru kullanmislardir.
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Yanma dizel enjeksiyonun otomatik ateslemesi ile baslamis ve hava ve benzin girisi
olmus, ardindan sicaklik ve basincin yiikseldigi, yanma odasimin fakir dizel ve benzinli
katmanlar1 boyunca alev yayilmasinin devam ettigi belirlenmistir. Dizel / Benzin yakit
orani azaltildik¢a tutusma gecikmesi artmis ve karistirma siiresi uzamis, ikinci yanma
asamas1 geligsmis iken ilk yanma asamasi azaltilmistir. Dizel enjeksiyonun Onceden
zamanlamas1 yanma siireci iizerinde sozii edilen etkileri biiylitmektedir. Geleneksel
dizel yanmaya kiyasla NOx agisindan hafif bir azalma, kurum agisindan ¢ok énemli bir

azalmanin RCCI yanma ile elde edildigini bildirmislerdir.

Kolodziej ve Benajes (2012) yaptiklari ¢alismada, ilerleyen benzin tutugma
baslangicinda 6zellikle 340 -360 ° den AON ya kadar tiim benzinli durumlar igin PM
emisyonlariin arttigini, kiiciik parcaciklarin artip biiyiik parcacik sayilarinin azalmasi
toplam partikiil sayisinda daha az degisiklige sebep oldugunu, benzin orani artiginin
biiyiik ve kiigiik 6lcekli pargaciklar sayisinda eszamanli diisiise neden oldugunu, PM
emisyonlarinin diisitk motor calisma kosullarinda duman oOlgerin saptama sinirinin

altinda azaltildigin1 belirtmislerdir.

Kokjohn (2011) yaptigi ¢alismada, RCCI kavramimi temiz yanma ve yiiksek
verim elde etmek i¢in gelecek vaat eden bir yontem olarak belirtmisler. RCCI motoru
deneylerini agir test motorunda belli yiik araliklarinda yapmis ve geleneksel dizel motor
verileriyle kiyaslamislardir. Spesifik olarak RCCI yanmali motorun genis bir ytik araligi
tizerinde caligabilir oldugunu ve NOx ve kurum emisyonlarinin ¢ok diisiik seviyelerde
oldugunu, basing artisi hizinin, vuruntu siddetinin ve verimin uygun seviyelerde
oldugunu belirtmislerdir. Ornegin geleneksel dizele gore NOx 3 kat, kurum 6 kat

azalmig, verimde %16,4 lik biiriit artis gozlenmistir.

Splitter ve Reitz (2014) yaptiklar1 ¢alismada, RCCI yanma stratejisi
kullaniminda, dogrudan enjekte edilen yakit 6zelliklerinin, emme basing ve sicakligin,
esdegerlik oraninin termal verime etkilerini incelemislerdir. Sonuglar ¢evrim i¢in motor
verimsizlik kaynaklarinin 6nceden karistirma ve esdegerlik oranmin fonksiyonlari
oldugunu gostermistir. Caligma bulgular1 kayiplarin yakit reaktivite farkliliklarindan
etkilenen emme basinct ve sicakligin dogru dengelemesi yoluyla minimize edilebilir
oldugunu gostermistir. Tepe basinct yiikselme oranmi azaltmak icin fakir sartlar

uygulandiginda termal verim artmistir. RCCI i¢in motor kosullarinin ve yakitin uygun
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bir sekilde optimizasyonu ile motor veriminin arttirmanimn miimkiin oldugunu

belirtmislerdir.

Zhou ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, RCCI motorda metanol ve biodizel
kullanarak yanma, performans ve emisyon Ozelliklerini simiilasyon yoluyla
incelemigler. Tutusma geciktirmesi, i¢ silindir basinci ve 1s1 salim hizi (HRR) cinsinden
uyum go6zlenmistir. Metanol orani, farkli reaktivite tabakalasmasi olusturmak igin %
(20-80) arasinda uygulanmis, %10 yiik altinda metanol artis1t maksimum basinci ve 1s1
salmim hizin1 azaltmigtir. CO emisyon % 10 yiikte hafif artis egilimi gosterse de % 50
ve% 100 yiikte genel diisiis olmus, NOx baglaminda orta ve yiiksek yiikler somut
gozlenmemis, ayrica daha fazla port metanol enjeksiyon ile RCCI’ nin kurum

emisyonunu azaltmak i¢in iyi bir yetenek gosterdigi bildirilmistir.

Loaiza ve ark. (2015) yaptiklari calismada, motorin ve etanol karisimi i¢in RCCI
yanma c¢alismasini, 16:1 ve 20:1 sikistirma oranlarinda ani sikistirma makinesinde
gerceklestirmislerdir. Cift yakit uygulamasinda tutusma gecikmesinin sikigtirma orani
arttikca azaldigini, dizelde ise sikistirma oraniyla arttigini, basing ve 1st salinim hizinin
etanol olmasi1 durumunda arttigin1 ve bunun motor arizasina sebep olabilecegini

bildirmislerdir.

Sarjovaara ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Dolgu hava sicakliginin E85
etanol / benzin karigimli ¢ift yakitlh yanma iizerindeki etkisini deneysel olarak
aragtirmiglar. Dizel yakit dogrudan bir common-rail enjeksiyon sistemi ile silindir i¢ine
enjekte edilirken E85, emme manifolduna enjekte edilmis, calisma 1500 d/d, orta ve
yiiksek yiik kosullarinda gergeklestirilmis. Sonuglar Dolgu havasi sicakliginin tutusma
gecikmesini ve silindir basing yiikselme hizin1 (PRR) etkiledigini, etkilerin E85 igin
daha belirgin oldugunu belirtmisler. Diisiik Dolgu hava sicakliginin izin verdigi E85
oraninin arttirilmasinin, NOx emisyonunu azalttigini, fakat CO ve HC emisyonlarinin

toplamini arttirdig1 ve yanma verimliligini azalttigini bildirmislerdir.

Benajes ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, E10-95, E10-98, E20- 95 ve E85
diisiik reaktiviteli yakitlar1 port yakit enjeksiyonunda ve dizel yakitini dogrudan
enjeksiyonunda kullanarak RCCI yanmada enjeksiyon zamanlamasmin ve karigim

oraninin motor performans ve emisyon etkilerini incelemisler. Deneyler cift yakit
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operasyonu i¢in uyarlanmig bir agir hizmet tek silindirli dizel motorda kullanilarak 1200
d/d da yapilmistir. Sonuglar E85 kullaniminda stabil bir yanma elde etmek yiiksek dizel
miktar1 gerekli oldugunu ve bunun daha yiiksek NOx diizeyleri ve kabul edilemez
vuruntu yogunluguna sebep oldugunu yol a¢tigini, EURO VI NOx ve is seviyelerinin
E20-95, E10-98 ve E10-95 ile saglandigini, 6zellikle diisiik yiiklerde yiiksek reaktiviteli
E10-95 kullannminda CO ve HC emisyonunda Onemli bir azalma oldugunu

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Biyodizel Uretimi

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglar ve benzeri yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen alternatif bir dizel yakit olarak tanimlanabilir. Kimyasal olarak, uzun zincirli yag
asidi mono alkil esteri olarak tamimlanabilir. 'Biyo' kokii biyolojik esasini, 'dizel'
kelimesi ise dizel yakiti oldugunu belirtmektedir. Biyodizel bitkisel veya hayvansal
yaglarin bir alkol ve katalizor ile reaksiyona sokulmasiyla iiretilir. Atik bitkisel ve
hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir. Fiziksel ve kimyasal
ozellikleri bakimindan petrol kokenli dizel yakitlara benzerlik gostermektedir.
Biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak kullanilabildigi gibi petrol kokenli dizel
yakitlarla da karistirilip kullanilabilir. Karigimin biyodizel yiizdesine gore isimlendirilir,
saf biyodizel a B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel yakit igeren
bir karisim B20 olarak isimlendirilir. Bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak kullanim1 ¢ok
eskiye dayanmaktadir. Ilk olarak dizel motorunun mucidi Rudolp Diesel, 1898'de
diizenlenen Paris'teki Diinya Sergisinde fisttk yagi ile ¢alisan dizel motorunu
sergilemistir. Petrol endiistrisinin gelismesiyle birlikte ve petrol iirlinlerinden elde
edilen yakitin maliyetinin daha az olmasi bitkisel yaglara olan ilgiyi

azaltmistir(Alptekin ve Canakgi, 2006).

Biyodizel, yenilenebilir olmas1 ve egsoz emisyonlarinda fosil yakitlarina gore daha az
hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO;), civa (Hg) ve partikiil
icermesi sebebiyle alternatif yakit olarak tercih edilmektedir. Ayrica, bliyiik bir 6lgekte
tiretilmesi durumunda, fosil yakitlara olan talebi azaltacagindan, fosil yakit bedellerini
azaltacak olmasi ve tarimsal hammaddeler i¢in yeni bir pazar olusturacak olmasi da

biyodizelin tercih edilme gerekgeleri arasindadir (Aksoy, 2010).

Biyodizel iiretiminin ¢esitli metodlar1 olmakla birlikte, giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan yontem transesterifikasyon (alkoliz) yontemidir. Transesterifikasyon
reaksiyonunda hammadde olarak kullanilacak yag, monohidrik bir alkolle
(etanol, metanol ), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana {iriin
olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda
yan iriin olarak mono ve di gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur.

Biyodizel tiretiminde, kanola (kolza), aycicek, soya vb. yagl tohum bitkilerinden elde


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alkoliz&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Etanol
http://tr.wikipedia.org/wiki/Metanol
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gliserin
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Monogliserid&action=edit
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edilen bitkisel yaglar, atik kizartmalik yaglar ve hayvansal yaglar ile alkol olarak
metanol, katalizor olarak alkali katalizorler ( sodyum hidroksit (NaOH), potasyum
hidroksit (KOH) ) tercih edilmektedir (Anonim, 2016).

Biyodizel iiretiminde alkali katalizér kullanilmaktadir. Reaksiyonda kullanilan yag ve
alkol susuz olmalidir. Su ve serbest yag asitleri, katalizoriin etkinliginin azalmasi ve
gliseroliin ayrilma giigliigli gibi olumsuzluklara yol acan sabun olusumuna neden
olmaktadir. Katalizérden baska, transesterifikasyon reaksiyonunda ester verimini
etkileyen diger bir degisken ise alkoliin bitkisel yaga oranidir. Stokiyometrik olarak 1
mol gliserol ve 3 mol ester elde edebilmek i¢in 1 mol trigliseride 3 mol alkole ihtiyag
duyulmaktadir. Daha yiliksek molar oranlar kisa siirede daha fazla ester verimi saglarlar

(Ondiil ve Albayrak, 2006).

Reaksiyon (Trigliseridlerin alkollerle transesterifikasyonu) kisaca asagida belirtilen

sekilde gergeklesir.
CH2-0COR - .
| Z 1 Katalizer ~ R4COC-CHg CH7-CH-CH>
CH—OCOR? + 3 CH;0H =——> R,CO0-CH, |
| CH OH CH
CH2-0C0OR3 R4CO0-CH 4
Trigliserid Alkol Biyodizel Gliserol

(metilester)

Sekil 3. 1. Trigliseridlerin alkollerle transesterifikasyonu

Calismada Aspir (safflower) yag temin edilmistir ve biyodizel yapiminda
kullanilmistir. Cizelge 3.1 ve 3.2 de verilen veriler yardimiyla yapilan ¢alisma geregi
yag asitligi kompozisyonu sonuglart kullanilarak aspir yaginin molekiiler agirlig1 876,30
g/mol (Karabas, 2013), yogunlugu 0.819 g/mL (Karabas, 2013-2) ve olarak kabul

edilmistir.

Oncelikle temin edilen yag belli bir siire 100-110 °c sicakliga 1sitilip, icerinde
bulunmasi muhtemel su buharlastirilmistir. Daha sonra katalizor olarak belirlenen
potasyum hidroksit, metil alkol (% 99,9 saflikta metanoliin yogunlugu: 792 kg/m*molar
kiitlesi 32,04 g/mol ) igerisinde % 30'luk konsantrasyonda (kiitlesel olarak reaksiyona


http://tr.wikipedia.org/wiki/Sodyum
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sokulan yagin %1) olacak sekilde ayarlanip, karistirllmak vasitastyla metoksit ¢ozeltisi

olusturulmustur.
Yag asitleri Yag asitleri kompozisyonu (%0)

Palmitik (C16:0) 5.84
Margarik (C17:0) 0.03
Stearik (C18:0) 2.22
Araghidik (C20:0) 0.36
Behenik (C22:0) 0.28
Lignoserik  (C24:0) 0.01
Palmitoleik  (C16:1) 0.09
Oleik (C18:1) 33.98
Linoleik (C18:2) 56.82
Linolenik (C18:3) 0.06
Gadoleik (C20:1) 0.19
Erusik (C22:1) 0.01
Toplam doymus yag asitleri 8.83

91.17

Toplam doymamus yag asitleri

Cizelge 3. 1. Aspir tohumu yaginin yag asitleri kompozisyonu (Karabag, 2013)

Kinematik viskozite (mm?/s)(40 °C’de) 17.3
Yogunluk (g/L) (15°C’de) 822
Kirilma indisi  (40° C) 14.66
Serbest yag asitligi (Oleik asit cinsinden %) 1.42
Asit degeri, (mgKOH/g) 0.58
Sabunlagma sayis1 (mgKOH/g) 180.41
Sabunlasmayan madde miktar1 (%) 1.22
Iyot say1st 116.61
Demir (mg/kg) 1.49
pH 5.72
Molekiiler agirlik, (g/mol) 877.20
Tohumlarin yag igerigi, (%) 25+0.2
Oda sicakligindaki fiziksel durum Sivi

Cizelge 3. 2. Aspir tohumu yaglarinin fizikokimyasal 6zellikleri (Karabas, 2013-2)
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Yapilan degerlendirmeye uygun olarak 5:1 alkol/yag molar orani (Alptekin ve Canakei,
2006) esas alinarak yag ve metoksit hassas terazide hazirlanarak, cam beherde lazer
termometre kontroliiyle yag 55 ve 60 °C sicakliga getirildikten sonra metoksit eklenerek
agz1 aliminyum folyo ve lastik bant vasitasiyla kapatilmis ve 1.5 saat karistirma
islemine tabi tutulmus, sonrasinda 12 saat dinlendirilmeye birakildiktan sonra ayirma

hunisi vasitasiyla gliserin ¢okeltisi alinmistir.

Sekil 3. 2. Manyetik 1siticida liretim ve ayirma hunisinde gliserin ¢okeltme safhasi

Yapilan degerlendirmede iirlin donilisiim oraninin %90 civarinda oldugu goézlenmistir.
Daha sonra tekrar ayirma hunisine alinan metil ester 1lik saf su ile iki kez yikanarak
ayirma hunisine alinarak metil ester biinyesinde bulunan sabun ve fazla metanoliin

uzaklagtirilmasi saglanmis ve 110 C sicaklikta kurutma yapilmistir.

Sekil 3. 3. Yikama islemi sonrasi ayristirma ve kullanilabilir biyodizel
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Filtrasyon islemi yapilarak biyodizel kullanima hazir hale getirilmistir. Laboratuvara

gonderilen numunelerin belirlenen 6zellikleri ve literatiir degerleri asagida belirtilmistir.

Ozellik Birim Uretilen B100 Literatir
(Ilkili¢ ve ark., 2011)

Yogunluk gr/cm? (API) 0,8917(27,1) 0.8885
Kinematik viskozite 40 °C mm?/sn 4,9388 5.8

Parlama Noktas1 °C 140+ 148

Dizel indeksi - 54 56

Kiikiirt miktar1 % 0,01 -

Isil Deger (MJ/kg) 38.12

Cizelge 3. 3. Aspir biyodizelinin 6zellikleri

3.2. Deney Diizenegi

Deney diizenegi basit¢e Sekil 3.4.’te goriilen prensiple olusturulmaya galisilmistir.
Sistemde temeli dizel jenerator grubu olusturmaktadir. Yanma analizi i¢in Febris
yazilimi kullanilmig, temin edilen yanma analiz yazilimi ig¢in gerekli krank acisi
enkoderi ve basing sensoriiniin baglantist yapilmig, motor bilgileri ve gerekli
kalibrasyonlar yapilarak bilgisayar iizerinden kontrole hazir hale getirilmistir. Mevcut
ana yakit sistemine ek olarak ikincil yakit sistemi eklenerek yakit tanklari dis haznelere
alinarak hassas teraziler ile irtibatlandirilmigtir. Motor yiliklemeleri i¢in esdeger 1sitict
gruplar1 temin edilerek kademeli olarak kontrol edilecek sekilde baglantilar1 yapilmistir.
Egzoz emisyon degerleri i¢in analiz cihazi, sicaklik kontrolleri i¢in infrared sicaklik

Olcerle sistem tamamlanmuistir.



Isstict Grubn
ikineil Vakut

Dizel Yakie LTS
Fank: Tank:
Bivodizel Yakn
Fanki
¢ ikineil Vakit
Enjeksivon Sistemi
4 ’ -
- |_(_\: =/
£ —
s e
= ) -
g \/

Hassas Terazi

Sensir
Grubu

Hassas Terazi .
Krank
Enkaderi

Bilgisayar

Data Loggeer

Sekil 3. 4. Deney diizeneginin sematik goriiniisii
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Deneyler temin edilen dizel jenerator grubunda gergeklestirilmistir. Grubun 6zellikleri

asagida belirtilmigtir.

Uretici-model NW-K22
Motor tipi Agir Hizmet —Dizel
Alternator tipi firgasiz senkron tip
Cikis Giicii @1500 d/d 18 kw
Sogutma Sistemi Su sogutmali
Emme Sistemi Dogal emisli
Motor Tipi 4DW81-23D
Silindir c¢api x strok (mm) 85x100
Hacim (cm®) 2400
Silindir sayisi 4
Yanma sistemi Direk Enjeksiyonlu
Sikistirma oram 17:1
Enjektor Sayisi 4

Cizelge 3. 4. Deney motor dzellikleri
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Deney diizeneginde oncelikli olarak Febris yazilimiyla ilgili parcalarin temini ve
montaj1 gerceklestirilmistir. Sekil 3.5.” te krank agis1 enkoderi ve basing sensoriiniin

montaj1 goriilmektedir.

Sekil 3. 6. Basing Sensorii Sinyal Kosullandirici(1), sensor arayiizii(2), veri toplama karti(3)

3.2.1. Basing Sensériiniin Teknik Ozellikleri (autoPSI)
e Fiberoptik ¢aligma esasli,
e 0-200 bar 6l¢iim araligi,
e 400 bar agir1 yiikleme kapasiteli,
e 0,025 V/bar hassasiyetli,
e 120 kHz dogal frekansa sahip,
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% <=+0,5 dogruluk,
—40-360 °C calisma sicakligi araligi,

3.2.2. Krank Acis1 Enkoderinin Teknik Ozellikleri (RO1378)

Krank miline baglanarak o6l¢tiigii ac1 degerini dijital TTL sinyaline doniistiirtir,
Enkoder ¢oziiniirliigii 360x1°KA (krank acist),

0-12000 d/d 6l¢tim araligs,

Titresim yorulma dayanimi 30 g,

Sok dayanimi 200 g’ye kadar,

-40-100 °C sicaklik 6lgiim araligy,

TTL sinyal ¢ikist

3.2.3. Veri Toplama Kartinin Teknik Ozellikleri (Usb-6210)

Dijital, frekans, voltaj ve enkoder esasl veri 6l¢timii

16 bit analog giris ¢ozlintirliikli 8 diferansiyel analog girig kanali
Saniyede 250.000 veri alim kapasitesi, 10 V... 10 V 6l¢iim aralig

4095 veri kayit kapasiteli hafiza

32 bit giris ¢oziiniirligii 24 dijital giris/¢ikis kanali ( 0-5 V 6l¢iim araligi)

3.2.4. Febris Sensor Arayiiziiniin Teknik Ozellikleri

Calisma Sicaklig :0-70C
Cihaz Besleme Voltaj1 :5VDC, 24 VvDC
Sensor Girisleri : Inkremental enkoder, Fiber optik Basing sensorii

Enkoder besleme gerilim :5VDC,
Basing Sen. besleme gerilimi : 24 VDC,
Sinyal Filtreleme : Analog, dijital
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3.2.5. Fiber Optik Basin¢ Sensorii Sinyal Kosullandiricisinin Teknik Ozellikleri

e Calisma sicakligt :-20...+465C
e Frekans cevabi :0,1-30 kHz
e Besleme Gerilimi :9-18VDC
e Akim : 80 mA

e Cikis Empedansi : 250 Ohm

e (Cikis Sinyali :0-5VDC

Yazilimin montaji ve kontrolleri yapildiktan ikincil yakit sisteminin montaji igin
jenerator milinden alinan hareket disliler vasitasiyla temin edilen tek nokta enjeksiyon

sistemine (5 bar) iletilmis sistem emme manifolduyla irtibatlandirilmistir.

Sekil 3. 7. Ikincil yakit enjeksiyon sistemi

Ikincil yakit piiskiirtme miktarinin ayarlanmasi igin burglar iiretilmis, torna ve freze

tezgahlarinda temas ylizeylerinde dlgiilendirme yapilmistir.
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Sekil 3. 8. Uretilen burglar ve montaji

Ikincil yakit pompas1 yaptirilan kapali hazne igine aliarak sizdirmazlig1 saglanmis, ana
yakit tanki olarak kullanilmak iizere benzer kap temin edilerek her iki iinite sistemle
irtibatlandirilmigtir. Yakat tliketimlerinin hesaplanmasi i¢in iki adet hassas terazi

(Dikomsan 0.5 gr hassasiyet) temin edilmistir.

Sekil 3. 9. Yakit tanklar1 ve teraziler

Sistemde motorda yilikleme yapmak i¢in jeneratorden enerji ¢ekilmesi amaciyla esdeger
direngli elektrikli 1sistict gruplar temin edilmis ve salterlerle kademelendirilmistir (3.6-

7.2-10.8 kW)
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Sekil 3. 10. Isitic1 gruplari

Egzoz emisyonlarinin dl¢timii i¢in CAPELEC CAP 3200 cihazi temin edilmis ve

kalibrasyonu yaptirilmig, problarin periyodik temizlenmesi i¢in kii¢lik hava kompresorii

temin edilmistir. Cihaz ve ozellikleri asagida belirtilmistir.

Emisyon Olciim arahg Hassasiyet
HC 0-20,000 ppm 1 ppm
CO; %0-20 %0.1

CO %0-15 %0.001
0O, %0-21.7 %0.01
NOx 0-5000 ppm 1 ppm
Duman koyulugu % 0-99,9 % 0,01

Cizelge 3. 5. Emisyon cihazi 6zellikleri
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Sekil 3. 11. Egzoz Emisyon Cihaz1

3.2.6. FebriS v1.0 Yazilinm

Deney diizeneginde motor yanma ve performans verileri i¢in FebriS yanma analizi
yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim igten yanmali motorlara adapte edilen silindir igi
basinci sensortii, krank agist sensorii ve birgok farkli tip sensorlerden alinan sinyalleri ve
bu sinyalleri kullanarak hesapladig1 verileri gercek zamanli olarak gosteren ve
kaydeden, olgiilen ve hesaplanan verilere bagli olarak yapan performans ve ileri yanma
analiz sonuglarinin grafiksel olarak incelenebildigi ve farkli formatlarda raporlanmasina

olanak veren bir yazilimdir.

Calisma akismma gore diizenlenmis kullanic1 arabirimi ile test sistemi bilesenleri
yazilima girilir ve test projesi olusturulur. Kalibrasyonun ardindan baslanan 6l¢iim
esnasinda, degerler es zamanl olarak izlenir ve kaydedilir. Ol¢iim degerleri kullanilarak
indikator diyagrami, ortalama efektif basinglar, giic, verim, 6zgiil yakit tiiketimi gibi
hesaplamalar, ve daha birgok ileri analizler yapilir. Tiim dl¢limler ve sonuglar, grafiksel
ve istatistiksel olarak incelenir. MS Excel, MS Word, html veya diiz metin

formatlarinda, grafikler ve gizelgeler igeren detayli raporlar olusturulabilir.
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Sekil 3. 12. Sensor se¢im meniisii

Ayarlar ekran1 test edilecek olan i¢ten yanmali motorun i¢in kullanilacak sensorlerin,
sinyal kosullandiricilarin fiziksel ozelliklerinin kaydedildigi bolimdiir. Bu boliimde
kaydedilen i¢ten yanmali motor, sensorler ve sinyal kosullandiricilar farkli projelerde
secilip kullanilabilir. Yapilan uygulamada silindir i¢i basing sensorii, krank agisi

sensori kullanilmastir.

A Giris
_A arlar Kaytl motorlar
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BT Andliz

i Raporlama
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Sekil 3. 13. Motor hacmi hesap meniisii
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Sekilde goriinen ekranda motorun geometrik degerleri girildiginde program motor
hacmini litre cinsinden hesaplar. Pistonun iist 6lii noktasina karsilik gelen krank agisi,
manuel veya kalibrasyon yardimiyla belirlenebilir. Silindir basinci, ¢alisma sartlarinin
agir olmasi nedeni ile silindir igerisindeki basinglar fiber-optik prensiple ¢alisan basing
sensorleri yardimiyla Olgiiliir. Yik sinyalini, gerilim sinyaline ¢eviren doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Yiik amplifikatorii olarak adlandirilan bu cihazlarin ayarlari sinyal
kosullandiricilar boliimiinde yapilabilir. Amplifikatoriin ayarlarinin yapilmasi, 6l¢tim

baslatma/durdurma gibi islemler yazilim tarafindan otomatik olarak yapilmaktadir.
Yazilimin kullandig1 baslica parametreler ve belirlenme durumu asagida belirtilmistir.

1. Devir; enkoderden gelen ardisik 2 darbe arasinda gegen zaman kullanilarak

hesaplanan, devir/dakika biriminde devir verisidir.

60

"= Gmebs D

EDS: Enkoderin 1 devirde iirettigi darbe sayisi

2. Piston konumu; motorun geometrik Ozellikleri ve krank mili agis1 kullanilarak

hesaplanan, mm biriminde piston konumu verisidir.

