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ONSOZz

Dunyadaki enerji talebi gittikce artmakta, bunumiyala kullanilan enerji kaynaklari
ise gittikce azalmaktadir. Gunumizde araclarin akatytiketmesi ve ¢evreye daha
az zarar vermesi hem ulkeler hem de kullaniciler logr gereklilik haline gelnstir.
Ozellikle 1970’lerde bgayan enerji krizi ile araclarin daha az yakit tinkeleri
konusunda agairmalar balamis ve bugiine kadar araclarin yakit tiketimittéipine
bagli olarak % 50 ile % 300 arasinda gdgen oranlarda azaltilabilgtir. Bu
problemlerin ¢odzulebilmesi icin atmacilar, ginimuzde kullanilan geleneksel
motor teknolojilerine oranla nispeten yeni bir telaji olan homojen dolgulu
sikistirma ile atglemeli (HKSA) motorlar tGzerineg@mislerdir. Bu calsmada, farkli
yakit ve cagma parametrelerinin kullaniminin  HKSA motor perfams
parametrelerine etkisi incelengtir.
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deneysel ¢cadmalardaki yardimlarindan o6tirti Sn. Yrd. Dog. Dr.zZWeAYHAN'a,
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HKSA : Homojen kagimli sikistirma ile atgleme

HPLI : Yiksek 6n kagimli ge¢ puskurtme

IDI . Endirekt enjeksiyon

IMEP : Indike ortalama efektif basing

IFP . Institut francais du petrole

KMA : Krank mili agisi
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OZET

Anahtar kelimeler: Homojen Karml Sikistirma ile Atelemeli Motorlar, Dizel Motoru,
Plskurtme Avansi, Alternatif Yakitlar, Motor Perfansi.

Gunimuzde araglarin az yakit tiiketmesi ve cevreym @z zarar vermesi hem ulkeler hem
de kullanicilar icin bir gereklilik haline gelgtir. Bu nedenle bilim adamlari yeni argigr
icine girmglerdir. Bilindigi Uzere benzin motorlari egzoz gazlar emisyonu tUydien
avantajli iken dizel motorlari da yakit tiketimiko@indan avantajlidir. Son dénemdeki yeni
egilim, silindirlere alinan dolgunun hazirlanmasinta iki motorun kagim hazirlama
islemlerinin birletirildigi homojen kamimh sikstirma ile atglemeli (HKSA) motor
uygulamasidir. Homojen kammli sikistirma ile atglemeli motorlardaki yanmaslemi; ne
buji ile ateslemeli motorlardaki gibi alev cephegéklinde, ne de sikirma ile atglemeli
motorlardaki gibi difizyon aleweklinde gercekigr. Bu yeni yanma teknolojisinde; yanma,
yanma odasinin her noktasinda ayni andalabmaktadir. Yanmanin busekilde
gerceklgtiriimesi ile, NQ, ve partikil madde (PM) emisyonlarinda azalma &diirken,
motor veriminde ar§lar olmaktadir.

Bu calsmada klasik bir dizel motoru homojen kam ile calsacak sekilde modifiye
edilmistir. Homojen kargim temin edebilmek igin literatiirde mevcut olan yiintemden
ikisi uygulanmstir. Bunlar; test yakitlarinin silindir icerisineedey motorunun puskirtme
avansli ve puskurtme basincigddrilerek erken puskuirtilmesi (erken direkt enjgksilu
HKSA yanma metodu