S=r* (sqrt((l + %)2 — (l * %)2 — cos(KA) — i * sqrt (1 — G * sin(KA) — e)z)) (3.2

s: Piston konumu

r: Krank mili yarigap1

I: Biyel kolu uzunlugu

e : (Krank mili ofset - Piston pimi ofset) / |

KA: Krank mili agis1

3. Piston hizi; piston konumu ve zaman verileri kullanilarak hesaplanan, m/sn
biriminde piston hiz1 verisidir (Heywood, 1988).

. _ds

S = I (3.3)
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4. Piston ivmesi; piston konumu ve zaman verileri kullanilarak hesaplanan, m/sn2
biriminde piston ivmesi verisidir.

. ds

S = o (3.4)

5. Silindir hacmi; motorun geometrik ozellikleri ve krank mili agisi kullanilarak
hesaplanan, cm® biriminde silindir hacmi verisidir.
V=Vc+A,*s (3.5)
V: Silindir hacmi
Vc: Yanma odas1 hacmi =V}, / (g-1)
Ay Piston alan1 = n*d%/4
s: Piston konumu
Vy: Calisma hacmi = Ag*strok

€ : Sikistirma orani

6. Tepe agisi; basing egrisinin tepe noktasinin goriildiigli andaki krank mili agisidir.
7. P maks basing egrisinin en yiiksek degeridir.

8. Ort. piston hizi; krank mili doniis hiz1 ve piston strogu kullanilarak hesaplanan,

m/sn biriminde ortalama piston hiz1 verisidir.

OPH = 2 = Str *n/60 (3.6)

Str: Piston strogu

n: Krank mili doniis hizi

9. Ortalama indike basing, indikatér diyagrami (silindir hacmi - silindir basinci)

kullanilarak hesaplanir.
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Sekil 3. 14. Indikator diyagrami

Goriilen indikator diyagraminin tist kismi yiiksek basing, alt kismi ise algak basing
boliimiidiir. Bu boéliimlerin alani, yazilim tarafindan niimerik integrasyon yontemiyle

hesaplanir. Ortalama indike basing, bu alanlarin farkidir.

OiBYB - ASV_hAZ OiBAB = A4V_hA1 OiBYB = OiBYB - OiBAB (37)

Aj: 1 numarali ¢evrim zamaninin indikator egrisinin altindaki alan [P*V]

Vy: Calisma hacmi = Ag*strok

10. indike gii¢; ortalama indike basing ve devir verileri kullanilarak kW cinsinden

hesaplanir.
P,=05%nx0IB*VH (3.8)
n: Devir
OIB: Ortalama indike basing

VH: Toplam ¢alisma hacmi = Vh*z

Febris yanma analizi yaziliminda Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.da goriilen ekranlardan veri

incelemeleri yapilabilir ve daha sonra analiz yapilarak genel ¢iktilar alinabilir.
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Sekil 3. 15. Veri inceleme meniisii
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Sekil 3. 16. Veri analiz meniisii

Febris yanma analizi yazilimu, silindir i¢i basinci ve krank agisina bagli olan ileri seviye

yanma analizlerini yapma yetenegine sahiptir. Bu analizler sirasiyla asagidaki

sekildedir:
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1. Ortalama ¢evrim hesabi1

Calisma kosullar1 degismedigi siirece degerlerin alinan her ¢evrimde ayni olmasi
beklenir. Fakat test ortaminda bunu saglamak miimkiin olmadigindan, istatistiksel
yontemler yardimi ile hatali ¢evrimler ¢ikarilir ve kalan tiim ¢evrimler boyunca alinan

degerlerin ortalamalar1 alinarak, analizler bu ortalama ¢evrim iizerinde yapilabilir.

2. Kiitlesel yanma oran1 (Wiebe)

X)) =1- e[_“( 20 (3.9)
Denklemdeki a (verimlilik faktérii) ve m (form faktorii ) parametreleri Wiebe
fonksiyonunun parametreleridir. Hesaplamalar sonucunda bulunan egri iizerinden, %S5,
%10, %50, %90 ve %95 kiitlesel yanma oranlarmin gergeklestigi krank mili agisi
degerleri bulunmaktadir. Wiebe fonksiyonu, basing veya hacim Olgiimiine bagh

degildir. Burada 6 krank agis1 , AG yanma siiresi ve 0y yanma baslangici, a=5 ve m=2 dir

(Merker ve ark., 1998; Abbaszadehmosayebi ve Ganippa, 2014).

3. Ortalama gaz sicaklig1

Is1 salim1 hesaplamalari i¢in silindir igerisindeki ortalama gaz sicakligini hesaplamaniz
gerekmektedir. Politropik proses kullanilarak bu deger hesaplanabilir. Politropik proses
sadece sikistirma ve genisleme zamanlarima uygulanabilir. Referans noktasi olarak
sicakligin bilindigi bir nokta secilebilir. Genellikle emme valfinin kapandigi zaman

secilir (Can, 2012).

T=pViy (3.10)
Burada,
V;: Olgiilen hava debisi [L/min],
Pref: Referans basinci [101,325 kPa],
Pi: Deneyin gerceklestirildigi atmosfer basinci [kPa),
Ti: Deneyin gerceklestirildigi ortam sicakligi [K],
Tre: Referans sicakliktir [294,26 K).

Burada, T; ortalama gaz sicakligi, P; ve V; eszamanl basing ve silindir hacmi, Tref, Pres

ve V(e genisleme politrofik egrisinin herhangi bir noktada referans parametreleridir.
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4. Ozgiil 1silar oran

Ozgiil 1s1lar oran1 Brunt'un deneysel ¢alismalara dayanilarak, ortalama gaz sicakligina

y _ Cpy.
bagli olarak (y = cV)’

¥y =1,338 — 60 x 107°T + 1 * 107872 (3.11)
Seklinde hesaplanir (Brunt ve Patts, 1999).

5. Net 1s1 salimi
Yanma sirasinda, silindir i¢indeki gazlar baglaminda gergeklesen 1s1 salim silindir i¢i

basinci ve hacmi kullanilarak hesaplanabilir (Stone, 1999; Heywood, 1988).

Termodinamigin birinci yasasini yardimi ile 1s1 salimi orant (Merker ve ark., 1998;

Hariram ve Shangar, 2015);

aQ av dp

Y 1
a6 y-17d6  y-1 de (3.12)
seklinde bulunabilir. Hesaplamada kiimiilatif 1s1 salinimu,
_((x 1
fdo=] <y_1) p(av) + ((y—l)) V(dP) (3.13)

Ile hesaplanir. Burada y 6zgiil 1silar1 oran1 1.32 olarak alinmustir,  krank agis1, P silindir

basinci, ve V silindir hacmini belirtir.

Burada, basing sensorii basing verileri alinir ve V ve dV / d0 terimler asagidaki denklem

ile hesaplanir elde edilir:

V=Vc+ A.r{1 — cos (%) + %(1 - \[1 — A%sin? (%)) (3.14)

& - (nA) x r{sin (%90) + Azsmz(%) } (3.15)

e \180 [ 2. 2(70
2x [1-A%sin (ﬁ)
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. )
av A . 9 A2sin?(T=
Y (28) e gsin (22) + —222 ) an
de 180 180 T
2X 1—2251n2(ﬁ)
1= l s nD?
T r ve 4= 4

krank yaricap1 r =H/2, 1 biyel kolu uzunlugu, D silindir ¢api, A piston tepe alam1 V¢
strok hacmi

6. Is1 Transferi
Yanma sirasinda ortaya ¢ikan isinin bir kismi gaz ile silindir duvarlari arasinda
gerceklesen 1s1 transferi nedeni ile kaybedilir. Bu durum;

dQy
S — hA(T —T,) (3.17)

seklinde ifade edilir (Parlak, 2005; Stone, 1999).

Hohenberg 1s1 transferi katsayisi Woschni'nin ¢alismasini inceleyen Hohenberg,
ozellikle hafif yiliklerde elde edilen degerlerin olmasi gerekenden diisiik oldugunu

gérmiis ve ilgili yontemi gelistirmistir.
hc — Clv—0.06P0.8T—0.4 [Cm + 62]0'8 (318)

hc 1s1 transfer katsayisi, V anlik silindir hacmi, P is anlik silindir basinci, T gaz
sicakligi, Cm piston hizi, C; ve C, sabitler deneysel olarak 130 ve 1.4 oldugu
belirlenmis (Hohenberg, 1979).

Hohenberg c¢alismalarimi direkt enjeksiyonlu dizel motorlarla yaptigindan bu motor

tipinde gecerli oldugu sdylenebilir (Hohenberg, 1979).

7. Briit 1s1 salim1
Hesaplanan net 1s1 salimi1 ve silindir duvarlar ile gaz arasinda gerceklesen 1s1 transferi
toplandiginda, yanmadan kaynaklanan briit 1s1 salim1 elde edilir.

dQprit __ na ﬂ L d_p dQyiizey
ae  y-1 Do t+ y-1 v de t de (3.19)
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8. Vuruntu yogunlugu
Vuruntu yogunlugunu belirlemek i¢in Checkel and Dale (Checkel ve Dale,
1986)calismalarinda, 3. Tiirev yontemi kullanilmustir.

dp (9) — [86(Di—a—Dit+a)+142(Diy3—Di-3)+193(Dit2—Di-2)+126(Di+1—Di-1)]
1118d6

(3.20)

v 0zgiil 1silar orani, Q 1s1 salinimi (J), P silindir basinci (bar), V anlik silindir hacmi
(m®), Qu 1s1 transfer orani (J) (duvardan olup hohenberg ile hesaplanan (Hohenberg,
1979).

3.3. Performans Parametreleri

Motor jeneratdor grubundan enerji c¢ekimi icin esdeger 1sitict rezistans gruplari
kullanilmistir. Sistemde c¢ekilen akim ve voltaj degerleri dikkate alinarak yapilan
hesaplamada (Pe=1*V)  3,6-7,2-10,8 kW olacak sekilde ii¢ kademe kullanimi

kararlastirilmastir.

Deney diizeneginde motor performans parametrelerinin belirlenmesi icin yakit tiikketim
degerleri hassas terazilerden alinmistir. Bu amagla yakit degisimlerinde motor ¢alisma
sartlarinin istikrarli hala gelmesi i¢in en az 5 dakikalik bekleme siiresi sonrasinda 1-3-5
dakikalik yakit tiiketim degerleri belirlenmis ve elde edilen ortalama deger asagidaki
formiille kg/h olarak yakit tiiketim degeri kabul edilmistir. Bu uygulama ikili yakit
uygulamalarinda toplam yakit tiiketim esas alinarak kullanilmistir.

my 60
B =—2x
t 1000

(kg/h) (3.21)

my: olgtilen yakit miktar (gr)
t: zaman (dak)
B: yakat tiikketimi (kg/h)

Ozgiil yakit tiiketiminin hesabinda tiiketilen yakit miktar1 motordan cekilen gii¢ dikkate

alinarak, asagidaki formiille belirlenmistir.



b, = % (gr/kwh)

Efektif verim,

_3.6x10°

Ne = % m,

formiiliiyle hesaplanir.

H.: yakitin alt 1s11 degeri (kj/kg)

Deneylerde kullanilan yakitlarin 1s1l degerleri Tablo 3.6.’da verilmistir.

Karigimlarin 1s1l degerleri agagidaki formiille hesaplanmustir.

Yakit Isil Deger (kJ/kg)
Benzin 43500
Motorin 42300
Aspir 39000
B10 41970
B20 41640
B50 40650
Etanol 26825

Cizelge 3. 6. Yakitlarin 1s1l degerleri

_ (Mmy)1 *(Hy) 1+ +(My)n *(Hyn

H,

my1+~~+myn

(kJ/kg)
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(3.22)

(3.23)

(3.24)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda Benzin ve Etanol RCCI uygulamalar i¢in elde edilen
verilerin ortalama degerleri alinarak grafiklere aktarilarak incelenmistir.

4.1. Benzin RCCI Uygulamasi

4.1.1. Performans Parametreleri

4.1.1.1. Yakat Tiiketimi (B)

B % 100 Birincil Yakit ~ m %50 Benzin RCCI %60 Benzin RCCI (Yiik= 3,6 kw)
(Devir=1500 d/d)
3,00
2,50
=
3
= 2,00 -
[--]
1,50 -
1,00 -
D B10 .. . . B20 B50
Birincil Yakit Turd
m % 100 Birincil Yakit M %40 Benzin RCCI ™ %55 Benzin RCC (Yiik=7,2 kw)
(Devir=1500 d/d)
3,50
3,00
3 2,50 -
=
[--]
2,00 -
1,50 -
1,00 -
D B10 . . . .B20 B50
Birincil Yakit Turd
m % 100 Birincil Yakit ~ m%30 Benzin RCCI M %50 Benzin RCCI (Yiik=10,8 kw)
4,00 (Devir=1500 d/d)
3,50
=
S~
2
< 3,00 -
2,50 -
2,00 -
D B10 B20 B50
Birincil Yakit Turii

Sekil 4. 1. Benzin RCCI yakit tiikketimi grafigi
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Motorun 3,6 kW vyiik testlerinde %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla yakit tiiketimi artis gostermis, saf dizelde 1,83 kg/h, B10 da 1,90
kg/h, B20 de 1,88 kg/h, B50 2,18 kg/h olmustur. % 50 benzin RCCI uygulamasinda
toplam yakit tiiketimi artmus, saf dizelde 2.17 kg/h, B10 da 2,36 kg/h, B20 de 2,23 kg/h,
B50 de 2,71 kg/h olmustur. % 60 benzin RCCI uygulamasinda yakit tiikketim artis
gostermis, saf dizelde 2,58 kg/h, B10 da 2,76 kg/h, B20 de 2,64 kg/h ve B50 de 2,84
kg/h olmustur.

7,2 kW yiikteki motor deneylerinde %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla yakit tiikketimi artis gostermis, saf dizelde 2,52 kg/h, B10 da 2,61
kg/h, B20 de 2,60 kg/h, B5S0 2,78 kg/h olmustur. % 40 benzin RCCI uygulamasinda
toplam yakit tiiketimi artmis, saf dizelde 2,60 kg/h, B10 da 2,68 kg/h, B20 de 2,68 kg/h,
B50 de 2,82 kg/h olmustur. % 55 benzin RCCI uygulamasinda yakit tiiketim artis
gostermis, saf dizelde 2,88 kg/h, B10 da 2,92 kg/h, B20 de 2,89 kg/h ve B50 de 3,05
kg/h olmustur.

10,8 kW yiikte ise, %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin artisiyla
yakit tiiketimi artis gostermis, saf dizelde 3,31 kg/h, B10 da 3,80 kg/h, B20 de 3,38
kg/h, B50 3,63 kg/h olmustur. B10 da énemli artis gozlenmistir. % 30 benzin RCCI
uygulamasinda toplam yakit tiikketimi B20 disinda azalmis, saf dizelde 3,25 kg/h, B10
da 3,44 kg/h, B20 de 3,42 kg/h, B50 de 3,47 kg/h olmustur. % 50 benzin RCCI
uygulamasinda yakit tiiketimi B20 disinda azalma gostermis, saf dizelde 3,27 kg/h, B10
da 3,49 kg/h, B20 de 3,49 kg/h ve B50 de 3,59 kg/h olmustur.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel ylizdesinin artisi
yakit tiiketimini arttirmis, Benzin RCCI uygulamasinda ylizde artis1 yakit tiiketimini
arttirmigtir. Yiik artis1 yakit tiiketimini arttirirken, RCCI uygulamasinda 10,6 kW yiikte

% 100 birincil yakit uygulamasinin altinda yakit tiikketim egilimi s6z konusudur.

Yakit tiikketimi yanmayla agiga ¢ikan 1s1 enerjisini ifade eder. Ayni yilik sartlarinda
biyodizel ylizdesinin artis1 1s1l degeri diisiireceginden yakat tiikketimi artar. Yiik artisinda
yakait 1511 degeri degismedigi i¢in yakat tiikketimi artar.

Yapilan calismalarda diisiik sicaklikli yanma stratejilerinde yakit tiiketiminin arttigi
bildirilmis, bunun ge¢ enjeksiyon nedeniyle yakitin tam yanmamasina baglanmistir

(Imtenan ve ark., 2014).
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Yapilan bir benzin RCCI uygulamasinda daha ge¢ yanma, uzun yanma olaylar1 ve
diisiik alev sicakliklar1 ve sonme nedeniyle yakit tiikketiminin artti§i bildirilmistir

(Molina ve ark., 2015).

Diisiik motor yiiklerinde RCCI uygulamasinda yakit tiiketim artisinin silindir cidarinda
uzak bolgelerde eksik yanma ve alev sogumasina bagli oldugu diistiniilmektedir. Ancak
RCCI uygulamasimin etkin oldugu ¢alisma kosullart motorun orta yiiklerinden sonraki
yiiksek yiik degerleri ve bir dngorii ile %60’ altindaki RCCI oranlaridir. Nitekim 7,2
kW motor yiikii deneylerinde tiim yakitlar i¢in yakit tiikketimi degerleri hemen hemen
normal c¢alisma kosullarindaki duruma yaklasmis ve 10,8 kW motor yiikii deneylerinde
ise yakit tiiketimi degerlerinin RCCI uygulamasi ile birlikte azaldig: tespit edilmistir.
Bu durum yiiksek motor yiiklerinde RCCI ile olusan yiiksek alev hizi ve dolaysiyla kisa

siiren yanma periyodu ile gergeklesen diisiik 1s1 transfer degerleridir.



4.1.1.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi (be)

B % 100 Birincil Yakt M %50 Benzin RCCI  m %60 Benzin RCCI (Yiik= 3,6 kw)

(Devir=1500 d/d)
800

~
o
o

D
o
o

wu
o
o

be (g/kWh)

400

300

200

D B10 B20 B50
Birincil Yakit Turii

(Yiik=7,2 kW)
(Devir=1500 d/d)

M % 100 Birincil Yakit M %40 Benzin RCCI M %55 Benzin RCCI

440

420

S
o
o

be (g/kWh)
w
[0e]
o

w
(o2}
o

340

320

300
D B10 B20 B50

Birincil Yakit Tuirii

m % 100 Birincil Yakit ~ m%30 Benzin RCCI M %50 Benzin RCCI (Yiik=10,8 kw)
(Devir=1500 d/d)
380

360
340
= 320
300 -
280 -~

be (g/kWh

260 -
240 A
220 A
200 -

D B10 B20 B50
Birincil Yakit Turi

Sekil 4. 2. Benzin RCCI 6zgiil yakit tiiketimi grafigi
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Motorda 3,6 kW yiik ve %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yilizdesinin
artigtyla ozgiil yakit tiiketimi artis gostermistir. Saf dizelde 508 g/kwWh, B10 da 528
g’kWh, B20 de 522 g/kWh, B50 604 g/kWh olmustur. % 50 benzin RCCI
uygulamasinda 6zgiil yakit tiiketimi artmis, saf dizelde 603 g/kWh, B10 da 657 g/kwWh,
B20 de 618 g/kWh, B50 de 613 g/kWh olmustur. % 60 benzin RCCI uygulamasinda
Ozgil yakit tiikketim artig gostermis, saf dizelde 717 g/kWh, B10 da 767 g/kWh, B20 de
733 g/kWh ve B50 de 788 g/kWh olmustur.

7,2 kW vyiik ve %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin artisiyla 6zgiil
yakat tliketimi artis gostermis, saf dizelde 350 g/lkWh, B10 da 363 g/kWh, B20 de 361
g/kWh, B50 385 g/kWh olmustur. % 40 benzin RCCI uygulamasinda 6zgiil yakit
tiiketimi artmigr, saf dizelde 362 g/kwh, B10 da 372 g/kWh, B20 de 373 g/kWh, B50
de 392 g/kWh olmustur. % 55 benzin RCCI uygulamasinda 6zgiil yakit tiiketim artis
gostermis, saf dizelde 400 g/kWh, B10 da 406 g/kWh, B20 de 401 g/kWh ve B50 de
423 g/kWh olmustur.

10,8 kW yiik ve %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin artisiyla
Ozgiil yakit tiiketimi artig gostermis, saf dizelde 307 g/kwWh, B10 da 352 g/kWh, B20 de
313 g/kWh, B50 336 g/kWh olmustur. B10 da énemli artis gozlenmistir. % 30 benzin
RCCI uygulamasinda 6zgiil yakit tiikketimi B20 disinda azalmis, saf dizelde 301 g/kWh,
B10 da 319 g/kWh, B20 de 317 g/kWh, B50 de 333 g/kWh olmustur. % 50 benzin
RCCI uygulamasinda 6zgiil yakit tiiketimi B20 disinda azalma gostermis, saf dizelde
303 g/kwh, B10 da 323 g/kWh, B20 de 323 g/kWh ve B50 de 333 g/kWh olmustur.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel yiizdesinin artisi
Ozgil yakit tiketimini arttirmis ayrica diisiik motor yiiklerinde benzin RCCI
uygulamasinda diisiik reaktiviteli yakit oraninin artis1 6zgiil yakat tiikketimini arttirmistir.
Yiik artig1 tiim test yakitlar1 ve ¢alisma durumlar i¢in 6zgiil yakit tiiketimini azaltirken,
10,8 kW yiikte RCCI uygulamasiyla birincil yakit uygulamasinin altinda 6zgiil yakit

tikketim egilimi s6z konusudur.

Ozgiil yakit tiiketimi motor performansini belirlemede dnemli bir parametre olup, birim
giic eldesi i¢in harcanan yakit miktar1 olarak tanimlanabilir. Biyodizel kullaniminda
karisimin 1s1l degeri diistiigli icin dizele oranla daha ytliksek 6zgiil yakit tiiketimleri s6z

konusudur. Motor yakiti olarak biyodizel kullanildigi zaman fren 6zgiil yakit tiiketimi
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artisinda dusiik 1s1 igerigi ve yiiksek viskoz niteliginin etkili oldugu belirtilmektedir
(Datta ve Mandal, 2016; Gumus, 2010).

Akcan (2013), yaptig1 caligmada 6n karisimli MTBE uygulamasinda tam yiikte diisiik
yiizdeli uygulamada diisiis, yiiksek ylizdede ve yarim yiik uygulamalarinda ise artis
gozlemistir.Yapilan bir benzin RCCI uygulamasinda diisiik yiiklerde daha ge¢ yanma,
uzun yanma olaylar1 ve diisiik alev sicakliklari nedeniyle 6zgiil yakit tiikketiminin arttigi

bildirilmigtir (Molina ve ark., 2015).

Diisiik motor yiiklerinde RCCI uygulamasinda 6zgiil yakit tiikketimi artisinin silindir
cidarinda uzak bolgelerde eksik yanma ve alev sogumasina bagli gerceklesen eksik
yanma oldugu disiiniilmektedir. Ancak RCCI uygulamasinin etkin oldugu ¢alisma
kosullart motorun orta yiiklerinden sonraki yiliksek yiik degerleri ve bir ongorii ile
%60’ altindaki RCCI oranlaridir. Nitekim 10,8 kW motor yiikii deneylerinde 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerinin RCCI uygulamasi ile birlikte azaldigi tespit edilmistir. Bu
durum ytiksek motor yiiklerinde RCCI ile olusan yiiksek alev hizi ve dolaysiyla kisa
siiren yanma periyodu ile gerceklesen diisiik 1s1 transfer degerleridir. Bu durumda
genisleme periyodunda elde edilen kullanilabilir is miktar1 azalmakta ve dolaysiyla

motorun 6zgiil yakit tiiketiminde azalmalar meydana gelmektedir.



4.1.1.3. Efektif Verim (n¢)
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3,6 kW yiikteki motor testlerinde %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla verim azalma gostermis, saf dizelde 0,167, B10 da 0,162, B20 de
0,157, B50 0,147 olmustur. % 50 benzin RCCI uygulamasinda verim azalmis, saf
dizelde 0,139, B10 da 0,128, B20 de 0,137, B50 de 0,140 olmustur. % 60 benzin RCCI
uygulamasinda verim azalma gostermis, saf dizelde 0,139, B10 da 0,109, B20 de 0,115
ve B50 de 0,108 olmustur.

7,2 kW yik ise %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin artisiyla
verim azalma gostermistir. Saf dizelde 0,243, B10 da 0,237, B20 de 0,240, B50 0,230
olmustur. % 40 benzin RCCI uygulamasinda verim azalmus, saf dizelde 0,233, B10 da
0,227, B20 de 0,228, B50 de 0,220 olmustur. % 55 benzin RCCI uygulamasinda verim
azalma gostermis, saf dizelde 0,233, B10 da 0,207, B20 de 0,210 ve B50 de 0,201

olmustur.

Motorun 10,8 kW yiik deneylerinde ise %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
ylizdesinin artisiyla verim azalma gostermis, saf dizelde 0,255, B10 da 0,256, B20 de
0,254, B50 0,242 olmustur. % 30 benzin RCCI uygulamasinda verim artmis, saf dizelde
0,280, B10 da 0,266, B20 de 0,269, B50 de 0,270 olmustur. % 50 benzin RCCI
uygulamasinda verim azalma gostermis, saf dizelde 0,277, B10 da 0,261, B20 de 0,262
ve B50 de 0,258 olmustur.

Genel olarak % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel yilizdesinin artigi verimi
diisiik mertebelerde azaltmis, diisiik yiiklerde benzin RCCI uygulamasinda, RCCI
oraninin artisi ile verim diisiik mertebelerde azaltmistir. Yiik artis1 verimi arttirirken,
10,8 kW yiikte % 100 birincil yakit uygulamasinin iistiinde verim egilimi soz

konusudur.

Birim zaman i¢in motora verilen enerjinin motor fren giicline oran1 motor fren termal
verimi veya efektif verim olarak adlandirilir. Enerji agisindan bakildiginda motor i¢in
en Onemli parametre olarak degerlendirilebilir. Yapilan c¢aligmalarda biyodizel
kullaniminin verimde azalmaya sebep olabilecegi bildirilmistir. Bu davranis biyodizelin
dizele oranla diisiik olan 1s1] degeri ve yliksek viskozitesine baglanmakta, enjeksiyon
zamanin kontrolii, sikistirma orant ve piiskiirtme basmcinin arttirilmasiyla
arttirtlabilecegi bildirilmektedir (Datta ve Mandal, 2016; Mahanta, 2006). Motor yakiti
olarak biyodizel kullanildig1 zaman fren 6zgiil yakit tiiketimi artisinda diisiik 1s1 igerigi

ve ylksek viskoz niteliginin etkili oldugu ve bununla beraber verimin diistiigi
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belirtilmektedir (Imtenan ve ark., 2014). Enjeksiyon zamanlamasi, sikistirma orani ve
enjeksiyon basing artisinin gelistirilmesi ile verim arttirilabilir ve yakit tiiketimi

diisiiriilebilir.

Akcan (2013) yaptig1 ¢calismada on karisimli MTBE uygulamasinda tam yiikte yiiksek
yiizdeli uygulamada artig, yarim yiik uygulamalarinda ise azalma gozlemistir. Cho ve
ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada RCCI yanma modunda diger yanma modlarina gore

biraz daha yiiksek 1s1l verim gozlendigi bildirmistir.

Ozellikle yiiksek motor yiiklerinde RCCI uygulamasinda yiik artisi ile alev hizinin
artmasi, yanmanin daha ¢ok tam yanmaya yaklagmasi ve 1s1 transferinin azalmasi gibi
nedenler verimi arttirmistir. Bunun yam sira, RCCI yanmada silindir duvari ve piston
kafas1 ylizeyleri yakininda bulunan yiiksek sicaklik bolgelerinin ortadan kalkmasi da
onemli bir etkendir. Bu 1s1 transfer kayiplarin azaltir ve genisleme isi artar. Ikinci bir
neden RCCI uygulamasinin yanma baslangi¢ ve sonunu kontrol etmeyi daha kolay hale
getirir olmasidir. Yanma kontrolii ile yanma zamanlamasi ve siiresinin optimizasyonu

saglanir, sikistirma isi diiser ve genisleme isi artirilarak verim artar.



4.1.1.4. Egzoz Sicakhg (T¢)
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3,6 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin
artisiyla egzoz sicakligl azalma gostermis, saf dizelde 100 °C, B10 da 96°C, B20 de
98°C, B50 94°C olmustur. % 50 benzin RCCI uygulamasinda egzoz sicaklig: saf dizel
ve B20 de azalmis, saf dizelde 96°C, B10 da 109°C, B20 de 93 °C, B50 de 117 °C
olmustur. % 60 benzin RCCI uygulamasinda egzoz sicakligi artis gostermis, saf dizelde
105 °C, B10 da 109 °C, B20 de 108 °C ve B50 de 103 °C olmustur.

7,2 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yilizdesinin
artisiyla egzoz sicakligi azalma gostermis, saf dizelde 165 °C, B10 da 129 °C, B20 de
134 °C, B50 133 °C olmustur. % 40 benzin RCCI uygulamasinda egzoz sicakligi saf
dizel disinda artmus, saf dizelde 140°C, B10 da 145 °C, B20 de 145°C, B50 de 155°C
olmustur. % 55 benzin RCCI uygulamasinda egzoz sicakligi artis gostermis, saf dizelde

170°C, B10 da 148°C, B20 de 153°C ve B50 de 145°C olmustur.

10,8 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artistyla egzoz sicakligr artis gdstermistir, saf dizelde 179°C, B10 da 200°C,
B20 de 189°C, B50 184°C olmustur. % 30 benzin RCCI uygulamasinda egzoz sicakligi
saf dizel ve B50 de artmus, saf dizelde 200°C, B10 da 190°C, B20 de 185°C, B50 de
197°C olmustur. % 50 benzin RCCI uygulamasinda egzoz sicakligi artis gostermis, saf
dizelde 200°C, B10 da 205°C, B20 de 206°C ve B50 de 195°C olmustur.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel yiizdesinin artist
10,8 kW disinda egzoz sicakligini azaltmig, Benzin RCCI uygulamasinda yiizde artist

egzoz sicakligini arttirmistir.

Yapilan ¢aligmalarda genel olarak fazladan O igeriginin yanmaya etkisinden dolay1
egzoz sicakliginin biyodizel kullaniminda arttig1 bildirilmistir(Datta ve Mandal, 2016).
Tek silindirli dizel motorda yapilan bir deneyde farkli biyodizel kullaniminda egilimin
sicakligin azalmasi yoniinde oldugu, durum diisiik 1s1l deger nedeniyle aciga ¢ikan
1sinin azalmasiyla agiklanmistir (Lin ve ark., 2009). Yiiksek yakit tiiketimi yiiksek 1s1
cikisi ve sicaklik artigina sebep olur (Schumacher ve ark., 1994).Dizel motorda yapilan
bir calismada benzin RCCI uygulamasinda egzoz sicakliginin arttigi bildirilmistir

(Kokjohn, 2011).



4.1.2. Yanma Parametreleri
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Sekil 4. 5. Basincin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 6. Basincin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-7,2 kW)
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3,6 kW motor yiikiinde yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda
maksimum basing 370 KMA da 55,13 bar ile B10 kullaniminda gerc¢eklesmis, B50 de
55 bar, B20 de 53,56 ve dizelde 51,74 bar siralamasiyla devam etmistir. % 50 benzin
RCCI uygulamasinda basing degerlerinde kismi diisiisler olup maksimum basing 371
KMA da 50,65 bar ile B10 kullaniminda gergeklesmis, B20 de 49,48 bar, Dizelde 49,29
bar ve B50 de 48,36 bar siralamasiyla devam etmistir. 3,6 kW motor yiikiinde ve % 60
benzin RCCI uygulamasinda basing degerlerindeki azalmalar daha belirgin hale gelmis
olup maksimum basing 371 KMA da 50,45 bar ile B10 kullaniminda gergeklesmis, B50
de 49,35 bar, B20 de 47,06 bar ve dizel de 46,08 bar siralamasiyla devam etmistir. Bu
durum disiik ylklerde RCCI calismada, diisiik reaktiviteye sahip yakit miktarinin
artmasinin yanmayt olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bunu nedeninin diisiik
yiiklerde soguyan yanma ortamindan dolay:1 diisiik reaktiviteli yakit iceren homojen
dolguda alev cephesinin ilerlemesinin yavaglamasi ve sonugta sonme gerceklesmesi
oldugu disiiniilmektedir. Bu durum diisiik yiiklerde RCCI ¢alisma durumlarinda 1s1
salinim hiz1 grafiklerinde Sekil 4.7. goriilebilecegi gibi genisleme strokunda 1s1 ¢ikisinin
azalmasiyla da desteklenebilir. Yapilan bir ¢alismada RCCI uygulamasinda diisiik
yiiklerde zayif yanmadan dolayr maksimum basing ve 1s1 salinim orani diiserken, orta ve

yiiksek yiiklerde arttigi bildirilmistir (Zhou ve ark., 2015).

7,2 kW motor yiikiindeki yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda
maksimum basing 370 KMA da 62,41 bar ile B10 kullaniminda gergeklesmis, B5S0 de
62,30 bar, B20 de 59,54 ve Dizelde 56,04 bar siralamasiyla devam etmistir. % 40
benzin RCCI uygulamasinda basing degerlerinde yalnizca kismi diismeler gerceklesmis
olup maksimum basing 371 KMA da 60,95 bar ile B10 kullaniminda gergeklesmis, B50
de 60,23 bar, B20 de 59,79 bar ve dizel de 58,23 bar siralamasiyla devam etmistir. %
55 benzin RCCI uygulamasinda basing degerlerindeki diismeler daha olup maksimum
basing 372 KMA da 55,34 bar ile B50 kullaniminda ger¢eklesmis, B10 de 53,65 bar,
B20 de 53,56 bar ve dizel de 53,32 bar siralamasiyla devam etmistir. RCCI ¢alismada
motorun yiikii olduk¢a 6nemli bir faktor olup, yiik arttikca diisiik reaktiviteli yakit 6n
puskiirtme daha uygulanabilir bir yontem olmaktadir. 7,2 kW yiikk ve % 40 disiik
reaktiviteli yakit piiskiirtme durumunda diisiik yiliklerden o6tiiri olusan yanma
sicakliklarindaki iyilesmelerden dolayr meydana gelen ve yanmayi1 olumsuz etkileyen
faktorler azalmistir. Ancak %55 RRCI durumunda diisiik yiiklerden kaynaklanan

olumsuzluklar devam etmistir. Bu durum yiik durumu ile birlikte RCCI oranmin da
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uygulamada olduk¢a 6dnemli bir faktdr oldugunu gostermektedir. RCCI uygulamasinda,
yiik ve RCCI miktar1 koordinasyonun yapilmasi gereken en 6nemli islerden oldugu

gorilmektedir.

Motorda 10,8 kW vyiikteki yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda
maksimum basing 369 KMA da 69,51 bar ile B50 kullaniminda ger¢eklesmis, B10 de
68,65 bar, B20 de 65,18 ve Dizelde 64,07 bar siralamasiyla devam etmistir. % 30
benzin RCCI uygulamasinda basing degerlerinde kismi artiglar olup maksimum basing
371 KMA da 72,98 bar ile B10 kullaniminda gergeklesmis, B50 de 71,52 bar, B20 de
71,21 bar ve dizel de 70,53 bar siralamasiyla devam etmistir. % 50 benzin RCCI
uygulamasinda ise kismi artiglar olup maksimum basing 371 KMA da 70,99 bar ile B50
kullaniminda gerceklesmis, B10 de 69,30 bar, B20 de 68,85 bar ve dizel de 67,69 bar
siralamastyla devam etmistir. Bu durum RCCI uygulamasinin yiiksek yiiklerde oldukga
verimli oldugunu gdstermektedir. Ortalama basing degerlerindeki bu artigalar indike
ortalama basin¢ ve sonucta da indike ve efektif motor verimlerinin de armasini
saglamistir. Yiik artikca artan sicakliklarla beraber alev hizinin artmasi ve homojen
benzin-hava dolgusu igerisinde dizel yanmasinda ki sade havaya gore alevin daha hizli
ilerlemesi sonucu yanma siiresi kisalmaktadir. Yanma siiresinin kisalmasi 1s1 salinim
oranin artmasini ve yanma odasi cidarlarindan 1s1 transfer oraninin azalmasini
saglamaktadir. Sonu¢ olarak silindir i¢i basing degerleri yliksek yiiklerde RCCI
uygulamasinda normal dizel ¢alismasina goére daha yiiksek gerceklesmektedir. Artan
alev hiziyla beraber yanma siiresinin kisalmasi ve RCCI oraninin artmasiyla kontrolsiiz
yanma sathasinda yanan yakit (dizel) miktarinin daha az olmasi, sonug¢ olarak RCCI
uygulamasinda NOx emisyonlarmin da azalmasini saglamaktadir. Cho ve ark. (2011),
yaptiklar1 ¢alismada RCCI yanma modu tepe silindir basing degerlerinde yiikselme
oldugu, diger yanma modlarina gore daha erken yanma agamasi ve kisa yanma siiresi

gerceklestigi bildirilmistir.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda maksimum basinglarin B10
ve B50 biyodizel kullaniminda gerceklesmistir. Diisiik yiiklerde RCCI uygulamasinda
basing diisiisii olurken 10,8 kW uygulamasinda basing artis1 gozlenmistir.

RCCI uygulamasinda yanma, siiriiklenen homojen hava/benzin karistminin igerisine
dizel yakitinin enjeksiyonu ile baglar. Artan sicaklik ve basincin etkisi ile alevin yanma

odasinin diger taraflarina yayilmasi ve fakir benzin dolgusu katmanlarinda difiizyonu
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ile devam eder. Dizel yanmasinda ana enerji salinim asamasini miiteakip nispeten daha
serin alev reaksiyonlart mevcuttur. RCCI de dizel yakit benzin-hava dolgusuna enjekte
edildiginde, buharlasmis olur, yanma odasinda diizgiin olmayan tepkime tabakalar1
olusur. Oncelikle yiiksek reaktiveteli kisim yanarak yiiksek sicaklikli 1s1 saliimi yapar.
Sonrasinda diisiik reaktiveteli bolgelerde yanma devam eder. RCCI yanmada karigim
reaktivite tabakalar1 olup, yanma yiiksek sicaklik bolgelerinden algak bolgelere dogru
olur. Benzin ylizdesi arttik¢a genel yakit reaktivitesinin diismesi nedeniyle tutusma
gecikmesinde artis olur. Dizel jeti hava ve benzini siiriiklemek i¢in daha fazla zamana
sahip olur. Yanma 6n karisimli asamasindan daha yiiksek 1s1 piklerini gostermektedir.
Benzin yiizde artist ve dizel miktarinin azalmasi kendi kendine tutusma sicakligi
degerlerini artirir. On karisimli dizelin yanmasiyla basing ve sicaklik artist olur
sonrasinda benzin dizel ve hava igeren katmanlar yanar. RCCI yanma pahali aritma
sistemleri olmadan emisyon diizenlemeleri karsilamak icin gelecek vaat eden bir yoldur.
Ancak tiim motor ¢aligma aralig1 i¢in yararli olan bir yakma kavrami elde etmek igin

daha ¢ok calisma yapilmasi gereklidir (Benajes ve ark., 2014).

RCCI uygulamasinda benzinin dizele oranla daha diisiik buharlagma entalpisine sahip

olmasi nedeniyle oranin artmasi pik basinei diistirtir.

RCCI ana dezavantajlar1 6zellikle diisiik yiiktlerde ortaya ¢ikmakta ve diisiikk yanma
verimi (Molina ve ark., 2015) ve diisiik motor verimiyle beraber artan 6zgiil yakit

tiikketimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



4.1.2.2. Maksimum Basin¢
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Sekil 4. 8. Maksimum basing degisim grafikleri (Benzin RCCI)

79



80

3,6 kW yiik uygulamalarinda birincil yakit degerlendirmesinde, saf dizel uygulamasinda
52,4 bar maksimum basing goézlenirken, biyodizel karisimlarinda genel olarak artis
gbzlenmis B10 ve B50 de 56 bar, B20 de ise 54 bar degerleri elde edilmistir. % 50
benzin RCCI uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran maksimum basing degerlerinde
diisiisler gozlenmistir. Bu degerler Saf dizel ve B20 de 50 bar, B10 da 51 bar ve B50 de
49 bar seviyelerindedir.% 60 benzin RCCI uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran
maksimum basing degerlerinde diistisler gézlenmis, Saf dizelde 47 bar, B10 da 52 bar,
B20 de 48 bar ve B50 de 51 bar seviyelerindedir.

7,6 kW yiik uygulamalarinda birincil yakit degerlendirmesinde, saf dizel uygulamasinda
58 bar maksimum basing gozlenirken, biyodizel karisimlarinda genel olarak artig
gbzlenmis, B10 ve B50 de 62,5 bar, B20 de ise 60 bar degerleri elde edilmistir. % 40
benzin RCCI uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran maksimum basing degerlerinde
kiiciik dugtisler gozlenmistir. Bu degerler Saf dizelde 58 bar ve B20 de 60 bar, B10 da
61 bar ve B50 de 60 bar seviyelerindedir. % 55 benzin RCCI uygulamalarinda birincil
yakitlara nazaran maksimum basing degerlerinde diistisler gozlenmis, Saf dizelde 54,1
bar, B10 ve B20 de 53,9 bar ve B50 de 55,4 bar seviyelerinde olup degerler ¢ok
yakindir.

10,8 kW yiikk uygulamalarinda birincil yakit degerlendirmesinde, saf dizel
uygulamasinda 63,6 bar maksimum basing gdzlenirken, biyodizel karisimlarinda genel
olarak artis gézlenmis B10 68,3 bar ve B20 de 65 bar, B5S0 de ise 69 bar degerleri elde
edilmistir. % 30 benzin RCCI uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran maksimum
basing degerlerinde artislar gozlenmistir. Bu degerler Saf dizelde 71 bar ve B10 de 73,5
bar, B20 ve B50 de 71,9 bar seviyelerindedir. % 50 benzin RCCI uygulamalarinda
birincil yakitlara nazaran maksimum basing degerlerinde artislar gézlenmis, Saf dizelde
69,1 bar, B10 da 71,4 bar, B20 de 70 bar ve B50 de 72,4 bar seviyelerinde olup degerler
cok yakindir.

Genel olarak % 100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizde artis1 basinci
yiikseltmektedir. Benzin RCCI uygulamalarinda 3,6 ve 7,2 kW yiiklerde basing
diiserken 10,8 kW yiikiinde artiglar vardir. Benzin yiizdesinin artis1 {i¢ yiikte de genel

olarak basinci diisiirmektedir.



4.1.2.3. Is1 Salimim Hizi
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Sekil 4. 9. Is1 salimim hizinin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 10. Is1 salimim hizinin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-7,2 kW)
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Sekil 4. 11. Is1 salinim hizinin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-10,8 kW)
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Motorun 3,6 kW yiikteki yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma
359 KMA da baslamis, maksimum 1s1 salmim hizi 365 KMA da 40,50 (j/°) ile B10
kullaniminda gergeklesmis, B50 de 39,68 (j/°), B20 de 38,99 (j/°) ve dizelde 35,48 (j/°)
siralamasiyla devam etmistir. %50 benzin RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda
diisme olup, yanma 356 KMA da baglamig, maksimum 1s1 salinim hizi1 368 KMA da
35,90 (j/°) ile B10 kullaniminda gerceklesmis, B20 de 34,22 (j/°), Dizelde 33,44 (j/°) ve
B50 de 33,27 (j/°) siralamasiyla devam etmistir. % 60 benzin RCCI uygulamasinda 1s1
salinim hizinda diisme olup maksimum yanma 356 KMA da baslamis, maksimum 1s1
salinim hiz1 368 KMA da 35,32 (j/°) ile B10 kullaniminda gerceklesmis, B50 de 33,93
(j/°), B20 de 33,87 (j/°) ve dizelde 28,54 (j/°) siralamasiyla devam etmistir. Diisiik
yiiklerde RCCI uygulamasinda yanma ortaminda sicakliklarin diisiik olmasi nedeniyle
alev ilerleme hizi diiser. Bu da yanma siiresinin uzamasina ve alevin genisleme
periyoduna sarkmasina ve sonu¢ olarak motorun indike veriminde azalmalara neden
olmaktadir. Bu durum distik yiiklerde 1s1 salinim oranlarinin RRCI uygulamasiyla
azalmasina ve genisleme zamaninda ise normal calismaya goére daha yiiksek
seyretmesine neden olmaktadir. Motorun 3,6 ve 7,2 kW yiiklerinde RCCI modunda

maksimum 1s1 salinim oranlariin diisiik kalmasi bu sekilde agiklanmaktadir.

7,2 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma 355 KMA
da baglamis, maksimum 1s1 salimm hiz1 366 KMA da 55,61 (j/°) ile B10 kullaniminda
gerceklesmis, B50 de 55 (j/°), B20 de 51,44 (j/°) ve Dizelde 44,91 (j/°) siralamasiyla
devam etmistir. % 50 benzin RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda diisme olup,
yanma 356 KMA da baslamis, maksimum 1s1 salmmm hizi1 367 KMA da 53,85 (j/°) ile
B10 kullaniminda gerceklesmis, B50 de 53,62 (j/°), B20 de 52,89 (j/°) ve dizel de 50,33
(j/°) siralamasiyla devam etmistir. % 60 benzin RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda
diisme olup maksimum yanma 355 KMA da baslamis, maksimum 1s1 salinim hizi 368
KMA da 46,38 (j/°) ile B50 kullamminda gergeklesmis, B20 de 45,02 (j/°), B10 de
42,55 (j/°) ve dizel de 41,45 (j/°) siralamasiyla devam etmistir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma 355 KMA
da baglamis, maksimum 1s1 salimim hiz1 364 KMA da 65,41 (j/°) ile B50 kullaniminda
gerceklesmis, B10 de 64,29 (j/°), B20 de 59,96 (j/°) ve Dizelde 56,08 (j/°) siralamasiyla
devam etmistir. % 50 benzin RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda artis olup, yanma
356 KMA da baslamis, maksimum 1s1 salimim hiz1 366 KMA da 78,55 (j/°) ile B10
kullaniminda gerceklesmis, B50 de 76,96 (j/°), B20 de 76,43 (j/°) ve dizel de 74,85 (j/°)
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siralamastyla devam etmistir. % 60 benzin RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda
artis olup maksimum yanma 355 KMA da baslamis, maksimum 1s1 salinim hizi 366
KMA da 75,99 (j/°) ile B50 kullaniminda gerceklesmis, B10 de 74,65 (j/°), B20 de
73,70 (j/°) ve dizel de 70 (j/°) siralamasiyla devam etmistir.

Motorun calisma yiikii belli bir yiiksek degere ulastifinda, benzin RCCI c¢alisma
durumunda artan sicakliklarla birlikte alev hizinin %100 birincil yakit ¢alisma moduna
gore daha yiiksek olmasini ve 1s1 salinim oranlarinin artmasini saglamistir. Bu durum
yiiksek yliklerde RCCI ile hizli yanmanin ve daha kisa yanma siiresinin saglandiginin

bir gostergesi olup indike termal verimde artig saglamaktadir.

Is1 salinim hizi, diisiik yiiklerde benzin RCCI yiizdesi arttikca azalmaktadir. Diisiik
reaktiviteli yakit gradiyanlarinin olusumu tutusma gecikmesinin artmasina ve yanmanin

gecikmesine, 1s1 salinim oraninin ve tepe basing artig1 oraninin diismesine sebep olabilir

(Li ve ark., 2015).

Benzin oraninin artisi ile 1s1 salinimi, alkollere nazaran daha fazla yiikseltir. ( Bunun
sebebi, alkollerin tek tip hidrokarbon yapisina ve tek bir kaynama noktasina sahip
olmasidir.) Yiiklemenin artmasiyla birlikte 1s1 salinim orani {ist 6lii noktaya yakin
bolgelerde gerceklesmekte ve st Olii noktadan uzaklastikca ani bir disls
gostermektedir. Is1 salmiminin biiyiik bir kisminin iist 6lii noktaya yakin bir bolgede
gerceklesmesi ise 1s1l verimin artmasini saglar. Alkoller tek bir kaynama noktasina sahip
olduklar1 i¢in yakitin tamami birlikte buharlagsmakta ve benzine gére daha homojen

karisim olusturmakta ve daha temiz yanmaktadir (Eyidogan ve ark., 2011).

Test yakitlar1 karsilagtirildiginda, hem normal c¢alisma modunda hem de RCCI
uygulamalarinda ve tiim yiik kosullarinda biyodizel karisim yakitlarinin kullanimi ile
maksimum basing degerlerinde kismi artiglar ve 1s1 salinim hizi degerlerinde de artiglar
tespit edilmistir. Ancak tiim calisma kosullarinda dizel yakiti ile calismada yanma
baslangicinin 6ne cekildigi goriilmektedir. Bu durum biyodizel karisim yakitlarinin
setan sayilarinin calismada kullanilan ULSD yakitindan daha diisiik olmasi ile
aciklanmaktadir. Bu durum kontrolsiiz yanma sathasinda yanan yakit miktarinin
biodizel yakit1 i¢in bir miktar daha fazla olmasma ve dolaysiyla 1s1 salinim hiz ve

maksimum silindir basinglarinda artiglara neden olmaktadir.



4.1.2.4. Kiimiilatif Is1 Salinimi
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Sekil 4. 12. Kiimiilatif 1s1 salimminin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 13. Kiimiilatif 1s1 salimminin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-7,2 kW)
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Sekil 4. 14. Kiimiilatif 1s1 salimminin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-10,8 kW)
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3,6 kW vyiikkii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda kiimiilatif 1s1
salimiminda yanma baslangici sonras1 deger ayrilmalari 367 KMA da baslamig, yanma
sonu maksimum kiimiilatif 1s1 salinim1 665,5 (J) ile B10 da ger¢eklesmis, B50 de 660,6
(J), B20 de 656,7 (J) ve dizelde 632,3 (J) olmustur. % 50 benzin RCCI uygulamasinda
ayrilmalar 372 KMA da baslamakta, maksimum kiimiilatif 1s1 salinim1 699,3 (J) ile B10
da gergeklesmis, B20 de 664,8 (J), B50 de 651,8 (J) ve dizelde 655,3 (J) olmustur. % 60
benzin RCCI uygulamasinda ayrilmalar 367 KMA da baslamakta, maksimum kiimiilatif
1s1 salimmmi 680,2 (J) ile B10 da gerceklesmis, BS0 de 669,4 (J), B20 de 652,2 (J) ve
dizelde 603,1 (J) olmustur.

7,2 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda kiimiilatif 1s1 salinim
yanma baglangict sonrasi deger ayrilmalart 364 KMA da baslamakta, yanma sonu
maksimum kiimiilatif 1s1 salinimi1 842,8 (J) ile B10 da gerceklesmis, B50 de 838,5 (J),
B20 de 842,8 (J) ve dizelde 803,8 (J) olmustur. % 40 benzin RCCI uygulamasinda
ayrilmalar 370 KMA da baslamakta, maksimum kiimiilatif 1s1 salinim1 918,6 (J) ile B10
da gergeklesmis, B20 de 896,4 (J), B50 de 890,6 (J) ve dizelde 868,5 (J) olmustur. % 55
benzin RCCI uygulamasinda ayrilmalar 373 KMA da baslamakta, maksimum kiimiilatif
1s1 salinimi1 878 (J) ile B5S0 de gerceklesmis, B20 de 854,5 (J), B10 de 828,6 (J) ve
dizelde 802,6 (J) olmustur.

10,8 kW ylikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda kiimiilatif 1s1 salinim
yanma baslangic1 sonrasi deger ayrilmalari 367 KMA da baslamakta, yanma sonu
maksimum kiimiilatif 1s1 salinimi 983 (J) ile B50 da gerceklesmis, B10 de 971,9 (J),
B20 de 941.,4 (J) ve dizelde 922,8 (J) olmustur. % 30 benzin RCCI uygulamasinda
ayrilmalar 371 KMA da baslamakta, maksimum kiimiilatif 1s1 salinim1 1101 (J) ile B10
da ger¢eklesmis, B20 de 1072,5 (J), dizel de 1057 (J) ve B50 1055 (J) olmustur. % 50
benzin RCCI uygulamasinda ayrilmalar 370 KMA da baslamakta, maksimum kiimiilatif
1s1 salinimi 1051 (J) ile B50 da gergeklesmis, B10 de 1043,7 (J), dizel de 1017,6 (J) ve
B20 de 1001 (J) olmustur.

Biyodizel kullanim oraninin artisiyla genel olarak azalan son distilasyon sicakliklar ile
gerceklesen hizli yanma sonucunda goriildiigii tizere kiimiilatif 1s1 yayilimi pikleri
giderek UON’ya dogru kaymaktadir. Yanma baslangicinda artan gecikmeye ragmen,
yanmanin baslamasindan c¢ok kisa bir silire sonra 1s1 yayilimi orani dizel yanmasindan

daha fazla ve hizli gerceklesmektedir. Dizel yakiti ile ¢alismasi durumunda, yiiksek
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motor yiiklerinde diflizyon yanma asamasi i¢in gecen siire ¢ok daha uzun siirmektedir
(Can, 2012). Yanma hizinin artmasina ve ani yanma fazinin daha yiiksek degerlere
ulagmasina neden olur. Benzin ylizdesinin artis1 yakitin uguculugunun artmasina ve
dolayisiyla yakitin buharlagsmasi i¢in ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekilmesiyle alev hizinin

yavaglamasina yol agar.

RCCI uygulamasinda ortaya ¢ikan 1s1 salinimi dizel yakit enjeksiyon ile iiretilene gore
kismen daha biiytiktiir. Bu durum benzinin buharlagsma gizli 1sisinin kismen daha diisiik
olmasiyla iligkilendirilir. Bu iiretilen 1sinin buharlasmaya ayrilan kismini dizele oranla

azaltir.

RCCI ylizde artis1 1s1 salimim zirvesinde bir azalma ve daha biiylik yanma gelisimini
saglar. Karisimdaki diislik reaktiviteli yakit fraksiyonu arttikca bu davranis nedeniyle

silindir i¢i genel reaktivite azalmis olur.

Yiiksek motor yiiklerinde RCCI benzin uygulamasinda 1s1 saliniminda artis ve daha
hizli yanma go6zlenmis, bu silindir cidarindaki reaksiyon hizlarmin diisiik olmasina
neden olan soguk bolgelerin elimine edilerek yanmanin tamamlanmasina baghdir (Reitz
ve Duraisamy, 2015). RCCI yanmada piston kafasi yiizeyine yakin yiiksek sicaklik
bolgeleri Onlenir, bu 1s1 kayiplarini azaltir. Gelistirilmis kontrollii yanma zamanlamasi
ve siliresinin optimize edilmesi, minimum sikistirma isi ve maksimum genisleme isi
elde edilmesine yardim eder. Yanmali motorlarda vuruntunun 1s1 aktarimini artirdigi

bilinmektedir, yiiksek yiiklerde vuruntuyu azaltarak daha verimli yanma saglar.



4.1.2.5. Ortalama Gaz Sicakhig
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Sekil 4. 15. Ortalama gaz sicakliginin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 16. Ortalama gaz sicakliginin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-7,2 kW)
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Sekil 4. 17. Ortalama gaz sicakliginin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-10,8 kW)
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Motorun 3,6 kW yiikiindeki yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda
maksimum ortalama gaz sicakligt 376 KMA da 1379,6 °C ile B10 kullaniminda
gerceklesmis, B20 de 1337,9 °C, B50 de 1311°C ve dizelde 1266,4 °C degerleri
goriilmiistiir. % 50 benzin RCCI uygulamasinda sicakliklarda dizel disinda artis olup,
380 KMA da 1413,3 °C ile B10 kullaniminda ger¢eklesmis, B20 de 1377 °C, B50 de
1351°C ve dizelde 1349 °C degerleri goriilmiistiir. % 60 benzin RCCI uygulamasinda
sicakliklarda azalma egilimi olup, 379 KMA da 1372 °C ile B10 kullaniminda
gerceklesmis, B50 de 1330,6 °C, B20 de 1300 °C ve dizelde 1194 °C degerleri

gorilmistir.

Motorda 7,2 kW yiikteki yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda
maksimum ortalama gaz sicakligt 378 KMA da 1716,5 °C ile B10 kullaniminda
gerceklesmis, B5S0 de 1670 °C, B20 de 1612 °C ve dizelde 1570 °C degerleri
goriilmiistiir. % 40 benzin RCCI uygulamasinda sicakliklarda dizel disinda artis olup,
380 KMA da 1819 °C ile B20 kullaniminda gergeklesmis, B10 de 1807 °C, B50 de
1797,5°C ve dizelde 1709 °C degerleri goriilmiistiir. % 55 benzin RCCI uygulamasinda
sicakliklarda B10 ve dizelde azalma egilimi olup, 382 KMA da 1726 °C ile B50
kullaniminda gerceklesmis, B20 de 1692 °C, B10 de 1633 °C ve dizelde 1562,7 °C

degerleri goriilmiigtiir.

10,8 kW yiikteki motorda yanma deneylerinde ise % 100 birincil yakit kullaniminda
maksimum ortalama gaz sicakligt 380 KMA da 1899 °C ile BI10 kullaniminda
gerceklesmis, B50 de 1879,4 °C, B20 de 1842,6 °C ve dizelde 1780,4 °C degerleri
gorilmiistiir. % 30 benzin RCCI uygulamasinda sicakliklarda dizel diginda artis olup,
378 KMA da 2198 °C ile B10 kullaniminda gergeklesmis, B20 de 2181 °C, B50 de
2123,5 °C ve dizelde 2131,8 °C degerleri goriilmistir. % 50 benzin RCCI
uygulamasinda sicakliklarda artma egilimi olup, 376 KMA da 2076 °C ile B10
kullaniminda gerceklesmis, B5S0 de 2060 °C, B20 de 1951,5 °C ve dizelde 1922,6 °C

degerleri goriilmiigtiir.

Tek yakit motor caligmasi degerleri ile karsilastirildiginda, dizel ve biyodizel
harmanlarinin ortalama gaz sicakligi tepe degerleri RCCI isleminde arttig1 goriilebilir.
Yanma odasindaki sicaklik artis1 esas olarak daha diisiik 1s1 transferi ve yanan gazlardan

yanma odasi cidarina 1s1 kaybi1 ve dolayisiyla sicaklik yiikselmesidir.
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Biyodizel kullaniminda oksijen igerigi nedeniyle kismi sicaklik artiglart mevcuttur.
Benzin RCCI uygulamalarinda diisiik ve orta yiikte yiizde artis1 sicaklikta diisme egilimi
gostermis, belirleyici etkenlerden sikistirma sirasinda ¢ekilen 1s1 miktar1 buharlasma
gizli 1silarinin  yakin  olmast nedeniyle ayirim yapilmasini saglayacak etki
gozlenmemektedir. Yiiksek yiiklemelerde yanmada olusan faz farklari nedeniyle

maksimum 1s1 yayimimui artigiyla maksimum sicakliklar artmaktadir (Can, 2012).

Yapilan RCCI deneyinde geleneksel dizelle karsilastirildiginda ortalama gaz
sicakliklarmin daha yiiksek, maksimum sicakligin ise daha diisiik oldugu, maksimum
sicakliklarin piston kafasi yakininda oldugu ve yakit jetinin penetrasyonuyla ilgili
oldugu, yiiksek sicakligin 1s1 kaybini arttirdigt ve 1s1l verimi diistirdigli belirlenmigtir
(Kokjohn, 2011).

Genel olarak ilk yanma pikleri iist 6lii noktadan once gerceklesmis, genel 1s1 salinim
pikleri {ist O0li nokta sonrasinda gerceklesmistir. Tutusma gecikmesinin artirilmast
kontrolsiiz yanma asamasinin artirarak basta yanma siiresini kisaltarak birinci pikleri

azaltarak maksimum 1s1 pikleri ve birakimi ikinci asamada gelistirir.
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Sekil 4. 18. Kiitlesel yanma oraninin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 19. Kiitlesel yanma oraninin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-7,2 kW)
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Sekil 4. 20. Kiitlesel yanma oraninin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-10,8 kW)
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3,6 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yakitin % 97 sinin
yanmasi dizelde 90 KMA (424-514 KMA arasi), B10 da 88 KMA (423-511 KMA
arasi1),B20 de 97 KMA (431-528 KMA arasi1),B50 de 99 KMA ( 433-532 KMA arasi1)
stirmistiir. % 50 benzin RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmas1 dizelde 90
KMA (424-514 KMA arasi), B10 da 94 KMA (428-522 KMA arasi), B20 de 96 KMA
(429-525 KMA arasi), B50 de 97 KMA ( 428-525 KMA aras1) siirmiistiir. % 60 benzin
RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 89 KMA (424-513 KMA
arasi), B10 da 96 KMA (430-526 KMA arasi1), B20 de 96 KMA (430-526 KMA arast),
B50 de 97 KMA (431-528 KMA arast1) stirmiistiir.

7,2 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yakitin % 97 sinin
yanmasi dizelde 96 KMA (427-523 KMA aras1), B10 da 104 KMA (425-529 KMA
arasi),B20 de 98 KMA (428-526 KMA aras1),B50 de 96 KMA ( 422-518 KMA arasi1)
stirmiistiir. % 50 benzin RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmas1 dizelde 93
KMA (426-519 KMA arasi), B10 da 94 KMA (428-522 KMA arasi), B20 de 95 KMA
(429-524 KMA arasi), B50 de 97 KMA ( 430-527 KMA arasi) siirmiistiir. % 60 benzin
RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 95 KMA (424-519 KMA
arasi), B10 da 93 KMA (430-523 KMA arasi1), B20 de 94 KMA (430-524 KMA arasi),
B50 de 98 KMA (431-527 KMA arast) siirmiistiir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yakitin % 97 sinin
yanmasi dizelde 96 KMA (430-526 KMA aras1), B10 da 97 KMA (431-528 KMA
aras1),B20 de 100 KMA (432-532 KMA aras1),B50 de 86 KMA ( 432-518 KMA arasi)
stirmiistiir. % 50 benzin RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 97
KMA (431-528 KMA arasi), B10 da 98 KMA (430-528 KMA arasi), B20 de 86 KMA
(419-505 KMA arasi), B50 de 97 KMA ( 431-528 KMA aras1) siirmiistiir. % 60 benzin
RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasit dizelde 97 KMA (430-527 KMA
aras1), B10 da 98 KMA (430-528 KMA aras1), B20 de 97 KMA (430-527 KMA arasi),
B50 de 96 KMA (430-526 KMA arast1) stirmiistir.

Kiitlesel yanma oranindan yanma siiresi belirlenirken tutusma gecikmesi (% 1,5-5)
dikkate alinarak %1-99 arasinda alinabilir (Brown, 2001). Ug noktalardaki hassasiyet

nedeniyle yanma siiresi %3-97 arasindaki siire olarak alinmustir.

Kiitlesel yanma oranlar1 tek yakit ve RCCI modlar1 i¢in olduk¢a benzerdir. Yiiksek

yiiklerde ve RCCI uygulamasinda, kiitlesel yanma oranindan, benzin yiizdesinin artigi
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yanma siiresini azaltma egilimindedir. Bu durum fizerinde, karisimin tutusmasinin

kolaylagmasi ve silindir i¢inde gelisen alevin hizinin artmasi etkindir.

Yakit miktart artiginin etkisi yaninda benzinin yiiksek alev hizi énemlidir. Yiik artistyla
cevrimler aras1 fark azalmaktadir. Artan yanma hizindan dolayi, silindir duvar1 ve
yanma odasindan ¢evreye olan 1s1 transferindeki artis termik verimi olumsuz
etkileyebilmektedir (Giirbiiz ve ark., 2011). Ancak yiiksek motor yiiklerinde alev
hizinin yiiksek olmasi ve yanmanin daha kisa siirmesi 1s1 transferi i¢in gerekli olan

zamani azaltmis bu da RCCI uygulamasinda termal verimin artmasini saglamistir.
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Sekil 4. 21. Is1 transfer katsayisinin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 22. Is1 transfer katsayisinin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-7,2 kW)
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Sekil 4. 23. Is1 transfer katsayisinin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-10,8 kW)

103



104

3,6 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi katsayist 367 KMA da 1517 W/m’K ile B50 de gerceklesmis, B10 de 1486
W/m?K, dizelde 1477 W/m?K, B20 de 1475 W/m’K oldugu belirlenmistir. % 50 benzin
RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi katsayis1 368 KMA da 1422 W/m?K ile
B10 de gerceklesmis, dizelde de 1408 W/m?K, B20 de 1407 W/m?K, B50 de 1393
W/m’K oldugu belirlenmistir. % 60 benzin RCCI uygulamasinda maksimum 1s1
transferi katsayisi 368 KMA da 1432 W/m?K ile B50 de gergeklesmis, B10 de 1430
W/m?K, dizel de 1418 W/m?K, B20 de 1395 W/m?K oldugu belirlenmistir.

7,2 kW vyiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi katsayis1t 367 KMA da 1504 W/m’K ile B50 de gerceklesmis, B10 de 1493
W/m?K, B20 de 1483 W/m?K, dizel de 1456 W/m?K oldugu belirlenmistir. % 40
benzin RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi katsayis1 369 KMA da 1489
W/m’K ile B10 de gerceklesmis, B50 de de 1470 W/m?K, dizel de 1462 W/m?K, B20
de 1456 W/m?K oldugu belirlenmistir. % 55 benzin RCCI uygulamasinda maksimum
1s1 transferi katsayis1 368 KMA da 1441 W/m?K ile dizel de gerceklesmis, BSO de 1430
W/m?K, B10 de 1425 W/m?K, B20 de 1405 W/m?K oldugu belirlenmistir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi katsayis1 369 KMA da 1563 W/m?K ile B50 de gerceklesmis, B10 de 1541
W/m?K, dizel de 1513 W/m’K, B20 de 1509 W/m’K oldugu belirlenmistir. % 30
benzin RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi katsayisi 369 KMA da 1546
W/m?K ile B10 de gerceklesmis, B50 de de 1533 W/m?K, dizel de 1518 W/m’K, B20
de 1517 W/m?K oldugu belirlenmistir. % 40 benzin RCCI uygulamasinda maksimum
1s1 transferi katsayis1 369 KMA da 1561 W/m?K ile B50 de gerceklesmis, dizel de 1554
W/m?K, B20 de 1543 W/m?K, B10 de 1532 W/m?K oldugu belirlenmistir.

Is1 transfer katsayisinin artmasina yiiksek motor hizi ile artan yiizey sicakligi ve silindir
gaz hizi ile iligkilidir. Motor devri arttikga, silindir i¢indeki gaz daha hizli hareket etmek
zorunda kalir, gaz hizim1 ve dolayisiyla 1s1 transfer katsayisini artirarak, yanmayi
hizlandirir. Motor hiz1 yiikseldikge, yiiksek sicaklik gaz 1s1 transfer katsayist artisina,
daha yiiksek 1s1 akis1 ve daha yliksek iist sicakliklara ragmen kayip 1sida bir azalmaya
yol acar, 1s1 daha kisa bir siire i¢in bir cidarlarla ile temas halinde kalmasi nedeniyle.
Artan bir hizla toplam 1s1 transfer orani artarken yakit tiiketiminin artisiyla enerji girisi

de artmaktadir (Martins, 2014). Bunun yani sira motorun yanma odasinda yanma
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tiriinlerinden cidarlar arasindaki 1s1 transfer katsayisi ve gergeklesen 1s1 transfer hizi,
alevin yoluna cidarlara olan uzakligina ve dolaysiyla sicak alev bolgelerinin cidarlara
olan uzakligia da baglidir. Motor yiikii arttik¢a yanma iirlinlerinin sicakligr arttigindan
1s1 transfer hizi artmaktadir. Ancak RCCI uygulamasinda cidarlara yakin kisimlarda
sicaklik diismelerinden dolayr 1s1 transfer hizi azalmaktadir. Bu durum RCCI
uygulamalarinda indike termal verim degerlerinde artisa neden olmaktadir. Is1 transferi
degerlerindeki azalmalar ile birlikte gergeklesen verim artis1 yiikksek motor yiiklerinde
etkin bir sekilde gozlemlenmistir. Ciinkii 1s1 transferindeki azalmalar genisleme

zamaninda elde edilen kullanilabilir igin artmasini saglamistir.
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Sekil 4. 24. Is1 transfer hizinin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 25. Is1 transfer hizinin krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-7,2 kW)
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3,6 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi hiz1 371 KMA da 2,05 (3/°) ile B10 de gerceklesmis, B50 de 1,93 (J/°), B20 de
1,92 (3/°), dizel de 1,74 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 50 benzin RCCI uygulamasinda
maksimum 1s1 transferi hiz1 374 KMA da 1,90 (J/°) ile B10 de gerceklesmis, B20 de
1,82 (3/°), dizel de 1,78 (J/°), B50 de 1,75 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 60 benzin
RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi hiz1 374 KMA da 1,84 (J/°) ile B10 de
gerceklesmis, B50 de 1,74 (J/°), B20 de 1,60 (J/°), dizel de 1,43 (J/°) oldugu

belirlenmistir.

7,2 kW vyiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi hiz1 371 KMA da 2,77 (J/°) ile B10 de gergeklesmis, B50 de 2,70 (J/°), B20 de
2,46 (3/°), dizel de 2,24 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 40 benzin RCCI uygulamasinda
maksimum 1s1 transferi hiz1 374 KMA da 2,75 (J/°) ile B10 de gergeklesmis, B50 de
2,74 (3/°), B20 de 2,72 (J/°), dizel de 2,51 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 55 benzin
RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi hiz1 376 KMA da 2,41 (J/°) ile B50 de
gerceklesmis, B20 de 2,35 (J/°), B10 de 2,25 (J/°), dizel de 2,06 (J/°) oldugu

belirlenmistir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi hiz1 370 KMA da 3,26 (J/°) ile B10 de gerceklesmis, B50 de 3,25 (J/°), B20 de
2,95 (J3/°), dizel de 2,83 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 30 benzin RCCI uygulamasinda
maksimum 1s1 transferi hiz1 373 KMA da 3,88 (J/°) ile B10 de gergeklesmis, B20 de
3,77 (3/°), B50 de 3,73 (J/°), dizel de 3,66 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 40 benzin
RCCI uygulamasmda maksimum 1s1 transferi hiz1 373 KMA da 3,61 (J/°) ile B50 de
gerceklesmis, B10 de 3,58 (J/°), B20 de 3,36 (J/°), dizel de 3,27 (J/°) oldugu

belirlenmistir.



4.1.2.9. Vuruntu Yogunlugu
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Sekil 4. 27. Vuruntu yogunlugunun krank agisiyla degisimi (Benzin RCCI-3,6 kW)
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112

i Yakit= % 30 Benzin RCCI
Dizel B10 B20 B50 Giig= 10,8 kW

Devir= 1500 d/d

0,25
0,2

015 A
[\
0,05 I \
J |\

o
i

Vuruntu Yogunlugu
o
D
o
w!
al
o
w
(2}

-
<

70 380 390

-0,05 3
0,1

-0,15 \
0,2

-0,25
-0,3

Krank Agisi (°)

) Yakit= %100 Birincil Yakit
Dizel B10 B20 B50 Giig= 10,8 kW

Devir= 1500 d/d

0,25

0,15
0,1
0,05

0,05 340 35

Vuruntu Yogunlugu

-0,1
-0,15
-0,2
-0,25
-0,3

Krank Agisi (°)

. Yakit= % 50 Benzin RCCI
Dizel B10 B20 B50 Giig= 10,8 kW

Devir= 1500 d/d

0,2

0,15

0,1

\
“-,—

T —r

40 350 36 0 380 390

(=)
o
wv

f

o

3
-0,05 7

o
=
-

Vuruntu Yogunlugu

-0,15
-0,2

-0,25

-0,3

Krank Agisi (°)

Sekil 4. 29. Vuruntu yogunlugunun krank agistyla degisimi (Benzin RCCI-10,8 kW)



4.1.3. Emisyon Parametreleri
4.1.3.1. Karbonmonoksit
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3,6 kW yiik uygulamasinda CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artistyla genel olarak artisa neden olmus, saf dizelde % 0,05, B10 ve B20 de
% 0.06, B50 de % 0.07 olmustur. % 50 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak ciddi
artislar olmus, saf dizelde % 0.26, B10 ve B50 de 0,28, B20 de %0,27 olmustur. % 60
Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak ciddi artislar gdzlenmis, saf dizelde %0,17,
B20 de % 0.20, B20 ve B50 de % 0.23 olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artisiyla genel olarak artisa neden olmus, saf dizel ve B20 de % 0,03, B10 ve
B50 de % 0.04 olmustur. % 40 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak ciddi artiglar
olmus, saf dizel, B20 ve B50 de % 0.18, B10 da % 0,19olmustur. % 55 Benzin RCCI
uygulamasinda genel olarak ciddi artislar gozlenmis, saf dizel ve B20 de %0,27, B10 da
% 0,31, B50 de % 0,3 olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artistyla genel olarak artisa neden olmus, saf dizelde %0,06, B10 ve B20 de
% 0.07 ve B50 de % 0.08 olmustur. % 30 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak
ciddi artislar olmus, saf dizede % 0.12, B10, B20 ve B50 de % 0,13 olmustur. % 50
Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak artiglar gozlenmis, saf dizel ve B20 de
%0,15, B10 da % 0,17, B50 de % 0,16 olmustur.

Genel olarak CO emisyonu degerleri tiim ¢alisma kosullarinda ve RCCI uygulamasinda
siir degerlerin altinda ve diislik seviyelerde gerceklesmistir. Ayrica beklenecegi gibi
dizel motorlar genel olarak fazla hava ile galistiklarindan CO emisyonlar1 diisiik olur.
CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel yiizdesinin artisiyla genel
diisiik diizeylerde olarak artmistir. 3,6 kW yiikk uygulamasi disinda Benzin RCCI
yiizdesinin artis1 ile CO emisyonu degerleri artmistir. 3,6 kW yiik uygulamasindaki
stkintin ~ yiikiin  istikrarli  ¢aligma ig¢in  yeterli olmamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica, diisiik sicaklikli yanma o6zelligi arttigindan CO olusumu

diisiik seviyelerde kalmistir. Yiik artisiyla emisyon degerleri diismektedir.

Dizel motorlar1 genellikle fakir karisim bolgesinde calisir. Bu nedenle CO emisyonlari
dizel motorlar1 i¢in ¢ok fazla 6nem arz etmemektedir. Literatiir ¢alismalarinin ¢cogunda
dizel motorlarda, dizel yakiti yerine biyodizel kullanildiginda CO emisyonlarinin

distiigi bildirilmis (Anonymous, 1999; Anonymous, 2002) olmakla beraber birkag
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calisma da fark olmadigi (Serdari ve ark., 1999) veya ¢ok az arttigi bildirilmistir
(Hamasaki ve ark., 2001).

Dizel motorda yapilan bir ¢calismada benzin RCCI uygulamasinda CO emisyonu, arttig1
bildirilmistir. (Kokjohn, 2011) Bir ¢alismada On karisimli MTBE uygulamasinda tam
yiikte diisiik yiizdeli uygulamalarda, yarim yiikte ise siirekli bir artis tespit edilmistir.
CO emisyonu olusumunun &nemli dlgiide silindir sicakligina bagli oldugu, genisleme
zamaninda sicakligin artmasiyla CO emisyonunda azalma meydana gelecegi

bildirilmigtir (Akcan, 2013).

Bir ¢alismada RCCI uygulamasinda genisleme ve egzoz islemleri sirasinda diisiik
yanma gazi sicakligit RCCI yanma modunda yiiksek CO emisyonlarinin baskin kaynagi
gibi goriindiigii, diisiik sicaklik yanma (LTC) sistemlerinde CO emisyonunun baskin
kaynaklarindan birinin yanma sicakliklarinin CO oksidasyonu icin diisik oldugu

bilinmektedir (Cho ve ark., 2011).

Yapilan ¢alismada diisiik sicaklikli yanmada diisiik yanma sicakligr ve diisiik oksijen

konsantrasyonu nedeniyle CO emisyonun arttigi bildirilmistir (Imtenan ve ark., 2014).
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4.1.3.2. Hidrokarbon
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3,6 kW yiik uygulamasinda HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini arttirmis, , saf dizelde 102 (ppm), B10 da 148 (ppm) , B20
de 137 (ppm) ve B50 de 132 (ppm) olmustur. % 50 Benzin RCCI uygulamasinda genel
olarak artislar olmus, saf dizelde 627 (ppm), B10 da 643 (ppm), B20 de 668 (ppm) ve
B50 de 627 (ppm) olmustur. % 60 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak artislar
olmus, saf dizelde 1001 (ppm), B10 da 1304 (ppm), B20 de 1110 (ppm) ve B50 de 1208
(ppm) olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini arttirmis, , saf dizelde 111 (ppm), B10 da 170 (ppm), B20
de 119 (ppm) ve B50 de 121 (ppm) olmustur. % 40 Benzin RCCI uygulamasinda genel
olarak artiglar olmus, saf dizelde 405 (ppm) , B10 da 411 (ppm), B20 de 423 (ppm) ve
B50 de 398 (ppm) olmustur. % 55 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak artiglar
olmus, saf dizelde 588 (ppm) , B10 da 684 (ppm) , B20 de 597 (ppm)ve B50 de 612
(ppm) olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini arttirmis, saf dizelde 108 (ppm) , B10 da 124 (ppm) , B20
de 114 (ppm) ve B50 de 104 (ppm) olmustur. % 30 Benzin RCCI uygulamasinda genel
olarak artiglar olmus, saf dizelde 308 (ppm), B10 da 307 (ppm), B20 de 314 (ppm) ve
B50 de 299 (ppm) olmustur. % 50 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak artiglar
olmus, saf dizelde 414 (ppm), B10 da 455 (ppm), B20 de 388 (ppm) ve B50 de 434
(ppm) olmustur.

Genel degerlendirmede HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artisiyla genel olarak az miktarda artmis veya degismemis, ayni sekilde
RCCI ylizde artis1 emisyonu arttirmistir.  Yikiin artistyla emisyon degerleri
diismektedir.

Literatiirdeki bir¢ok calismada biyodizel yakitinin konvansiyonel dizel yakiti yerine
kullanilmast halinde HC emisyonlarinin ¢ok hizli bir sekilde diistiigii bildirilmistir
(Monyem ve Van Gerpen, 200; Schmidt ve Van Gerpen, 1996). Ancak bir kisim
calismada HC emisyonlarinin degismedigi (Schumacher ve ark., 1994; Serdari ve ark.,
1999), ve bir kisim galismada az oranda arttigi (Hamasaki ve ark., 2001), bir kisim
caligmada (Tinaut ve ark., 2005) yiiksek biyodizel igerigi ile HC emisyonlarinin azaldigi

fakat diisiik oranda kullanilan karisimlar i¢in arttigi bildirilmistir.
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Bir ¢alismada 6n karisimli MTBE uygulamasinda tam ve yarim yilikte HC emisyonunda
artig tespit edilmistir. Durum Silindir cidarlarinda alev sénmesi, piston tepesi ve silindir
cidart arasina sikigtirma esnasinda dolan 6n karisimin genisleme esnasinda basincin
diismesi ile silindire tekrar geri dolmasi ve yanmadan silindir digina atilmasi HC

emisyonlarindaki artisina sebep olmasina baglanmistir (Akcan, 2013).

Yapilan bir ¢alismada RCCI yanma modu sirasinda yiiksek HC emisyonlar1 artmasinin
yanma ani sogutma tabakasi kalinlig1 yani sira ani sogutma katmaninda zengin ve
onceden karigtirilmis yakit ve hava karisimi HC emisyonlarinin ana kaynagi olabilecegi

bildirilmistir (Cho ve ark., 2011).

Yapilan bir ¢alismada, disiik sicaklikli yanmada diisiik yanma sicakligi ve diisiik
oksijen konsantrasyonu nedeniyle HC emisyonun arttigi bildirilmistir (Imtenan ve ark.,
2014).

RCCI uygulamasinda ve yiizde artisinda, yanma dogrudan yanma odasina enjekte
edilen yiiksek reaktiviteli yakit enjeksiyonu ile baslar, diisiik reaktivite yakitin artisi,
atesleme kaynagi olan yiiksek reaktiviteli yakitta azalamaya neden olur, uzun siireli
tutugsma gecikmesi yeterli karisim olusum siiresi saglar, olusan fakir karisim nedeniyle

uzak bolgelerde eksik yanma ve dolaysiyla sonme olur ve HC artar.



4.1.3.3. Azotoksit
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3,6 kW yiik uygulamasinda NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini1 diisiirmiistiir, saf dizelde 223 (ppm), B10 da 205 (ppm),
B20 de 201 (ppm) ve B50 de 207 (ppm) olmustur. % 50 Benzin RCCI uygulamasinda
genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde 129 (ppm) , B10 da 130 (ppm) , B20 de 127
(ppm) ve B50 de 126 (ppm) olmustur. % 60 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak
diistisler olmus, saf dizelde 156 (ppm), B10 da 142 (ppm), B20 de 127 (ppm) ve B50 de
130 (ppm) olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini diisiirmiistiir, saf dizelde 468 (ppm) , B10 da 435 (ppm),
B20 de 456 (ppm) ve B50 de 460 (ppm) olmustur. % 40 Benzin RCCI uygulamasinda
genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde 326 (ppm) , B10 da 329 (ppm), B20 de 313
(ppm) ve B50 de 338 (ppm) olmustur. % 55 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak
diistisler olmus, saf dizelde 328 (ppm) , B10 da 276 (ppm) , B20 de 302 (ppm) ve B50
de 289 (ppm) olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini diistirmiistiir, saf dizelde 725 (ppm), B10 da 711(ppm) ,
B20 de 667 (ppm) ve B50 de 731 (ppm) olmustur. % 30 Benzin RCCI uygulamasinda
genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde 444 (ppm) , B10 da 475 (ppm) , B20 de 451
(ppm) ve B50 de 487 (ppm) olmustur. % 50 Benzin RCCI uygulamasinda saf dizel ve
B20 de artis B10 ve B50 de diisiisler olmus, saf dizelde 473 (ppm), B10 da 438 (ppm),
B20 de 486 (ppm) ve B50 de 471 (ppm) olmustur.

Genel degerlendirmede NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
diisiik ylizdelerde azalmis, yiizdenin artisiyla genel olarak arttirmistir, ayni sekilde
RCCI yiizde artis1 emisyonu diisirme egilimindedir. Yiikiin artisiyla emisyon degerleri

artmaktadir.

Literatiir arastirmalarinin ¢ogu biyodizel kullanimi sirasinda NOx emisyonlarinda artig
goriilecegi ve etkilenme miktarinda motor tipi ve ¢alisma kosullarinin etkili olacagin
belirtilmistir (Schumacher ve ark., 1994; Marshall ve ark., 1995; Graboski ve
Mccormick, 1998). NOx emisyonlarindaki artis1 agiklamak igin biyodizel ile ilgili
yapilan arastirmalar viskozite, yogunluk, sikistirilabilirlik ve ses hizi gibi fiziksel
ozelliklerden dolay1 piiskiirtme avansi dolayisiyla yanma isleminin avansh oldugunu

gostermis (Cardone ve ark., 2002), yakin gegmiste enjeksiyon pompasinin avansi
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biyodizel kullaniminda elektronik olarak ayarlanmis ve NOx emisyonunun artmasindaki
temel nedenin piskiirtme ile ilgili oldugunu gostermistir (Tat, 2003). Yapilan bir
calismada biyodizel kullaniminda NOx emisyonlarin biitiin motor devirlerinde diisiis
gosterdigi ve bu durumun yanma sonu sicakligin diisilk olmasindan kaynaklandigi

bildirilmigtir (Carraretto ve ark., 2004).

Yakitin buharlagmasi, hava icerisine niifuziyeti ve etkilesimi, yakit taneciklerinin
momentumlar1 ve taneciklerin biiyiikliigli gibi piskiirtme karakteristikleri, yakitin
viskozitesi, yiizey gerilimi ve kaynama sicaklig1 gibi 6zelliklerine baglidir. Biitiin bu
fiziksel etkenler piliskiirtme avansina, tutugsma gecikmesine, 6n yanmaya ve alev
yayilimina sonu¢ olarak NOx olusumuna etki ederler. Biitiin bu ¢alismalar dikkate
alindiginda NOx emisyonlart artisinin  nedenlerinden olan sadece piiskiirtme
baslangicinin ve yakitin O, igeriginin en kesin noktalar oldugu sdylenebilir. Bu durum

direkt piiskiirtmeli sistemlerde daha 6nemli bir rol oynamaktadir.

Dizel motorda yapilan bir ¢aligmada benzin RCCI uygulamasinda daha diisiik NOx ve
is emisyonu olustugu, CO emisyonu, egzoz sicakligi ve verimin arttig1, bunda nispeten
daha zayif yanma ve azalan emme oksijen konsantrasyonu nedeniyle alev
sicakliklarimin NOx olusumu esiginin altinda kalmasmin etken oldugu bildirilmistir.
Piston kafas1 yakininda yakit jetinin penetrasyonu nedeniyle olusan sicaklik katmanlar
piston kafasindan 1s1 transferini arttirarak verimi disiiriir, RCCI de yanma kontrolii

diisiik sicaklikla verim artar.(Kokjohn, 2011)

Bir ¢alismada On karisimli MTBE (Metil Tersiyer Biitil Eter oktan sayisini arttirici
ozellikte) yakit1 diisiik basingli bir enjeksiyon sistemi ile motorun emme manifolduna
piskiirtiilmiis, tam yiik caligma sartlarinda NOx emisyonlarinda bir artis meydana
geldigi, yarim yiikte belirgin fark olmadig: bildirilmistir (Akcan, 2013).

Yapilan calismada enjeksiyon siiresinin artisiyla lokal tepe sicakliklar1 ve yiiksek
sicaklik bolgelerinin azaldigi ve buna bagli olarak NOx olusumunda azalma olacagi
bildirilmistir (Nemati ve ark., 2011). Yapilan ¢alismada 6n karisim oraninin artmasiyla
NOx emisyonun azalacagi bildirilmistir (Zhao ve ark., 2014).

Yapilan c¢alismada diisiik sicaklikli yanma modunda NOx emisyonunun azaldigi,
silindir sicakliginin daha diisiik, uzun tutugsma gecikmesi ve yanma hizinin etken oldugu

bildirilmistir (Imtenan ve ark., 2014).
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Yapilan bir benzin RCCI uygulamasinda daha ge¢ yanma, kisa yanma olaylar1 ve diisiik
alev sicakliklart nedeniyle NOx emisyonunun azaldigi bildirilmistir (Molina ve ark.,
2015).

4.1.3.4.Karbondioksit
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Sekil 4. 33. Benzin RCCI CO, degisim grafikleri
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3,6 kW yiik uygulamasinda CO;, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini arttirmistir, saf dizelde % 3, B10, B20 ve B50 de % 3,2
olmustur. % 50 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak diisiisler olmus, saf dizel,
B10 ve B20 de % 2.9 ve B50 de 3 olmustur. % 60 Benzin RCCI uygulamasinda genel
olarak diisiisler olmus, saf dizelde % 2,7, B10, B20 ve B50 de % 2,8 olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda CO; emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini arttirmistir, saf dizelde % 4,7, B10, B20 ve B50 de % 5
olmustur. % 40 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak diisiisler olmus, saf dizel,
B10 ve B20 de % 4,6 ve B50 de % 4,7 olmustur. % 55 Benzin RCCI uygulamasinda
genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde % 4,2, B10 da % 4,3, B20 de % 4,4 ve B50 de
% 4,3 olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda CO, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini arttirmistir, saf dizelde % 7,3, B10 da % 7,6, B20 de %
7,7 ve B50 de % 7,6 olmustur. % 30 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak diisiisler
olmus, saf dizelde % 7, B10 da % 7, B20 de % 7,1 ve B50 de % 7,2 olmustur. % 50
Benzin RCCI uygulamasinda saf dizel ve B20 de artis B10 ve B50 de diisiisler olmus,
saf dizelde % 6,4, B10 da % 6,6, B20 de % 6,9 ve B50 de % 6,6 olmustur.

Genel degerlendirmede CO; emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artigiyla genel olarak arttirmistir, RCCI ylizde artis1 emisyonu diisiirmiistiir.

Yiikiin artisiyla emisyon degerleri arttirmaktadir.

CO; emisyonlarin da artis olmasi biyodizelin daha eksiksiz bir yanma ve bu nedenle
daha ¢ok CO’ in CO;’e donlismiis olmasiyla agiklanir (Ghazali ve ark., 2015).
Calismalarin ¢ogu biyoyakit kullaniminda yiiksek oksijen iceriginin yanma kalitesini
artirmaya yardimci oldugu, CO, emisyonun artis gosterdigi, CO, emisyonunda
tutarsizliklar olabilecegi bildirilmistir (Mofijur ve ark., 2016). Yanma odasinda tam

yanma ile CO, emisyonu artacag iyi bilinmektedir.

RCCI uygulamasinda tam olmayan yanma ve yalin karisim yanan gazlardan sogutma
etkisi yapan silindir cidarlarina olan 1s1 transferini azaltir, artan piskiirtme bolgeleri
CO’ in CO; ye oksidasyonunu azaltir. Boylece CO, emisyonlar1 diisiik seviyelerde

kalirken CO emisyonlar ise yliksek diizeylerde gerceklesir.



4.1.3.5. Oksijen
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Sekil 4. 34. Benzin RCCI O, degisim grafikleri
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3,6 kW yiik uygulamasinda O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarinda ¢ok kiigiik azalma olmus, saf dizelde % 15,5, B10, B20
ve B50 de % 15,4 olmustur. % 50 Benzin RCCI uygulamasinda biyodizellerde genel
olarak kii¢iik artma egilimi olmus, saf dizelde % 15,4, B10 de % 15,6 ve B20 de % 15,4
ve B50 de de % 15,6 olmustur. % 60 Benzin RCCI uygulamasinda biyodizellerde genel
olarak kii¢lik artma egilimi olmus, saf dizel ve, B10 da % 15,5, B20 % 15,4 ve B50 de
% 15,6 olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini kiiclik oranda azaltmistir, saf dizelde % 13, B10 da %
13,3, B20 de % 12,7 ve B50 de % 13 olmustur. % 40 Benzin RCCI uygulamasinda
genel olarak artis olmus, saf dizelde % 13,1, B10 da % 13,4 ve B20 de % 13,2 ve B50
de % 13,3 olmustur. % 55 Benzin RCCI uygulamasinda genel olarak artig olmus, saf
dizelde % 13,4, B10 da % 13,3, B20 de % 13,2 ve B50 de % 13,5 olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini kiiciik oranda azaltmstir, saf dizelde % 9,9, B10 da % 9,8,
B20 de % 9,6 ve B50 de % 10 olmustur. % 30 Benzin RCCI uygulamasinda genel
olarak artis olmus, saf dizelde % 10,3, B10 da % 10,6, B20 de % 10,3 ve B50 de % 10,3
olmustur. % 50 Benzin RCCI uygulamasinda saf dizel ve B20 de artis B10 ve B50 de
artis olmus, saf dizelde % 10,9, B10 da % 10,7, B20 de % 10,3 ve B50 de % 10,8

olmustur.

Genel degerlendirmede O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artisiyla BS0 disinda genel olarak kiiclik yiizdelerde azalmistir, RCCI yiizde
artis1  emisyonunu arttirma egilimindedir. Yikiin artisityla emisyon degerleri

azalmaktadir.

Biyodizel yakitlarin yapisindaki O, molekiilleri sayesinde oksijen emisyonlarini
arttirdig1 soylenebilir (Staat ve Gateau, 1995; Benajes ve ark., 2014). Ancak biyodizelin
bu tiir emisyonlar1 arttirtp arttirmadigi tam olarak bilinmemekle beraber, bazi
caligmalarda bu tiir emisyonlar azalmakta veya degismektedir (Anonymous, 2002;

Munack ve ark., 2001).
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4.2. Etanol RCCI Uygulamasi
4.2.1. Performans Parametreleri
4.2.1.1. Yakat Tiiketimi (B)
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Sekil 4. 35. Etanol RCCI yakat tiiketimi grafigi
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Deneysel calismada 3,6 kW yiikte %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla yakit tiiketimi artig gostermistir, saf dizelde 1,83 kg/h, B10 da 1,90
kg/h, B20 de 1,88 kg/h, B50 2,18 kg/h olmustur. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda
toplam yakit tiiketimi artmaktadir, saf dizelde 2,45 kg/h, B10 da 2,67 kg/h, B20 de 2,53
ka/h, B50 de 2,40 kg/h olmustur. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda yakit tiikketim artis
gostermis, saf dizelde 2,83 kg/h, B10 da 2,80 kg/h, B20 de 3,01 kg/h ve B50 de 2,83
kg/h olmustur.

7,2 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin
artistyla yakat tiikketimi artis gostermistir, saf dizelde 2,52 kg/h, B10 da 2,61 kg/h, B20
de 2,60 kg/h, B50 2,78 kg/h olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda toplam yakit
tiketimi artmaktadir, saf dizelde 2,99 kg/h, B10 da 3,30 kg/h, B20 de 3,18 kg/h, B50 de
3,08 kg/h olmustur. % 55 Etanol RCCI uygulamasinda yakit tiikketim artig gostermis, saf
dizelde 3,27 kg/h, B10 da 3,26 kg/h, B20 de 3,43 kg/h ve B50 de 3,44 kg/h olmustur.

10,8 kW yik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla yakit tiikketimi artis gostermistir, saf dizelde 3,31 kg/h, B10 da 3,80
kg/h, B20 de 3,38 kg/h, B50 3,63 kg/h olmustur. % 30 Etanol RCCI uygulamasinda
toplam yakat tiiketimi artmaktadir, saf dizelde 3,71 kg/h, B10 da 3,90 kg/h, B20 de 3,79
kg/h, B50 de 3,82 kg/h olmustur. % 45 Etanol RCCI uygulamasinda yakit tiiketimi artig
gostermis, saf dizelde 3,98 kg/h, B10 da 3,90 kg/h, B20 de 4,08 kg/h ve B50 de 4,05
kg/h olmustur.

Genel degerlendirmede % (100) birincil yakit uygulamasinda biyodizel ylizdesinin artis1
yakit tiiketimini arttirmig, Etanol RCCI uygulamasinda ikincil yakit orani artisi yakit
tiiketimini arttirmigtir ayrica yiik artist da beklenecegi gibi yakit tiiketimini arttirmistir.
Biyodizel karigimlan tek yakit olarak kullanildiginda ve RCCI uygulamalarinda dizel
yakita gore daha yiiksek yakit tiikketimi degerlerine sahiptir. Bu biyodizelin daha diigiik
olan alt 1s1l degerine baglanmaktadir. Bu nedenle, ayn1 miktarda gii¢ elde etmek i¢in
dizele kiyasla biyodizelden daha biiyiik bir miktar tiiketilmektedir. Ayrica biyodizelin
yikksek yogunluguna bagli olarak, hacimsel olarak pompa tarafindan ayarlanan

enjeksiyon sirasinda yiliksek miktarda kiitlesel yakit tiiketimine yol agar.

Diisiik yiiklerde RCCI uygulamasinda kiitlesel yakit tiikketimi artigi silindir cidarinin
uzak kenarlarinda tam yanma olmamasina bagli oldugu kabul edilir. RCCI modunda

alev sicaklig1 diiserken gazlardan cidara 1s1 transfer katsayisi diiser.



128

Sahin (2002), ¢aligmasinda diisiik yogunluga sahip yakit olarak dizel motorda etanol
kullanilmast durumunda etanoliin 1s1l degerinin daha diisiik olmasi1 nedeniyle yilizde

artistyla yakit tiiketiminin ve 6zgiil yakat tiikketiminin arttig1 bildirmistir

4.2.1.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi (be)
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Sekil 4. 36. Etanol RCCI 6zgiil yakat tiiketimi grafigi
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Deneysel c¢alismada 3,6 kW yiikte %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artigtyla 6zgiil yakit tiiketimi artig gostermistir, saf dizelde 508 g/kWh, B10
da 528 g/kWh, B20 de 522 g/kWh, B50 604 g/kWh olmustur. % 40 Etanol RCCI
uygulamasinda 6zgiil yakit tiikketimi artmaktadir, saf dizelde 679 g/kWh, B10 da 742
g/kWh, B20 de 703 g/kWh, B50 de 667 g/kWh olmustur. % 60 Etanol RCCI
uygulamasinda 6zgiil yakit tiikketim artis gdstermis, saf dizelde 787 g/kWh, B10 da 778
o9/kWh, B20 de 837 g/kWh ve B50 de 787 g/kWh olmustur.

7,2 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin
artisiyla ozgiil yakit tiikketimi artig gostermistir, saf dizelde 363 g/kWh, B10 da 363
g/kWh, B20 de 361 g/kWh, B50 385 g/kWh olmustur. % 35 Etanol RCCI
uygulamasinda 6zgiil yakit tilketimi artmaktadir, saf dizelde 415 g/kWh, B10 da 458
g/kWh, B20 de 442 g/kWh, B50 de 428 g/kWh olmustur. % 55 Etanol RCCI
uygulamasinda 6zgiil yakit tiilketim artis gostermis, saf dizelde 455 g/kWh, B10 da 453
g/kWh, B20 de 476 g/kWh ve B50 de 478 g/kWh olmustur.

10,8 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artigtyla 6zgiil yakit tiiketimi artig gostermistir, saf dizelde 307 g/kWh, B10
da 352 g/lkWh, B20 de 313 g/lkWh, B50 336 g/kWh olmustur. % 30 Etanol RCCI
uygulamasinda 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir, saf dizelde 344 g/kWh, B10 da 361
g/kWh, B20 de 351 g/kWh, B50 de 353 g/kWh olmustur. % 45 Etanol RCCI
uygulamasinda 6zgiil yakit tiikketimi artis gostermis, saf dizelde 368 g/kWh, B10 da 361
9/kWh, B20 de 378 g/kWh ve B50 de 375 g/kWh olmustur.

Genel degerlendirmede % birincil yakit uygulamasinda biyodizel ylizdesinin artis1 6zgiil
yakit tiiketimini arttirmig, Etanol RCCI uygulamasinda yilizde artisi 6zgiil yakat
tiketimini 3,6 kW ve 10,8 kW yiiklerde arttirmig, 7,2 kW yiikiinde azaltmistir. Yiik
artis1 6zgil yakiat tiiketimini azaltirken, 7,2 kW yiikii haricinde 6zgiil yakat tiiketimleri

arasindaki fark azalmaktadir.

Biyodizel ve etanol RCCI uygulamasinda 6zgiil yakat tiiketiminin artis nedeni biyodizel
ve etanoliin distik 1s1l degerlerine bagl olarak motor silindir haznesine enerji girisinin
azalmasidir. Bu nedenle, etanol RCCI uygulamasinda her ne kadar kiitlesel ve 6zgiil
yakit tiikketimleri artsa da, 6zellikle motorun orta ve yliksek yiik calisma sartlarinda
0zgiil enerji tiiketimi degerleri azalmaktadir. Bu durum s6z konusu c¢aligma sartlarinda

hesaplanan verim degerlerinden de anlagilmaktadir.
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Yapilan bir calismada dizel motorda MTBE (metil tersiyer biitil eter, oktan sayisini ve
oksijen igerigini arttirici 6zellikte) HCCI uygulamasinda MTBE enjeksiyonu ile 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerindeki artisin MTBE yakitinin 1s1l degerinin diisiik olmasindan
kaynaklandigi, ayn1 motor giiciinii alabilmek i¢in daha fazla yakitin silindir igerisine

puskiirtiilmesini gerektirdigi diistiniilmektedir (Akcan, 2013).

4.2.1.3. Efektif Verim (n¢)
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Sekil 4. 37. Etanol RCCI efektif verim grafigi
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Deneysel calismada 3,6 kW yiikte %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla verim azalma gostermistir, saf dizelde 0,167, B10 da 0,162, B20 de
0,166, B50 0,147 olmustur. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda verim azalmaktadir, saf
dizelde 0,149, B10 da 0,138, B20 de 0,149, B50 de 0,150 olmustur. % 60 Etanol RCCI
uygulamasinda verim azalma gostermis, saf dizelde 0,141, B10 da 0,140, B20 de 0,133
ve B50 de 0,139 olmustur.

7,2 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin
artisiyla verim azalma gostermistir, saf dizelde 0,243, B10 da 0,237, B20 de 0,240, B50
0,230 olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda verim azalmaktadir, saf dizelde
0,236, B10 da 0,229, B20 de 0,227, B50 de 0,228 olmustur. % 55 Etanol RCCI
uygulamasinda verim azalma gostermis, saf dizelde 0,234, B10 da 0,232, B20 de 0,226
ve B50 de 0,221 olmustur.

10,8 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla B50 disinda verim artis gostermistir, saf dizelde 0,264, B10 da
0,268, B20 de 0,276, B50 0,263 olmustur. % 30 Etanol RCCI uygulamasinda verim
artis, saf dizelde 0,277, B10 da 0,275, B20 de 0,279, B50 de 0,271 olmustur. % 45
Etanol RCCI uygulamasinda verim gostermis, saf dizelde 0,277, B10 da 0,279, B20 de
0,274 ve B50 de 0,273 olmustur.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda 10,8 kW yiikii diginda
biyodizel ylizdesinin artig1 verimi diisiik mertebelerde azaltmis, en yiiksek verim B20 de
elde edilmis, Etanol RCCI uygulamasinda ikincil yakit orani artigi ayni sekilde B10
disinda diisiik mertebelerde verimi azaltmis. Etanol RCCI uygulamasinda yiik artisi
verimi arttirirken, 10,6 kW maksimum yiikte % 100 birincil yakit uygulamasinin
tistiinde verim egilimi s6z konusudur. RCCI uygulamasinda maksimum motor giiciine
(%75) karsilik gelen 10,8 kW uygulamasinda tek yakit moduna kiyasla efektif verim
artmistir. RCCI konsepti motorun yanma kayiplarini azaltarak verimliligi arttirmastir.
Bu durumun iki sebebe bagli oldugu diisiiniilmektedir. Birinci sebep RCCI yanmanin
silindir cidar1 ve piston bag1 yiizeyleri yakininda bulunan yiiksek sicaklik bolgelerinin
ortadan kaldirmasidir. Bu nedenle, 1s1 transfer kayiplar1 azalir genisletme isi artar. ikinci
neden RCCI uygulamasinda yanmanin baslangi¢ ve sonunu kontrol etmenin daha kolay
hale gelmesidir. Gelistirilen kontrollii yanma zamanlamasi ve siiresinin optimizasyonu

sikistirma isini azaltir.
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4.2.1.4. Egzoz Sicakhg (T¢)
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Deneysel calismada 3,6 kW yiikte %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla egzoz sicakligi azalma gostermistir, saf dizelde 100 °C, B10 da
96°C, B20 de 98°C, B50 94°C olmustur. % 40 etanol RCCI uygulamasinda egzoz
sicaklig1 artmaktadir, saf dizelde 115°C, B10 da 106°C, B20 de 100°C, B50 de 99°C
olmustur. % 60 etanol RCCI uygulamasinda egzoz sicakligi artis gostermis, saf dizelde
118°C, B10 da 110°C, B20 de 113°C ve B50 de 104°C olmustur.

7,2 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizdesinin
artisiyla egzoz sicakligl azalma gostermistir, saf dizelde 165°C, B10 da 129°C, B20 de
134°C, B50 133°C olmugtur. % 35 etanol RCCI uygulamasinda egzoz sicaklig1 saf dizel
disinda artmaktadir, saf dizelde 140°C, B10 da 140°C, B20 de 148°C, B50 de 150°C
olmustur. % 55 etanol RCCI uygulamasinda egzoz sicakligi saf dizel disinda artis
gostermis, saf dizelde 140°C, B10 da 141°C, B20 de 138°C ve B50 de 140°C olmustur.

10,8 kW yiik uygulamalarinda %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artistyla egzoz sicakligr artis gdstermistir, saf dizelde 179°C, B10 da 200°C,
B20 de 189°C, B50 184°C olmustur. % 30 etanol RCCI uygulamasinda egzoz sicaklig
saf dizel ve B50 de artmaktadir, saf dizelde 195°C, B10 da 189°C, B20 de 172°C, B50
de 200°C olmustur. % 45 etanol RCCI uygulamasinda egzoz sicakligr saf dizel ve B50
de artig gostermis, saf dizelde 188°C, B10 da 180°C, B20 de 175°C ve B50 de 190°C

olmustur.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel yiizdesinin artist
maksimum yiik disinda egzoz sicakligini azaltmis, Etanol RCCI uygulamasinda yiizde

artis1 diisiik yiiklerde artis, maksimum yiikte azalma etkisi yapmistir.

Egzoz gazi sicaklik degerlerinin azalmasi, egzoz kayiplarinin azaltilmasi ile verimlilik

artisinin temel nedenlerinden biri olarak kabul edilir.
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3,6 kW yiikteki yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum
basing 370 KMA da 55,13 bar ile B10 kullaniminda gergeklesmis, BS0 de 55 bar, B20
de 53,56 ve Dizelde 51,74 bar siralamasiyla devam etmistir. % 40 Etanol RCCI
uygulamasinda B50 disinda kismi diisme olup maksimum basing 370 KMA da 59,65
bar ile B50 kullaniminda gerceklesmis, Dizelde 49,50 bar, B10 de 47,58 bar ve B20 de
47,41 bar siralamasiyla devam etmistir. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda kismi
diisme olup maksimum basing 371 KMA da 52,35 bar ile B50 kullaniminda
gerceklesmis, B10 de 46,30 bar, dizel de 40,23 bar ve B20 de 39,09 bar siralamasiyla

devam etmistir.

7,2 kW yikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum basing
370 KMA da 62,41 bar ile B10 kullaniminda gergeklesmis, B50 de 62,30 bar, B20 de
59,54 ve Dizelde 56,04 bar siralamasiyla devam etmistir. % 35 Etanol RCCI
uygulamasinda kismi artis olup maksimum basing 370 KMA da 68,96 bar ile B50
kullaniminda gerc¢eklesmis, dizel de 61,18 bar, B20 de 60,37 bar ve B10 de 57,89 bar
siralamasiyla devam etmistir. % 55 Etanol RCCI uygulamasinda B50 disinda kismi
diisme olup maksimum basing 370 KMA da 66,23 bar ile B50 kullaniminda
gerceklesmis, B10 de 56,93 bar, dizel de 53,47 bar ve B20 de 53,41 bar siralamasiyla

devam etmistir.

10,8 kW motor yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum
basing 369 KMA da 69,51 bar ile B50 kullaniminda gerceklesmis, B10 de 68,65 bar,
B20 de 65,18 ve Dizelde 64,07 bar siralamasiyla devam etmistir. % 30 Etanol RCCI
uygulamasinda kismi artis olup maksimum basing 369 KMA da 78,26 bar ile B50
kullaniminda gerceklesmis, B20 de 70,74 bar, dizel de 70,50 bar ve B10 da 68,54 bar
siralamasiyla devam etmistir. % 45 Etanol RCCI uygulamasinda kismi artis olup
maksimum basing 371 KMA da 79,85 bar ile B50 kullaniminda ger¢eklesmis, B10 de
68,95 bar, dizel de 68,74 bar ve B20 de 67,69 bar siralamasiyla devam etmistir.

Silindir basinci kontrolsiiz yanma asamasinda yakilan yakit oranina baghdir. Yiiksek
tepe basinci kontrolsiiz yanma asamasinda yakilan yakitin biiyilk miktarma karsilik
gelir. Etanol RCCI islemi 6zellikle B50 gibi yiiksek reaktiviteli yakit kullanildiginda pik
basing degerleri artmistir. Cilinkii yliksek viskozite ve kotli buharlagsma 6zellerine bagl
olarak yanma genisleme kismima sarkmaktadir. Tepe basing noktasi ise One

cekilmektedir. Etanol RCCI miktar1 artig1 ise tepe basincint geciktirir. RCCI etanol
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oraninin artmasi ile tutusma gecikmesinin uzamast karigimin diisiik setan sayisina
baglidir. RCCI modlarinda biyodizel oranimin artig1 tutugsma zamanin geciktirir ve tepe
silindir basincini arttirir. Artan biyodizel orani ile elde edilen erken tepe basincinin
nedenin, biyodizelin yiiksek yogunlugu nedeniyle olusan erken enjeksiyon zamanlamasi
oldugu kabul edilir. Yapilan bir ¢aligmada etanol kullaniminda silindir i¢i basingta ve 1s1
salim hizinda artis oldugu ve durumun motor arizasina yol acabilecegi belirtilmigtir

(Loaiza ve ark., 2015).

Yapilan bir ¢alismada tek silindirli dizel motorunda 6n karigimli di-etil eter (uguculugu
yiiksek ve kolay yanma 6zelliginde) yakiti sabit motor hizinda kullanilmis, 6n karigiml
tek asamali tutusma gerceklestigi bildirilmistir. DEE artiginin  kontrolsliz yanma
asamasinda maksimum silindir basinct ve 1s1 yayilim oranini yiikselttigi, yanmada
fazlarin farkli olustugu, dizel yakitinin azalmasiyla diflizyon kontrollii yanmada 1s1

yayiliminin diisiik oldugu bildirilmistir (Cinar ve ark., 2010).

Yapilan bir ¢aligmada dizel motorda HCCI etanol uygulamasinda, yakitin emme
zamaninda port tipi etanol enjeksiyonu ile igeriye alinarak homojen dolgu
olusturuldugu, sikistirma zamani sonunda direkt olarak pilot dizel yakit enjeksiyonu ile
ilk olarak pilot dizel yakit1 kendi kendine tutustugu ve sonrasinda 6n karisimli homojen
dolgu ile pilot dizel yakitinin birlikte hizla yanmasinin gerceklestigi, sonrasinda,
diflizyon yanma asamasinda geriye kalan pilot dizel yakitin yandigi, etanoliin laminer
alev hizinin fazla olmasi nedeniyle homojen dolgunun alev gelisimi i¢in gegen siirenin
kisaldigi, maksimum silindir basing degeri ve on karisimli yanma asamasinda 1s1

yayilim oraninin arttig1 bildirilmistir (Can, 2012).

Yapilan bir ¢alismada dizel motorda dizel ve biyodizel yakitinda etanol rcci
uygulamasinda etanol yilizde artisinda (E20 + ULSD, E85 + ULSD) maksimum
basinglar artmis, en yiiksek deger E85 + B20 yakitinda elde edilmis, termal verimliligin
artt1igi, NOx emisyonun yiiksek yiiklerde artis egiliminde oldugu, CO ve HC?
emisyonlariin arttig1, etanol karisimlarinin EGR kullanmadan RCCI de daha yiiksek
yikleme islemi i¢in izin verdigi, biyodizel kullaniminda emisyon ve performans
hedeflerini karsilamak icin karisim yiizdesinin diisiik tutulmasi gerektigi bildirilmistir

(Curram ve ark., 2012).
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3,6 kW yiik uygulamalarinda birincil yakit degerlendirmesinde, saf dizel uygulamasinda
52,4 bar maksimum basing gdzlenirken, biodizel karisimlarinda genel olarak artis
gbzlenmis B10 ve B50 de 56 bar, B20 de ise 54 bar degerleri elde edilmistir. % 40
Etanol RCCI uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran maksimum basing degerlerinde
B50 disinda diisiisler gozlenmistir. Bu degerler Saf dizelde 50,9, B10 ve B20 de 49 bar
ve B50 de 60 bar seviyelerindedir. % 60 Etanol RCCI uygulamalarinda birincil yakitlara
nazaran maksimum basing degerlerinde diisiisler gozlenmis, Saf dizelde 42 bar, B10 da
47,6 bar, B20 de 41 bar ve B50 de 53,8 bar seviyelerindedir.

7,6 kW yiik uygulamalarinda birincil yakit degerlendirmesinde, saf dizel uygulamasinda
58 bar maksimum basing gozlenirken, biodizel karisimlarinda genel olarak artis
gbzlenmis B10 ve B50 de 62,5 bar, B20 de ise 60 bar degerleri elde edilmistir. % 35
Etanol RCCI uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran maksimum B10 disindakilerde
basing degerlerinde artiglar gozlenmistir. Bu degerler Saf dizelde 61,3 bar, B10 da 58,3
bar, B20 de 61 bar ve B50 de 69 bar seviyelerindedir. % 55 Etanol RCCI
uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran maksimum basing degerlerinde B50
disindakilerde diisiisler gozlenmis, Saf dizelde 54,1 bar, B10 da 57,7 bar, B20 de 54,4
bar ve B50 de 66,6 bar seviyelerindedir. Etanol yilizde artis1 kendi arasinda basinci

diistirmustiir.

10,8 kW yiikk uygulamalarinda birincil yakit degerlendirmesinde, saf dizel
uygulamasinda 63,6 bar maksimum basing gozlenirken, biyodizel karisimlarinda genel
olarak artig gézlenmis B10 68,3 bar ve B20 de 65 bar, B50 de ise 69 bar degerleri elde
edilmistir. % 30 Etanol RCCI uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran maksimum
basing degerlerinde artiglar gozlenmistir. Bu degerler Saf dizelde 70 bar B10 da 68,6
bar, B20 de 71 bar ve B50 de 77,9 bar seviyelerindedir. % 45 Etanol RCCI
uygulamalarinda birincil yakitlara nazaran maksimum basing degerlerinde artislar
gbzlenmis, Saf dizelde 69,1 bar, B10 da 68,9, B20 de 67,7 bar ve B50 de 79,7 bar
seviyelerindedir. Etanol yiizde artisi, Saf dizel ve B20 de azalma B10 ve B50 de artisa

neden olmustur.

Genel olarak % 100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel yiizde artis1 basinci
yiikseltmektedir. Etanol RCCI uygulamalarinda 3,6 kW yiikiinde basing diiserken 7,2
kW ve 10,8 kW yiiklerinde artislar vardir. Etanol ylizdesinin artis1 li¢ yiikte de genel

olarak basinci diisiirmektedir.
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Sekil 4. 43. Is1 salimim hizinin krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-3,6 kW)
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3,6 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma 359 KMA
da baslamis, maksimum 1s1 saliim hiz1 365 KMA da 40,50 (j/°) ile B10 kullaniminda
gerceklesmis, B50 de 39,68 (j/°), B20 de 38,99 (j/°) ve dizelde 35,48 (j/°) siralamasiyla
devam etmistir. % 50 Etanol RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda diisme olup,
genel olarak yanma 359 KMA da baslamis (B50 uygulamasinda baslangig¢ 357 KMA)
maksimum 1s1 salinim hiz1 365 KMA da 42,51 (j/°) ile B50 kullaniminda gergeklesmis,
dizel de 38,29 (j/°), B20 35,81 (j/°) ve B10 de 34,56 (j/°) siralamasiyla devam etmistir.
% 60 Etanol RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda diisme olup, genel olarak yanma
362 KMA da baglamis (B50 uygulamasinda baslangi¢ 356 KMA) maksimum 1s1 salinim
hiz1 365 KMA da 36,93 (j/°) ile B50 kullaniminda gerceklesmis, B10 da 35,71 (j/°), B20
28,87 (j/°) ve dizel de 27,97 (j/°) siralamasiyla devam etmistir.

7,2 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma 355 KMA
da baslamis, maksimum 1s1 salinim hiz1 366 KMA da 55,61 (j/°) ile B10 kullaniminda
gergeklesmis, B50 de 55 (j/°), B20 de 51,44 (j/°) ve Dizelde 44,91 (j/°) siralamasiyla
devam etmistir. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda artis olup, genel
olarak yanma 358 KMA da baslamis (B50 uygulamasinda baslangic 357 KMA)
maksimum 1s1 salimim hiz1 365 KMA da 61,17 (j/°) ile B50 kullaniminda gergeklesmis,
B20 da 59,41 (j/°), dizel de 58,21 (j/°) ve B10 da 54,54 (j/°) siralamasiyla devam
etmistir.%55 Etanol RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda artis olup, genel olarak
yanma 359 KMA da baslamis (B50 uygulamasinda baslangi¢c 357 KMA) maksimum 1s1
salinim hiz1 366 KMA da 58,09 (j/°) ile B50 kullaniminda gergeklesmis, B20 da 55,38
(j/°), B10 da 54,93 (j/°) ve dizel de 52,45 (j/°) siralamasiyla devam etmistir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma 356 KMA
da baglamis, maksimum 1s1 salimm hiz1 364 KMA da 65,41 (j/°) ile B50 kullaniminda
gerceklesmis, B10 de 64,29 (j/°), B20 de 59,96 (j/°) ve Dizelde 56,08 (j/°) siralamasiyla
devam etmistir. % 30 Etanol RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda artig olup, genel
olarak yanma 358 KMA da baglamig (B50 uygulamasinda baglangic 357 KMA)
maksimum 1s1 salmim hiz1 365 KMA da 77,33 (j/°) ile B20 kullaniminda gerceklesmis,
B10 da 77,08 (j/°), B50 76,89 (j/°) ve dizel de 76,41 (j/°) siralamasiyla devam etmistir.
% 45 Etanol RCCI uygulamasinda 1s1 salinim hizinda artis olup, genel olarak yanma
359 KMA da baslamis (B50 uygulamasinda baslangic 357 KMA) maksimum 1s1 salinim
hiz1 370 KMA da 83,70 (j/°) ile B20 kullaniminda gergeklesmis, B50 da 83,38 (j/°),
dizelde 80,29 (j/°) ve B10 da 78,73 (j/°) siralamasiyla devam etmistir.
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Dizel, B10, B20 ve B50 yakitlarinin kontrolsiiz yanma sirasinda 1s1 salinim egrileri
karsilagtirildiginda, dizel yakita kiyasla karigimlarin 1s1 salinimi benzer ancak daha
yiiksek tepe degerli bulunmustur. Tek yakitli yanmada oncelikle buharlasma ve yakit
hava karisim etkilesimini gosterir, devaminda kontrolsiiz yanma ana asamasinda enerji
serbest birakma ve art yanma izler. Yiksek reaktiviteli ana yakit igeren havaya diisiik
reaktiviteli etanol enjekte edildiginde yanma odasi i¢cinde homojen olmayan bir
reaktivite tabakasi buharlasir. Bu nedenle, yanma davranis1 degisir. Yiiksek reaktiviteli
yakit hava bdlgesinin kendiliginden tutusmasi kontrolsiiz yanma asamasinda yanan
yakat kiitlesinin artmasi yiiksek 1s1 salinim tepeleri ile sonuglanir. Bu nedenle toplam 1s1
salimimi ve 1s1 salinim orani zirveleri tim test yakitlar1 i¢in etanol RCCI yanmada
artmistir. Artan etanol RCCI orani ile geciktirilmis tutusma zamanlamasi nedeniyle,
karisik yakit UON’ dan uzakta 1s1y1 serbest birakir, agiga ¢ikan enerji daha sonra
genisleme isine doniistiiriilir. RCCI modlarinda etanol yiliksek alev hizi nedeniyle
yanmanin biiyiilk kisminin kontrollii yanma sirasinda tamamlandig1 kabul edilir ve art

yanma asamasinda 1s1 birakma diisiik kalmastir.
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Sekil 4. 46. Kiimiilatif 1s1 salimminin krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 48. Kiimiilatif 1s1 saliniminin krank agistyla degisimi (Etanol RCCI-10,8 kW)
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Motorun 3,6 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda kiimiilatif 1s1
salimim yanma baslangici sonrasi deger ayrilmalar1 367 KMA da baslamis, yanma sonu
maksimum kiimiilatif 1s1 salinim1 665,5 (J) ile B10 da ger¢eklesmis, B50 de 660,6 (J),
B20 de 656,7 (J) ve dizelde 632,3 (J) olmustur. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda
ayrilmalar 370 KMA da baslamis, maksimum kiimiilatif 1s1 salinim1 697,6 (J) ile B50 da
gerceklesmis, dizel de 681,8 (J), B20 de 673,8 (J) ve B10 da 636,5 (J) olmustur. % 60
Etanol RCCI uygulamasinda ayrilmalar 369 KMA da baslamig, maksimum kiimiilatif 1s1
salinimi 666,7 (J) ile B10 da gerceklesmis, BSO de 644,5 (J), B20 de 639,6 (J) ve
dizelde 609 (J) olmustur.

7,2 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda kiimiilatif 1s1 salinim
yanma baglangict sonrasi deger ayrilmalart 364 KMA da baslamig, yanma sonu
maksimum kiimiilatif 1s1 salinimi1 842,8 (J) ile B10 da gerceklesmis, B50 de 838,5 (J),
B20 de 842,8 (J) ve dizelde 803,8 (J) olmustur. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda
ayrilmalar 370 KMA da baslamis, maksimum kiimiilatif 1s1 salinimi 918,6 (J) ile B10 da
gerceklesmis, B20 de 896,4 (J), B50 de 890,6 (J) ve dizelde 868,5 (J) olmustur. % 55
Etanol RCCI uygulamasinda ayrilmalar 373 KMA da baslamig, maksimum kiimiilatif 1s1
saliimi 878 (J) ile B50 de gerceklesmis, B20 de 854,5 (J), B10 de 828,6 (J) ve dizelde
802,6 (J) olmustur.

10,8 kW ylikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda kiimiilatif 1s1 salinim
yanma baslangic1 sonrast deger ayrilmalar1 367 KMA da baslamig, yanma sonu
maksimum kiimiilatif 1s1 salinimi 983 (J) ile B50 da gerceklesmis, B10 de 971,9 (J),
B20 de 941.,4 (J) ve dizelde 922,8 (J) olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda
ayrilmalar 371 KMA da baglamis, maksimum kiimiilatif 1s1 salinim1 912,3 (J) ile B20 da
gerceklesmis, dizel de 898,7 (J), B50 de 896 (J) ve B10 862,4 (J) olmustur. % 55 Etanol
RCCI uygulamasinda ayrilmalar 370 KMA da baslamis, maksimum kiimiilatif 1s1
saliimi 899,3 (J) ile B20 de gerceklesmis, BSO de 870 (J), B10 da 862,6 (J) ve dizel de
860 (J) olmustur.

Tek bir ¢evrim sirasinda toplam 1s1 salinimi, kiimiilatif 1s1 salinimi, toplam 1s1 salinimi
veya sadece 1s1 salinimi olarak adlandirilir. Kiimiilatif 1s1 egrisi yanma olugumunda
onemli bir gostergedir. Buharlasma ve karistirma 6zelliklerinden etkilenir, ayrica dizel

motorlarinda sivi yakitlarin alev o6zellikleri etkendir. Daha hizli yanma ve alev
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ozellikleri nedeniyle 1sinin motor cidarindan kayb1 diisiik olur ve Kiimiilatif 1s1 birakma

degerleri etanol RCCI miktarinin artmasi ile artar.

Canda (2012), yaptig1 c¢alismada 1s1 transfer kayiplarinin dizele oranla RCCI yanma
icin azalmasi, sadece tepe sicakligr diisiisleri dolayisiyla degil, ayn1 zamanda yiiksek

sicaklik bolgelerini piston yilizeyinden uzakta tutarak olacagi bildirilmistir.

Lu ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada etanol ve biyodizel ¢ift yakit kullaniminda
etanol port enjeksiyonunda fakir yakit / hava karisimmin tutusma zamanlamasini
geciktirdigi, silindir gaz basinci ve maksimum gaz sicakligi pik degerlerinin azaldigi,

etanol oraninin artmast ile 1s1 salinim oraninin maksimum degerinin arttig1 bildirilmistir.

Han ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada dizel motorda etanol kullanimi ile yanma
kontrolii ile diisiik sicakliklt yanma elde edildigi, uzun tutusma gecikmesi ve gelismis
bir Dolgu homojenligi ile 6zellikle yiiksek yiiklerde 1s1 saliniminin diisme egilimi

gosterdigi bildirilmistir.

Sengiiler ( 2011), yaptig1 ¢alismada dizel motorda 1s1 agiga ¢ikis egrisinin 6n yanma
fazindaki boliimiiniin yilikten nispeten bagimsiz yani ilk karsim piiskiirtme siiresinden
bagimsiz oldugu, bu siirenin ikinci pik degerin gerceklestigi karisim kontrollii yanma
fazinda etkin oldugu, piiskiirtme siiresinin uzamasinin yakit miktarmi arttirdigs,
kontrollii yanma fazindaki 1s1 ag18a ¢ikis pik degerinin ytikseldigini ve siiresini uzattigi,
on karisimli yanma sirasinda agiga ¢ikan yakitin 1s1 enerjisi, difiizyonlu yanma sirasinda
aciga cikan yakitin 1s1 enerjisinden daha az oldugu, yanmanin 6n karisimli yanma
agirhikli  olmast durumda yanma gidisinin egiminde azalmaya neden olacagi

bildirilmistir.

Can, (2012), yaptigi ¢alismada dizel motorda HCCI etanol uygulamasinda emme
zamaninda 6n karigimli etanol yakitinin buharlasmasi sonucunda dolgu sogudugu, artan
motor yiikii ile birlikte yliksek etanol miktarlarinda yanma baglangici geciktigi ve pilot
yakit enjeksiyonu i¢in tutugma gecikmesinin arttig1, pilot dizel yakiti ile 1s1 yayiliminin
ani olarak arttigt ve yanma hizli bir sekilde gergeklestigi, klasik dizel yanmasi ile
karsilastirildiginda, 6n karisimli etanol miktart ile silindir basing artis oraninin oldukca
yiiksek oldugu, yiiksek motor yiiklerinde daha fazla yakitin ayn1 anda yanmaya katildig1

ve birim krank agist1 i¢in 1s1 yayilim oraninin daha yiiksek oldugu bildirilmistir.
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3,6 kW vyiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum
ortalama gaz sicakligi 376 KMA da 1379,6 °C ile B10 kullaniminda ger¢eklesmis, B20
de 1337,9 °C, B50 de 1311°C ve dizelde 1266,4 °C degerleri gorilmistiir. % 40 Etanol
RCCI uygulamasinda sicakliklarda B20 disinda artis olup, 380 KMA da 1393 °C ile
B10 kullaniminda gergeklesmis, B50 de 1390 °C, B20 de 1317°C ve dizelde 1238,4 °C
degerleri goriilmiistiir. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda sicakliklarda artma egilimi
olup, 376 KMA da 1477,7 °C ile B50 kullaniminda gerc¢eklesmis, dizelde de 1377,5 °C,
B20 de 1376,9 °C ve B10 da 1327,6 °C degerleri goriilmiistiir.

7,2 kW vyiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum
ortalama gaz sicakligi 378 KMA da 1716,5 °C ile B10 kullaniminda ger¢eklesmis, B50
de 1670 °C, B20 de 1612 °C ve dizelde 1570 °C degerleri goriilmiistiir. % 35 Etanol
RCCI uygulamasinda sicakliklarda artis olup, 381 KMA da 1825 °C ile B20
kullaniminda gerceklesmis, B50 de 1799 °C, dizel de 1731°C ve B10 da 1727,5 °C
degerleri goriilmiistiir. % 55 Etanol RCCI uygulamasinda sicakliklarda artma egilimi
olup, 377 KMA da 1761,5 °C ile B50 kullaniminda gergeklesmis, B10 de 1760 °C, B20
de 1720,6 °C ve dizelde 1701 °C degerleri goriilmiistiir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum
ortalama gaz sicakligi 380 KMA da 1899 °C ile B10 kullaniminda gergeklesmis, B50 de
1879,4 °C, B20 de 1842,6 °C ve dizelde 1780,4 °C degerleri gortilmiistiir. % 30 Etanol
RCCI uygulamasinda sicakliklarda artis olup, 378 KMA da 2137,5 °C ile B20
kullaniminda ger¢eklesmis, B10 da 2107,6 °C, dizel de 2015,5 °C ve B50 de 1983 °C
degerleri goriilmiistiir. % 50 Etanol RCCI uygulamasinda sicakliklarda artma egilimi
olup, 378 KMA da 2151,6 °C ile dizel kullaniminda ger¢eklesmis, B20 de 2125 °C, B10
de 2097 °C ve B50 da 2096 °C degerleri goriilmiistiir.

Dizel ve biyodizel karigimlarinin ortalama gaz sicaklig1 tepe degerleri RCCI igleminde
arttig1 goriilebilir. Yanma odasindaki sicaklik artis1 nedeninin esas olarak 1sinin yanma
odas1 cidarindan daha diisiik transferi oldugu diisiiniilmektedir. B50 ve RCCI
operasyonlariin art yanma evresinde ortalama sicaklik degerlerinin diger yakitlara gore
oldukca diisiik olmasi, erken enjeksiyon ve yanmanin baglangict ve biyodizelin diisiik
son damitma sicaklig1 nedeniyle erken tamamlanmis yanma gibi nedenlere baglanabilir.

Tek yakit modunda karisim yakitlarin ortalama gaz sicakligi degerlerinin dizelden daha



155

yiikksek olmasinin nedeni, biyodizelin yiiksek oksijen muhtevasi ve adiyabatik alev

sicakligina atfedilebilir.

Jha ve ark. (2008), yaptiklari ¢alismada etanol ve biyodizel uygulamalarinda dizele
oranla alev sicakligmin arttifi, oksijen igeriginin bunda etkili oldugu, etanolde

sicakligin daha yiiksek olmasi yiiksek oksijen igerigi ve uguculuguna baglanmistir.

Cho ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, benzin RCCI uygulamasi yapilmis, genisleme
ve egzoz sirasindaki diisiik yanma sicakligi diisiik yanma odasi duvar sicakligi
nedeniyle CO ve HC emisyonlarinda 6nemli artis, NOx emisyonunda énemli azalmalar,
maksimum basin¢larin daha yiiksek, daha erken yanma baglangici ve daha kisa yanma
sliresi, 1s1 saliiminin ve ortalama gaz sicakliklarinin daha erken baslayip daha yiiksek

oldugu bildirilmistir.
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Sekil 4. 54. Kiitlesel yanma oraninin krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-10,8 kW)
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3,6 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yakitin % 97 sinin
yanmasi dizelde 90 KMA (424-514 KMA aras1), B10 da 88 KMA (423-511 KMA
arasi), B20 de 97 KMA (431-528 KMA aras1), B50 de 99 KMA ( 433-532 KMA arasi)
stirmistiir. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 97
KMA (431-528 KMA arast), B10 da 100 KMA (426-526 KMA arasi), B20 de 95 KMA
(429-524 KMA arasi), B50 de 99 KMA ( 428-527 KMA arasi) siirmiistiir. % 60 Etanol
RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 98 KMA (431-529 KMA
arasi), B10 da 93 KMA (426-519 KMA arasi1), B20 de 96 KMA (429-525 KMA arasi),
B50 de 95 KMA (428-523 KMA arast) stirmiistiir.

7,2 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yakitin % 97 sinin
yanmasi dizelde 96 KMA (427-523 KMA aras1) ,B10 da 104 KMA (425-529 KMA
arasi), B20 de 98 KMA (428-526 KMA arasi1), B50 de 96 KMA ( 422-518 KMA arasi)
stirmiistiir. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 97
KMA (430-527 KMA arasi), B10 da 97 KMA (430-527 KMA arasi), B20 de 93 KMA
(425-518 KMA arasi), B50 de 97 KMA ( 430-527 KMA arasi) siirmiistiir. % 55 Etanol
RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 98 KMA (432-530 KMA
arasi), B10 da 95 KMA (430-525 KMA arasi1), B20 de 96 KMA (429-525 KMA arasi),
B50 de 97 KMA (431-528 KMA aras1) siirmiistiir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yakitin % 97 sinin
yanmasi dizelde 96 KMA (430-526 KMA aras1) ,B10 da 97 KMA (431-528 KMA
aras1), B20 de 100 KMA (432-532 KMA arasi1), B50 de 86 KMA (432-518 KMA arasi)
stirmiistiir. % 30 Etanol RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 99
KMA (432-531 KMA arasi), B10 da 97 KMA (431-528 KMA arasi), B20 de 103 KMA
(425-528 KMA arasi), B50 de 98 KMA ( 431-529 KMA arasi) siirmiistiir. % 45 Etanol
RCCI uygulamasinda yakitin % 97 sinin yanmasi dizelde 98 KMA (430-528 KMA
arasi), B10 da 98 KMA (431-529 KMA arasi), B20 de 95 KMA (430-525 KMA arasi),
B50 de 96 KMA (430-526 KMA arast1) stirmiistir.

Bir motorda kiitlesel yanma orani, yanma siirecinin dnemli bir gostergesidir. Kiitlesel
yanma oranlart tek yakit ve RCCI modlart i¢in olduk¢a benzerdir. RCCI
uygulamasinda, yiiksek yiiklerde etanol yiizdesinin artig1 yanma siiresini ciizi degerlerde

(1-2 KMA) azaltma egilimindedir. Bu durum iizerinde, karisimin tutugmasinin
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kolaylasmas1 ve silindir icinde gelisen alevin hizinin artmasmin etkin oldugu

disiiniilmektedir. Yiik artisiyla degerler arasi farklarin tutarlilig1 artmaktadir.

4.2.2.7. Is1 Transfer Katsayisi
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Sekil 4. 55. Is1 transfer katsayisinin krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 56. Is1 transfer katsayisinin krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-7,2 kW)
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Sekil 4. 57. Is1 transfer katsayisinin krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-10,8 kW)
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3,6 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi katsayist 367 KMA da 1517 W/m’K ile B50 de gerceklesmis, B10 de 1486
W/m?K, dizelde 1477 W/m?K, B20 de 1475 W/m?K oldugu belirlenmistir. % 40 Etanol
RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi katsayis1 367 KMA da 1538 W/m?K ile
B50 de gerceklesmis, dizelde de 1393 W/m?K, B10 de 1372 W/m?K, B20 de 1359
W/m’K oldugu belirlenmistir. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda maksimum 1s1
transferi katsayis1 367 KMA da 1450 W/m°K ile B50 de gergeklesmis, dizelde de 1341
W/m?K, B20 de 1338 W/m’K, B10 de 1334 W/m?K oldugu belirlenmistir.

7,2 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi katsayis1t 367 KMA da 1504 W/m’K ile B50 de gerceklesmis, B10 de 1493
W/m?K, B20 de 1483 W/m?K, dizel de 1456 W/m?K oldugu belirlenmistir. % 35
Etanol RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi katsayisi 368 KMA da 1590
W/m’K ile B50 de gerceklesmis, dizel de de 1488 W/m?K, B20 de 1435 W/m?K, B10
de 1425 W/m?K oldugu belirlenmistir. % 55 Etanol RCCI uygulamasinda maksimum 1s1
transferi katsayist1 368 KMA da 1571 W/m’K ile B50 de gerceklesmis, B10 de 1398
W/m?K, dizel de 1362 W/m?K, B20 de 1354 W/m’K oldugu belirlenmistir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi katsayis1 369 KMA da 1563 W/m?K ile B50 de gerceklesmis, B10 de 1541
W/m?K, dizel de 1513 W/m’K, B20 de 1509 W/m’K oldugu belirlenmistir. % 30
Etanol RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi katsayis1 368 KMA da 1668
W/m?K ile B50 de gerceklesmis, dizel de de 1541 W/m?K, B20 de 1502 W/m’K, B10
de 1477 W/m?K oldugu belirlenmistir. % 45 Etanol RCCI uygulamasinda maksimum 1s1
transferi katsayis1 368 KMA da 1660 W/m’K ile B50 de gerceklesmis, B10 de 1494
W/m?K, dizel de 1482 W/m?K, B20 de 1465 W/m’K oldugu belirlenmistir.

Biitiin test yakitlar1 i¢in RCCI modlarinda 1s1 transferi katsayisi nedeniyle diisiik 1s1
kayb1 gerceklesmistir. Tek yakit modunda, tiim test yakitlar1 i¢in 1s1 transferi katsayisi

olduk¢a benzer ve RCCI modlari i¢in hesaplanandan daha yiiksektir.



4.2.2.8. Is1 Transfer Hizi
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Sekil 4. 58. Is1 transfer hizinin krank agistyla degisimi (Etanol RCCI-3,6 kW)
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Sekil 4. 59. Is1 transfer hizinin krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-7,2 kW)
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Yakit= % 30 Etanol RCCI

Dizel B10 B20 B50 Giig =10,8 kW
Devir= 1500 d/d
4,5
4
3,5

S [/
5 2,5
T / \
g 2 /
v
§ 1,5
£ // AN
2 ! \
0,5 -
0 T T T T T T T T
340 350 360 370 380 390 400 410 420
Krank Agisi(°)
. Yakit= % 45 Etanol RCCI
Dizel B10 B20 B50 Giic =10,8 kW
Devir= 1500 d/d
4,5
4 2N
3,5 // /
] [/

" 1/

" /) NS
0,5 - \

340 350 360 370 380 390 400 410 420
Krank Agisi(°)

Isi Tranfser Hizi (J/°)

Yakit= % 100 Birincil Yakit
Dizel B10 B20 B50 Giig = 10,8 kW

Devir= 1500 d/d

3,5

2,5

15

Is1 Transfer Hizi (J/°)

0,5 ~

0 - T T T T T T T T
340 350 360 370 380 390 400 410 420
Krank Agisi(°)

Sekil 4. 60. Is1 transfer hizinin krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-10,8 kW)
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3,6 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi hiz1 371 KMA da 2,05 (3/°) ile B10 de gerceklesmis, B50 de 1,93 (J/°), B20 de
1,92 (3/°), dizel de 1,74 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda
maksimum 1s1 transferi hiz1 371 KMA da 2,32 (J/°) ile B50 de gerceklesmis, dizel de
1,86 (J/°), B20 de 1,80 (3/°), B10 de 1,74 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 60 Etanol RCCI
uygulamasinda maksimum 1s1 transferi hiz1 373 KMA da 1,98 (J/°) ile B50 de
gerceklesmis, B10 de 1,78 (J/°), B20 de 1,43 (J/°), dizel de 1,37 (J/°) oldugu

belirlenmistir.

7,2 kW vyiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi hiz1 371 KMA da 2,77 (J/°) ile B10 de gergeklesmis, B50 de 2,70 (J/°), B20 de
2,46 (3/°), dizel de 2,24 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda
maksimum 1s1 transferi hiz1 371 KMA da 3,15 (J/°) ile B50 de gergeklesmis, B20 de
2,85 (3/°), dizel de 2,73 (J/°), B10 da 2,60 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 55 Etanol
RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi hiz1 377 KMA da 2,97 (J/°) ile B50 de
gerceklesmis, B10 de 2,63 (J/°), B20 de 2,44 (J/°), dizel de 2,40 (J/°) oldugu

belirlenmistir.

10,8 kW yiikii yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda maksimum 1s1
transferi hiz1 3370 KMA da 3,26 (J/°) ile B10 de gergeklesmis, B50 de 3,25 (J/°), B20
de 2,95 (J/°), dizel de 2,83 (J/°) oldugu belirlenmistir. % 30 Etanol RCCI
uygulamasinda maksimum 1s1 transferi hiz1 370 KMA da 3,84 (J/°) ile B50 de
gerceklesmis, B20 de 3,78 (J/°), B10 de 3,62 (J/°), dizel de 3,52 (J/°) oldugu
belirlenmistir. % 45 Etanol RCCI uygulamasinda maksimum 1s1 transferi hiz1 371 KMA
da 4,08 (J/°) ile B50 de gerceklesmis, dizel de 3,66 (J/°), B10 de 3,60 (J/°), B20 de 3,60
(3/°) oldugu belirlenmistir.



4.2.2.9. Vuruntu Yogunlugu
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Sekil 4. 61. Vuruntu yogunlugnun krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-3,6 kW)
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i Yakit= % 35 Etanol RCCI
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Sekil 4. 62. Vuruntu yogunlugnun krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-7,2 kW)
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Sekil 4. 63. Vuruntu yogunlugnun krank agisiyla degisimi (Etanol RCCI-10,8 kW)
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Karigimlar ve dizel i¢in tek yakit kullaniminda vuruntu yogunlugu B50 hari¢ oldukca

benzer bulunmustur. B50 daha yiiksek olsa da vuruntu olarak gérmek miimkiin degildir.

Basing ve vuruntu yogunluk sinyalleri birlikte incelendiginde motorun tek yakit veya

etanol RCCI islemleri i¢in vuruntu oldugu séylenemez. B50 i¢in erken enjeksiyon ve

yiiksek oranda biyodizel igeren yakitin yanmasi ile digerlerinden ayrilir.
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4.2.3. Emisyon Parametreleri
4.2.3.1.Karbonmonoksit
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Sekil 4. 64. Etanol RCCI CO degisim grafikleri
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Motorun 3,6 kW yiik altindaki testlerinde CO emisyonu %100 birincil yakit
kullaniminda biyodizel yilizdesinin artisiyla genel olarak artisa neden olmus, saf dizelde
% 0,05, B10 ve B20 de % 0,06, B50 de % 0,07 olmustur. % 40 Etanol RCCI
uygulamasinda genel olarak artis olmus, saf dizelde % 0.18, B10 ve B20 de 0,2, B50 de
%0,17 olmustur. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak daha yiiksek artiglar
gbzlenmis, saf dizelde %0,23, B10 ve B20 de % 0.25, B50 de % 0.26 olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artisiyla genel olarak artisa neden olmus, saf dizel ve B20 de % 0,03, B10 ve
B50 de % 0.04 olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak artis olmus,
saf dizelde % 0,12, B10 da 0,15, B20 de % 0.13, B50 de % 0,09 olmustur. % 55 Etanol
RCCI uygulamasinda genel olarak daha yiiksek oranlarda artislar gézlenmis, saf dizel
ve B20 de %0,18, B10 da % 0,17, B50 de % 0,14 olmustur.

10,8 kW yiiksek ise CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artistyla genel olarak artisa neden olmus, saf dizelde %0,06, B10 ve B20 de
% 0.07 ve B50 de % 0.08 olmustur. % 30 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak
artis olmus, bu artislar saf dizel ve B50 de % 0.09, B10 da % 0,11, B20 de % 0,10
seklinde olmustur. % 45 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak ciddi artiglar
gbzlenmis, saf dizel ve B50 de % 0,11, B10 da %0,10, B20 de % 0,12 olmustur.

Genel olarak CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel yilizdesinin
artisiyla genel olarak artmig, ayni sekilde Etanol RCCI ylizdesinin artis1 ile emisyon
degerleri artmistir. Yiik artisiyla emisyon degerleri azalmistir. Ancak, tim c¢alisma
kosullarinda ve RCCI uygulamasinda smir degerlerin altinda ve diisiik seviyelerde
gerceklesmistir. Ayrica beklenecegi gibi dizel motorlar genel olarak fazla hava ile

calistiklarindan CO emisyonlar diisiik olur.

Yiiksek sicaklik bolgelerinde lokal veya genel oksijen eksiklikleri CO olusumunun ana
ortamlardir. Bunun yam sira yiiksek sicakliklarda CO daha hizli oksitleme iglemi ile
sonuglanabilir fakat tutusma iist 6lii nokta yakininda olursa CO olusumu diisiiktiir. CO
emisyonlart dizel motorlarda genellikle diisliktiir. Bu nedenle, tiim test yakitlarinda
konvansiyonel dizel ve RCCI modlarinda CO emisyonlart olduk¢a diisiiktiir. RCCI
modunda CO emisyonu artsa da olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin
nedeni tam olmayan yanma ve asir1 fakir karisimdir ve 1s1 kaybi azalarak sogutma

etkisiyle CO-CO, oksidayonu azalir.
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Yapilan bir ¢alismada etanol ve biyodizel ¢ift yakit kullaniminda manifolda etanol

enjeksiyonu oranin artigiyla CO emisyonun arttig1 bildirilmistir (Lu ve ark., 2008).

Yapilan bagka bir ¢alismada manifolda etanol enjeksiyonu uygulamasinda HC ve CO
emisyonlarmin arttigr, NOx emisyonundaki azalmanin yilik artisiyla azaldigi, yanma

verimin ise azaldig: bildirilmistir (Sarjovaara ve ark., 2015).

Yapilan bir ¢calismada hafif yakit olarak dizel motorda etanol kullanilmasi durumunda
CO emisyonunun arttigi, NOx emisyonunun azaldigi, yanma siirelerinin yakin olup
yiiksek oranlardaki kullanimlarda arttigi, yakitin bir boliimiiniin genisleme zamaninda
yanmast nedeniyle sicakliklarin diistiigli, diisiik devirlerde NOx azalma oranin yiiksek
olmasi sicakliklarin diisik olmasi ve yanma i¢in daha fazla siire oldugu, CO

emisyonundaki artisin diisen sicakliklarla iligkili oldugu bildirilmistir (Sahin, 2002).

Yapilan bagka bir calismada ise dizel motorunda HCCI uygulamasinda 6n karigimli
yakit olarak, tek asamali tutusma karakteristigine ve yiiksek oktan sayisi ile diisiik
kaynama noktasina sahip oldugu i¢in etanol kullanilmis, NOx ile duman emisyonlarinda

es zamanli azalma, CO ve HC emisyonlarinda artig goriildiigi bildirilmistir (Can, 2012).
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4.2.3.2.Hidrokarbon
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Sekil 4. 65. Etanol RCCI HC degisim grafikleri
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3,6 kW jeneratdr cikis giici uygulamasinda HC emisyonu %100 birincil yakit
kullaniminda biyodizel kullanimi emisyon miktarini arttirmis, saf dizelde 102 (ppm),
B10 da 148 (ppm), B20 de 137 (ppm) ve B50 de 132 (ppm) seklinde olmustur. % 40
Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak artislar olmus, saf dizelde 791 (ppm) , B10 da
818 (ppm) , B20 de 840 (ppm) ve B50 de 469 (ppm) olmustur. % 60 Etanol RCCI
uygulamasinda genel olarak artiglar olmus, saf dizelde 1280 (ppm) , B10 da 1124 (ppm)
, B20 de 1560 (ppm) ve B50 de 982 (ppm) seklinde olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini arttirmis, saf dizelde 111 (ppm), B10 da 170 (ppm) , B20
de 119 (ppm) ve B50 de 121 (ppm) olmustur. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda genel
olarak artiglar olmus, saf dizelde 429 (ppm), B10 da 590 (ppm), B20 de 600 (ppm) ve
B50 de 398 (ppm) olmustur. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak artiglar
olmus, saf dizelde 588 (ppm) , B10 da 684 (ppm) , B20 de 597 (ppm) ve B50 de 612
(ppm) olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanimi emisyon miktarini arttirmis, saf dizelde 108 (ppm) , B10 da 124 (ppm) , B20
de 114 (ppm) ve B50 de 104 (ppm) olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda genel
olarak artiglar olmus, saf dizelde 308 (ppm), B10 da 307 (ppm), B20 de 314 (ppm) ve
B50 de 343 (ppm) olmustur. % 55 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak artislar
olmus, saf dizelde 339 (ppm) , B10 da 449 (ppm), B20 de 440 (ppm) ve B50 de 282
(ppm) olmustur.

Genel degerlendirmede HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artisiyla genel olarak artmig, ayni sekilde RCCI yiizde artis1 emisyonu
arttirmigtir.  Yiikiin artistyla emisyon degerleri diismektedir. B50 kullaniminda

emisyonda genel diisme egilimi vardir.

RCCI yanmanin tek yakit uygulamasindan daha yiiksek HC emisyonu tiretmesinin
nedeni, etanol RCCI de fakir karisim ve dolayisiyla diisiik sicaklikli yanmanin eksik
yanmaya yol agmasidir. RCCI yanma sirasinda yanma dogrudan yanma odasina yiiksek
reaktivite yakit enjeksiyonu ile baslatilir. Diisiik reaktivite etanol artisi, bir atesleme
kaynag1 olan yiiksek reaktivite yakitta bir azalmaya neden olmustur. RCCI yanmada
tutusma gecikmesinin uzamasi yeterli karisim olusumu siiresi saglar ve fakir karisim

olusarak yanma odasmin uzak kisimlarinda eksik yanma sonucu ortaya cikar. Ote
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yandan, etanoliin buharlasma gizil 1sis1 yiiksektir, bolgesel olarak disiik silindir
sicakligina neden olur ve o6zellikle silindir duvarlarina yakin girintilerde olusan sénme
bolgelerine neden oldugundan yanmamis HC emisyonlarina neden olur. Bunun yani
sira, etanol ve biyodizel karigimlar yiiksek oksijen icerigine sahiptir ve fakir karigim

olusarak HC olusumuna neden olur.

Lu ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada etanol ve biyodizel ¢ift yakit kullaniminda
etanol manifold enjeksiyonunda HC emisyonlarinin yiiksek oldugu belirlenmis, yanma
hizinin artis1 ve ortalama gaz sicakligindaki artisin azaltmaya yardimeci olacagi

bildirilmistir.

Cmar ve ark. (2010), yaptiklar1 caligmada ise tek silindirli dizel motorunda 6n karisimli
di-etil eter (DEE) yakiti sabit motor hizinda kullanilmig, 6n karisimli tek asamali
tutugsma gergeklestigi, DEE artisinin diizensiz yanma asamasinda maksimum silindir
basinct ve 1s1 yayilim oranim yiikselttigi, NOx ve is emisyonlarinin es zamanli olarak
%19,4 ve %76 oranlarinda azaldigi, CO ve HC emisyonlarn artiy gosterdigi
bildirilmistir.

Akcan (2013), yaptig1 ¢alismada dizel motorda MTBE HCCI uygulamasinda tam yiik
ve yarim yiik ¢calisma sartlarinda 6n karisimli MTBE yakitindaki artisa bagl olarak HC
emisyonlariin arttigi, karisimin fakir olmasimnin ve/veya gec¢ art asamasinda CO

emisyonlar arttirdigi bildirilmistir.



4.2.3.3.Azotoksit

NOx emisyonu (ppm)
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Sekil 4. 66. Etanol RCCI NO grafikleri
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3,6 kW yiik uygulamasinda NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarint diisiirmiistiir, saf dizelde 223 (ppm), B10 da 205 (ppm) ,
B20 de 201 (ppm) ve B50 de 207 (ppm) olmustur. % 50 Etanol RCCI uygulamasinda
genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde 100 (ppm), B10 da 91 (ppm), B20 de 77 (ppm)
ve B50 de 145 (ppm) olmustur. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak diisiisler
olmus, saf dizelde 74 (ppm) , B10 da 63 (ppm) , B20 de 49 (ppm) ve B50 de 86 (ppm)

olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarin1 diisiirmiistiir, saf dizelde 468 (ppm), B10 da 435 (ppm) ,
B20 de 456 (ppm) ve B50 de 460 (ppm) olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda
genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde 311 (ppm) , B10 da 247 (ppm), B20 de 244
(ppm) ve B50 de 347 (ppm) olmustur. % 55 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak
diistisler olmus, saf dizelde 216 (ppm) , B10 da 211 (ppm) , B20 de 177 (ppm) ve B50
de 285 (ppm) olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini diistirmiistiir, saf dizelde 725 (ppm) , B10 da 711 (ppm) ,
B20 de 667 (ppm) ve B50 de 731 (ppm) olmustur. % 30 Etanol RCCI uygulamasinda
genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde 623 (ppm), B10 da 535 (ppm), B20 de 546
(ppm) ve B50 de 585 (ppm) olmustur. % 45 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak
diisiisler olmus, saf dizelde 544 (ppm) , B10 da 499 (ppm) , B20 de 464 (ppm) ve B50
de 650 (ppm) olmustur.

Genel olarak NOx emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel yilizdesinin
artisiyla genel olarak diismiis, BS0 de tekrar artma egilimi gozlenmis, RCCI yiizde

artis1 emisyonu diislirmiistiir. Yiikiin artistyla emisyon degerleri artmaktadir.

Dizel motorda NOx olusumu ig¢in iki ana neden olarak yiiksek silindir i¢i sicaklik ve bu
sicaklikta uzun siire kalinmasidir. RCCI modlarinda etanol miktarinin artis1 ile NOx
onemli azalmalar olmasi, etanoliin sogutma etkisine bagli oldugu diisiiniilmektedir.
Yiiksek buharlasma gizli 1s1s1 nedeniyle etanol 6n karisimi silindir sicakligini azaltir.
Biyodizel yakitlarin tek yakit operasyonunda biyodizelin yiiksek alev sicakligr ve

oksijen igerigi nedeniyle NOx emisyonlarini ylikselmektedir.
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Lu ve ark., 2008 yaptiklar1 caligmada etanol ve biyodizel ¢ift yakit kullaniminda etanol
port enjeksiyonunda NOx emisyonlarinin azaldigi, etanoliin yiiksek buharlastirma gizli
1sisinin nedeniyle sikistirma sonu sicakliginin diisiisii ve daha homojen karigimin lokal

yiiksek sicaklik bolgelerini azaltmasina bagli oldugu bildirmistir

Han ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada ise dizel motorda etanol kullanimi ile EGR
kullanim1 olmaksizin saglanan yanma kontrolii ile diisiik sicaklikli yanma elde edildigi,
uzun tutugma gecikmesi ve gelismis bir dolgu homojenligi ile NOx ve is emisyonlarinin
azaldigi ve bu uygulamanin O6zellikle yiiksek yiiklerde kullanima uygun oldugu

bildirmistir

He ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada ise, iki silindirli bir dizel motorda etanol-hava
karisiminin egzoz emisyonlart incelenmis, yanma baslangicinin geciktigi ve toplam
yanma siiresinin kisaldigi, etanol miktarmin artmasi ile NOx emisyonlarinin azaldigi,
tim calisma kosullarinda 6n karisimli etanol ile HC ve CO emisyonlarinda da artig

meydana geldigi bildirmistir



4.2.3.4.Karbondioksit

CO, emisyonu (%)
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3,6 kW yiik uygulamasinda CO;, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini arttirmistir, saf dizelde % 3, B10, B20 ve B50 de % 3,2
olmustur. % 50 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde %
3, B10 % 2,8 ve B20 % 2,9 ve B50 de % 3,1 olmustur. % 60 Etanol RCCI
uygulamasinda genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde % 2,8, B10 da % 2,7, B20 %
2,8 ve B50 de% 2,9 olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda CO; emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanimi emisyon miktarini arttirmistir, saf dizelde % 4,7, B10, B20 ve B50 de % 5
olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak diistisler olmus, saf dizelde %
4,7, B10 da % 4,5 ve B20 de % 4,7 ve B50 de % 4,7 olmustur. % 55 Etanol RCCI
uygulamasinda genel olarak diisiisler olmus, saf dizelde % 4,2, B10 da % 4,3, B20 de %
4.4 ve B50 de % 4,9 olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda CO, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanimi emisyon miktarini arttirmistir, saf dizelde % 7,3, B10 da % 7,6, B20 de % 7,7
ve B50 de % 7,6 olmustur. % 30 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak diisiisler
olmus, saf dizelde % 7,1, B10 da % 6,9, B20 de % 7,1 ve B50 de % 7,5 olmustur. % 45
Etanol RCCI uygulamasinda diistisler olmus, saf dizelde % 6,8, B10 da % 6,7, B20 de
% 6,8 ve B50 de % 7,2 olmustur.

Genel degerlendirmede CO, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artigiyla genel olarak arttirmistir, RCCI ylizde artis1 emisyonu diisiirmiistiir.

Yiikiin artistyla emisyon degerleri arttirmaktadir.

RCCI modunda CO emisyonu artis1 goriilmektedir. Nedeni tam olmayan yanma ve asir1
fakir karigimdir ve 1s1 kayb1 sogutma etkisiyle CO-CO, oksidayonu azalir. Bu nedenle

CO; emisyonu azalir.

Canda (2012), yaptig1 c¢alismada dizel yakiti — metanol karisim yakitlarindan elde
edilen CO; emisyonu degerlerinin dizel yakitindan daha diisiik olmasmin nedenin
metanolun dizel yakitina oranla daha az C atomu igermesi oldugu, karisim yakitlarinin
C atomu oram diistiigii icin yanma sonu agiga c¢ikan CO; emisyonun azaldigi

bildirmistir.



4.2.3.5.0ksijen
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3,6 kW yiik uygulamasinda O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarinda ¢ok kii¢iik azalma olmus, saf dizelde % 15,5, B10, B20
ve B50 de % 15,4 olmustur. % 40 Etanol RCCI uygulamasinda biyodizellerde genel
olarak kiiciik artma egilimi olmus, saf dizelde % 15,5, B10 de % 15,6 ve B20 de % 15,6
ve B50 de de % 15,8 olmustur. % 60 Etanol RCCI uygulamasinda biyodizellerde genel
olarak kii¢iik artma egilimi olmus, saf dizelde% 15,6, B10 da % 15,8, B20 % 15,5 ve
B50de % 15,7 olmustur.

7,2 kW yiik uygulamasinda O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini kiiclik oranda azaltmistir, saf dizelde % 13, B10 da %
12,9, B20 de % 12,7 ve B50 de % 13 olmustur. % 35 Etanol RCCI uygulamasinda genel
olarak artis olmus, saf dizel, B20 ve B50 de % 13,3 olmustur. % 55 Etanol RCCI
uygulamasinda genel olarak artis olmus, saf dizelde % 13,4, B10 da % 13,6, B20 de %
13,4 ve B50 de % 13,4 olmustur.

10,8 kW yiik uygulamasinda O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
kullanim1 emisyon miktarini kiiciik oranda azaltmstir, saf dizelde % 9,9, B10 da % 9,8,
B20 de % 9,6 ve B50 de % 10 olmustur. % 30 Etanol RCCI uygulamasinda genel olarak
artis olmus, saf dizelde % 10,2, B10 da % 10,6, B20 de % 10,5 ve B50 de % 10,3
olmustur. % 45 Etanol RCCI uygulamasinda saf dizel ve B20 de artis B10 ve B50 de
artis olmus, saf dizelde % 10,5, B10 da % 10,8, B20 de % 10,7 ve B50 de % 10,4

olmustur.

Genel olarak O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel yiizdesinin
artistyla genel olarak kiicliik ylizdelerde azalmistir, RCCI ylizde artis1 emisyonunu

arttirma egilimindedir. Yiikiin artisiyla emisyon degerleri azalmaktadir

RCCI yanmada tek yakit yanmadan daha yiiksek O, emisyon lretilmesinin, yiiksek O»

igerigine sahip etanoliin 6n karigimina bagl oldugu kabul edilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez caligmasi kapsaminda RCCI (reaktivite kontrollii sikistirmali atesleme)
uygulamasinin dort silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel motorda yanma,
performans ve emisyonlara etkileri detayli bir sekilde arastirilmistir. Deneyler motoru
yiiklemek amaciyla jeneratér grubunda uygulamis ve diisiik reaktiviteli yakit olarak
benzin ve etanol emme manifolduna farkli oranlarda piiskiirtiilmiis, yliksek reaktiviteli
yakit olarak dizel ve aspir yagindan elde edilen biyodizel ve bunlarin karisimlart direkt
enjeksiyon (DI) ile silindir igine ayri enjeksiyon sistemleriyle gonderilerek motorun
performans ve yanma karakteristikleri ile egzoz emisyonlarindaki etkiler deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalarin neticesinde, motorun RCCI-DI konumunda

calistirilmasi ile asagida belirtilen genel sonuclar elde edilmistir:

e Motorun tiim yiik testlerinde, %100 birincil yakit uygulamalarinda biyodizel
yiizdesinin artisiyla yakit tiikketimi artis gostermistir. Maksimum artiglar B50
kullaniminda olmus, saf dizel kullanimina kiyasla 3,6 kW yiikte % 19,1, 7,2 kW da
% 10,3, 10,8 KW da % 9,67 oraninda yakit tiiketim artis1 olmustur. Benzin RCCI
uygulamasinda dusiik yiiklerde yakit tiiketimi artmakta, ylk artisiyla yakit
tilkketimindeki artis azalmakta, uygulama ylizdesindeki artis benzer sekilde
tilketimdeki artis oranini diislik yiiklerde arttirmaktadir, saf dizele kiyasla 3,6 kW
da % (18,5-40,9) artis, 7,2 kW da % (3,2-14,3) artis, 10,8 kW da % (1,8-1,2)
azalma gozlenmistir. Aymi yiik sartlarinda biyodizel yilizdesinin artis1 1s1l degeri
diistligii, yiik artisinda ise yakat 1s1l degeri degismedigi i¢in yakit tiiketimi artmastir.
Diistik motor yiiklerinde Benzin RCCI uygulamasinda yakit tiiketim artisinin
silindir cidarinda uzak bolgelerde eksik yanma ve alev sogumasina bagli oldugu
diistiniilmektedir. 10,8 kW motor yilikii deneylerinde yakit tiiketimi degerlerinin
RCCI uygulamasi ile azalmasi, olusan yiiksek alev hiz1 ve dolaysiyla kisa siiren
yanma periyodu ile gerceklesen diisiik 1s1 transferi ile genisleme periyodunda elde
edilen kullanilabilir is miktar1 azalmakta ve dolaysiyla motorun yakit tiiketiminde
azalmalar meydana gelmektedir. Etanol RCCI uygulamasinda benzin RCCI

uygulamasina benzer sekilde ikincil yakit oran1 artis1 ve yiik artis1 beklenecegi gibi
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yakit tiikketimini arttirmistir. Saf dizele kiyasla 3,6 kW da % (33,9-54,6) artis, 7,2
kW da % (18,6-29,7) artis, 10,8 kW da % (12-20,2) artis gozlenmistir. Tiikketim
miktarindaki degisim ylizdeleri benzin RCCI uygulamasina kiyasla yiiksek
cikmustir.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel yiizdesinin
artist O6zgll yakiat tiikketimini arttirmig ayrica diisiik motor yiiklerinde benzin RCCI
uygulamasinda dusiik reaktiviteli yakit oranmin artist 6zgil yakit tiiketimini
arttirmistir. Yiik artis1 tiim test yakitlar1 ve ¢alisma durumlarn igin 6zgil yakit
tiketimini azaltirken, 10,6 kW yiikkte RCCI uygulamasiyla birincil yakit
uygulamasinin altinda 06zgiil yakit tiiketim egilimi s6z konusudur. Biyodizel
uygulamalarinda maksimum degerler B50 de belirlenmis, saf dizele kiyasla 3,6 kW
da % (18,8), 7,2 kW da % (10), 10,8 kW da % (9,4) oraninda artis gézlenmistir.
Benzin RCCI uygulamalarinda saf dizele oranla 3,6 kW da % (18,7-41) artis, 7,2
kW da % (3,4-14,3) artis, 10,8 kW da % (2-1,3) oraninda azalma gozlenmistir.
Biyodizel kullaniminda karisimin 1s1l degeri diistiigli i¢in dizele oranla daha yiiksek
ozgil yakit tiiketimleri s6z konusudur. Diisiik motor yiiklerinde RCCI
uygulamasinda 6zgiil yakit tiiketimi artisinin silindir cidarinda uzak bdlgelerde
eksik yanma ve alev sogumasina bagli gerceklesen eksik yanma oldugu
diistiniilmektedir. Etanol RCCI uygulamalarinda saf dizele oranla 3,6 kW da %
(33,6-55) artis, 7,2 kW da % (14,3-26,1) artis, 10,8 kW da % (12-19,4) oraninda
azalma gozlenmistir. Ozgiil yakit tiiketim miktarindaki degisim yiizdeleri benzin
RCCI uygulamasina kiyasla yiiksek ¢ikmustir. Yiik artist 6zgiil yakit tiiketimini
azaltirken, 7,2 kW yiikii haricinde 0Ozgiil yakit tiiketimleri arasindaki fark

azalmaktadir.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel yiizdesinin
artist verimi diislik mertebelerde azaltmis, diisiik yiiklerde benzin RCCI
uygulamasinda, RCCI oraninin artisi ile verim diisiik mertebelerde azaltmistir. Yiik
artis1 verimi arttirirken, 10,8 kW yiikte % 100 birincil yakit uygulamasinin iistiinde
verim egilimi s6z konusudur. Biyodizel uygulamalarinda minimum degerler B50 de
belirlenmis, saf dizele kiyasla 3,6 kW da % (13,6), 7,2 kW da % (5,6), 10,8 kW da
% (5,3) oraninda azalma gozlenmistir. Benzin RCCI uygulamalarinda saf dizele

oranla 3,6 kW da % (20) azalma, 7,2 kW da % (4,3) azalma, 10,8 kW da % (9,8-
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8,6) oraninda artis gbzlenmistir. Biyodizel kullaniminda verim diisiisii dizele oranla
diisiik olan 1s11 degeri ve yiiksek viskozitesine baglanmaktadir. Ozellikle yiiksek
motor yiiklerinde RCCI uygulamasinda yiik artisi ile alev hizinin artmasi, yanmanin
daha ¢ok tam yanmaya yaklagmasi ve 1s1 transferinin azalmasi gibi nedenler verimi
arttirmigtir. Etanol RCCI uygulamalarinda saf dizele oranla 3,6 kW da % (10,7-
15,6) azalma, 7,2 kW da % (2,88-3,88) azalma, 10,8 kW da % 4,9 oraninda artis
gozlenmistir. Etanol RCCI uygulamasinda yiik artis1 verimi arttirirken, 10,8 kKW
maksimum yiikte % 100 birincil yakit uygulamasinin {istiinde verim egilimi séz

konusudur.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel yiizdesinin
artist 10,8 kW disinda egzoz sicakligini azaltmis, artiglar % (6-24) civarindadir,
benzin RCCI uygulamasinda diisiik yiizdelerde saf dizele oranla % (4-17,8)
oraninda azalma olurken yilizde artis1 egzoz sicakligini % (3-11,7) arttirmistir.
Biyodizel kullaniminda egilimin sicakligin azalmasi yoniinde olmasi diisiik 1s1l
deger nedeniyle agiga ¢ikan 1smin azalmasiyla, RCCI uygulamasinda durum
yiiksek yakit tiiketiminin yiiksek 1s1 ¢ikisi ve sicaklik artisina sebep olmasi ile
agiklanmigtir. Etanol RCCI uygulamasinda diisiik yiizdelerde saf dizele oranla % (-
15,+15) oraninda, etanol orami artisinda % (-15,+8,9) degisim olmustur. Etanol
RCCI uygulamasinda yiizde artis1 diisiik yiiklerde artis, maksimum yiikte azalma

etkisi yapmugtir.

Genel degerlendirmede % 100 birincil yakit uygulamasinda biyodizel kullaniminda
basinglarda artis olmus, maksimum basinglar B10 ve B50 biyodizel kullaniminda
gerceklesmistir. Diislik yiiklerde RCCI uygulamasinda basing diisiisii olurken 10,8
kW uygulamasinda basing artis1 gézlenmistir. Benzin yiizdesinin artisi {i¢ yiikte de
genel olarak basmci diisiirmektedir. Yanma deneylerinde % 100 birincil yakit
kullaniminda biyodizel kullanimimnda maksimum basing dizele oranla 3,6 kW da %
6,5 artig, 7,2 kW da % 11,4 artig, 10,8 kW da % 8,5 artis gozlenmis. Benzin RCCI
uygulamasinda dizele oranla 3,6 kW da % (2,15-2,55) azalma, 7,2 kW da % 8,7
artis, 10,8 kW da % (13,9-10,8) artis gozlenmis. Diisiik yiiklerde RCCI ¢alismada,
diisiik reaktiviteye sahip yakit miktarmin artmasi yanmay1 olumsuz etkilemektedir.
Bunun nedeni diisiik yiiklerde soguyan yanma ortamindan dolayi diisiik reaktiviteli

yakit igeren homojen dolguda alev cephesinin ilerlemesinin yavaslamasi ve sonucta
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sonme gerceklesmesi oldugu diisliniilmektedir. RCCI uygulamasinda benzinin
dizele oranla daha diisiik buharlasma entalpisine sahip olmasi nedeniyle
buharlagmas1 i¢in gereken enerji daha fazladir ve oramin artmasi pik basinci
diistiriir. Etanol RCCI uygulamasinda dizele oranla 3,6 kW da % (4,3-22) azalma,
7,2 KW da % (10,3,-10,3) artis ve azalma, 10,8 kW da % (10-7,2) artis gézlenmis.

Yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda tiim yiiklerde maksimum 1s1
salimim hiz1 B10 da gergeklesmis, dizele oranla 3,6 kW da % 14 artis, 7,2 kW da %
23 artig, 10,8 kW da % 16,6 artis gozlenmis. Benzin RCCI uygulamasinda dizele
oranla 3,6 kW da % (6-24,3) azalma, 7,2 kW da %12 artis, 10,8 kW da % (33,4-
24.,8) artis gozlenmis. Test yakitlar1 karsilastirildiginda, hem normal ¢aligma
modunda hem de RRCI uygulamalarinda ve tiim yiik kosullarinda biyodizel karisim
yakitlarinin kullanimi ile maksimum basing degerlerinde kismi artiglar ve 1s1
salmim hiz1 degerlerinde de artiglar tespit edilmistir. Ist salinim hizi, diisiik
yiikklerde benzin RCCI yiizdesi arttikga azalmaktadir. Diisiik reaktiviteli yakit
gradiyanlarinin  olusumu tutusma gecikmesinin artmasina ve yanmanin
gecikmesine, 1s1 salim oranmnin ve tepe basing artist oraninin diigmesine sebep
olabilir. Yiiklemenin artmasiyla birlikte 1s1 salinim orani {ist 6lii noktaya yakin
bolgelerde gerceklesmekte ve {ist Olii noktadan uzaklastikca ani bir disis
gostermektedir. Is1 salmiminin biiyiik bir kisminin st 6li noktaya yakin bir
bolgede gergeklesmesi ise 1sil  verimin artmasimi saglar. Etanol RCCI
uygulamasinda dizele oranla 3,6 kW da % (7,9,-21,2) artis ve azalma, 7,2 kW da %
(29,6-16,8) artis, 10,8 kW da % (36,3-43,2) artis gézlenmis.

Yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma sonu maksimum
kiimlatif 1s1 salinimi1 biyodizel kullaniminda gergeklesmis, dizele oranla 3,6 kW da
% (5,2) artig, 7,2 kW da % (4,8) artis, 10,8 kW da % (6,5) artis gézlenmis. Benzin
RCCI uygulamasinda diisiik yiiklerde kullanilan benzin oraninin artisiyla dizel
kullanimina gore yiiksek olan degerler azalarak dizelin altina diismiis, 10,8 kW da
yiizde artis1 degeri azaltsa da dizelin istiinde kalmistir. Dizele oranla 3,6 kW da %
(+5,15,-4,8), 7,2 kKW da % (+7,5,-0,15), 10,8 kW da % (+14,5,+10,2) degisim
gozlenmistir. Biyodizel kullanim oraninin artistyla genel olarak azalan son
distilasyon sicakliklari ile ger¢ceklesen hizli yanma sonucunda kiimiilatif 1s1 yayilimi

pikleri giderek UON’ya dogru kaymakta, yanmanin baslamasindan ¢ok kisa bir
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stire sonra 1st yayilimi orant dizel yanmasindan daha fazla ve hizh
gerceklesmektedir. RCCI uygulamasinda ortaya c¢ikan 1s1 salimmi dizel yakat
enjeksiyon ile liretilene gore kismen daha biiyiiktiir. Bu durum benzinin buharlasma
gizli 1sisinin kismen daha diisiik olmasiyla iliskilendirilir. Bu fretilen 1sinin
buharlagsmaya ayrilan kismini dizele oranla azaltir. RCCI yiizde artisi 1s1 salinim
zirvesinde bir azalma ve daha biiyiik yanma gelisimini saglar. Etanol RCCI
uygulamasinda dizele oranla 3,6 kW da % (+7,7,-3,7), 7,2 KW da % (+8,-0,5), 10,8
kW da % (-2,6,-6,8) degisim gozlenmistir. Diisiik ve orta yiiklerde benzin RCCI
uygulamasima yakin degisimler, yiiksek ylikte ise benzin uygulamasinin aksine

dizele oranla azalma gozlenmistir.

Yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma sonu maksimum
ortalama gaz sicakligi B10 biyodizel karisimi kullaniminda gerceklesmis, dizele
oranla 3,6 kW da % (8,9) artis, 7,2 kW da % (4,8) artis, 10,8 kW da % (6-26) artis
gozlenmis. Benzin RCCI uygulamasinda diisiik yiliklerde benzin yiizde artisiyla
dizel kullanimina gore yiiksek olan degerler azalarak dizelin altina diigmiis, 10,8
kW da ylizde artis1 degeri azaltsa da dizelin iistiinde kalmis, dizele oranla 3,6 kW
da % (+6,5,-6), 7,2 kW da % (+8,8,-0,5), 10,8 kW da % (19,6-7,9) degisim
gozlenmistir. Biyodizel kullaniminda oksijen igerigi nedeniyle kismi sicaklik
artiglart mevcuttur. Benzin RCCI uygulamalarinda diisiik ve orta yiikte benzin
oraninin artig1 sicaklikta diisme egilimi gostermistir. Belirleyici etkenlerden
sikigtirma sirasinda g¢ekilen 1s1 miktar1 buharlasma gizli 1silarinin yakin olmasi
nedeniyle ayirim yapilmasini saglayacak etki gozlenmemektedir. Etanol RCCI
uygulamasinda diisiik yiiklerde etanol yiizde artisiyla benzin RCCI uygulamasinin
aksine RCCI yiizde artisiyla degisim yiizdeleri artmaktadir. Dizele oranla 3,6 kW
da % (-2,2-8,7), 7,2 kW da % (10,3-8,4), 10,8 kW da % (13-20,8) degisim

gozlenmistir.

Yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma sonu yakitin % 97
sinin yanmasi biyodizel kullaniminda ger¢eklesmis ve ylizde artisiyla genelde
artmig, artis oram1 % 10 seviyelerine ulagmistir. Benzin ve etanol RCCI
uygulamalarinda dizele kiyasla degerler genelde yakin olup % + 1 artma veya
azalma seklinde olmustur. Kiitlesel yanma oranlar tek yakit ve RCCI modlar1 i¢in

oldukca benzerdir. RCCI uygulamasinda yiiksek yiiklerde RCCI yiizdesinin artisi
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yanma siiresini azaltma egiliminde olup karisimin tutugsmasinin kolaylagmasi ve

silindir i¢inde gelisen alevin hizinin artmasi etkindir.

Yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma sonu-maksimum 1s1
transferi katsayist biyodizel kullaniminda gergeklesmis, dizele oranla 3,6 kW da %
(2,7) artis, 7,2 kW da % (3,3) artis, 10,8 kW da % (3,3) artis gbzlenmis. Benzin
RCCI uygulamasinda diisiik yiiklerde benzin yiizde artisiyla dizel kullanimina gore
yiiksek olan degerler azalarak dizelin altina diigmiis, 10,8 kW da ylizde artis1 degeri
azaltsa da dizelin tstiinde kalmistir, dizele oranla 3,6 kW da % (+4,9,-4,1), 7,2 kW
da % (+0,4,-1), 10,8 kW da % (+0,3,+2,7) degisim gozlenmistir. Motor yiikii
arttikca yanma iirtinlerinin sicakligi arttigindan 1s1 transfer hizi artmaktadir. Ancak
RCCI uygulamasinda cidarlara yakin kisimlarda sicaklik diismelerinden dolay1 1s1
transfer hiz1 azalmaktadir. Etanol RCCI uygulamasinda diisiik yiiklerde benzin
yiizde artisiyla dizel kullanimina gore yiiksek olan degerler azalarak dizelin altina
diismiis, 10,8 kW da yiizde artis1 degeri azaltsa da dizelin iistiinde kalmistir. Dizele
oranla 3,6 kW da % (5,7-9,2) azalma, 7,2 kW da % (2,2,-6,5) artis ve azalma, 10,8
kKW da % (1,9-4,6) artis gozlenmistir. Biitiin test yakitlar1 i¢in RCCI modlarinda

azalan 1s1 transferi katsayist nedeniyle diisiik 1s1 kayb1 gerceklesmistir.

Yanma deneylerinde % 100 birincil yakit kullaniminda yanma sonu maksimum 1s1
transferi hizi B10 biyodizel karistminda kullannminda gergeklesmis, dizele oranla
3,6 kW da % (17,8) artig, 7,2 kW da % (23) artis, 10,8 kW da % (15) artis
gozlenmis. Benzin RCCI uygulamasinda diisiik yiliklerde benzin yiizde artisiyla
dizel kullanimma gore yiiksek olan degerler azalarak dizelin altina dismiis, 10,8
kW da yiizde artis1 degeri azaltsa da dizelin iistiinde kalmistir. Dizele oranla 3,6 KW
da % (0,23;-21), 7,2 kW da % (+12,-8,7), 10,8 kW da % (+29,3,+15) degisim
gozlenmistir. Etanol RCCI uygulamasinda dizele oranla 3,6 kW da % (6,9;-21,3),
7,2 KW da % (21,8-7,1), 10,8 kW da % (24,4-3,66) degisim gbzlenmistir.

Karigimlar ve dizel i¢in tek yakit kullaniminda vuruntu yogunlugu B50 harig¢
oldukca benzer bulunmustur. B50 daha yiiksek olsa da vuruntu olarak gérmek
miimkiin degildir. Basing ve vuruntu yogunluk sinyalleri birlikte incelendiginde

motorun tek yakit veya etanol RCCI iglemleri i¢in vuruntu oldugu sdylenemez.
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Emisyon deneylerinde CO emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artis1 genel olarak artisa neden olmus, saf dizele oranla 3,6 kW da %
(40) artig, 7,2 kW ve 10,8 kW da % (33) artis gozlenmis. Benzin RCCI
uygulamasinda sinir degerlerin altinda ve diisiik seviyelerde gerceklesmis, dizele
kiyasla artiglar gozlenmistir. 3,6 kW vyiikk uygulamasi disinda Benzin RCCI
yiizdesinin artis1 ile CO emisyonu degerleri artmistir. 3,6 kW yiik uygulamasindaki
sikintin  yiikiin istikrarli ¢aligma igin yeterli olmamasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ayrica, diisiik sicakliklt yanma 6zelligi arttigindan CO olusumu
diisiik seviyelerde kalmistir. Yiik artisiyla emisyon degerleri diismektedir. Etanol
RCCI uygulamasinda dizele kiyasla artislar gozlenmistir. Etanol RCCI yiizdesinin
artist ile emisyon degerleri artmustir. Yiik artisiyla emisyon degerleri azalmistir.
Ancak, tim ¢alisma kosullarinda ve RCCI uygulamasinda siir degerlerin altinda

ve diislik seviyelerde gergeklesmistir.

Genel degerlendirmede HC emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artisiyla genel olarak az artmis veya degismemis, ayni sekilde benzin
RCCI yiizde artisi emisyonu arttirmigtir. Yikiin artisiyla emisyon degerleri
diismektedir. Emisyon deneylerinde HC saf dizele oranla 3,6 kW da % (45) artis,
7,2 kW da % (53) ve 10,8 kW da % (15) artis gozlenmis. Benzin RCCI
uygulamasinda dizele kiyasla 3,6 kW da 6nemli artislar g6zlenmistir. Benzin RCCI
yanma modu sirasinda yiikksek HC emisyonlarinin nedenlerinin soguyan yanma
tabakasi kalinliginin artmasinin yani sira, ani soguyan katmanda gerceklesen sonme
bolgelerinin HC emisyonlarinin ana kaynagi olabilecegi diistiniilmektedir. Etanol

RCCI uygulamasinda da dizele kiyasla 6nemli artislar-gdzlenmistir.

Genel degerlendirmede %100 birincil yakit olarak biyodizel kullaniminda diisiik
yiizdelerde NOx emisyonu azalmis, yiizdenin artisiyla genel olarak arttirmistir.
Ayni sekilde RCCI yiizde artis1 emisyonu diisiirme egilimindedir. Yiikiin artisiyla
emisyon degerleri artmaktadir. Emisyon deneylerinde NOx emisyonlarinda saf
dizele oranla 3,6 kW da % (7,7), 7,2 kW da % (7,1) ve 10,8 kW da % (2?) azalma
gozlenmis. Benzin RCCI uygulamasinda dizele kiyasla 3,6 kW da % (42-30), 7,2
kW da % (30), 10,8 kW da % (39-34) azalma gozlenmistir. Biyodizel kullaniminda
NOx emisyonlarin biitiin motor yiiklerinde diisiis gdstermesi yanma sonu sicakligin

diisiik olmasindan kaynaklandigi, RCCI uygulamasinda zayif yanma ve azalan
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emme oksijen konsantrasyonu nedeniyle alev sicakliklarinin NOx olusumu esiginin
altinda kalmasinin etken oldugu diisiiniilmektedir. Etanol RCCI uygulamasinda
dizele kiyasla 3,6 kW da % (55-66,8), 7,2 kW da % (33-53), 10,8 kW da % (14-

24.,9) azalma gozlenmistir.

e Genel degerlendirmede CO, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artistyla genel olarak arttirmistir, RCCI ylizde artisi emisyonu

diistirmustiir. Yikiin artistyla emisyon degerleri arttirmaktadir.

e Genel degerlendirmede O, emisyonu %100 birincil yakit kullaniminda biyodizel
yiizdesinin artistyla B50 disinda genel olarak kiigiik yilizdelerde azalmistir, RCCI
yiizde artig1 emisyonunu arttirma egilimindedir. Yiikiin artisiyla emisyon degerleri

azalmaktadir.

5.2. Oneriler

Sonug olarak bazi belirgin farklar olsa da, gerek benzin gerekse etanol ile
uygulanan RCCI deneylerinde, motorun orta ve yiiksek yiiklerinde, yanma ve
performans parametrelerinde iyilesmeler gozlenmis olup bu o6zelligi ile HCCI
motorlarin  diisiikk yiiklerde sagladigi avantajlar elde edilmistir. Ayrica NOx
emisyonlarinin azalmasi da 6nemli bir avantaj olarak goriilmektedir. Yaklasik olarak 50
saat slire ile uygulanan faklt RCCI deneyleri boyunca motorun ¢alismasinda herhangi
bir olumsuz durum ile karsilasilmamigtir. Sabit devir ve degisken yiik kosullarinda
uygulanan RCCI uygulamalarmin fakli motor devirlerinde de uygulanmasi1 ve RCCI
davraniglarinin arastirilmasi1 Onerilmektedir. Ayrica, ana yakit enjeksiyon basinci,
motorun fakli sikistirma oranlar1 ve fakli EGR oranlari i¢in RCCI’nin etkilerinin
arastirilmas1 dnerilmektedir. Ozellikle, dizel motorlarinin, ayn1 verimi saglamak kosulu

ile diistik sikistirma oranlarinda ¢alisma imkanlarinin arastirilmasi onerilmektedir.
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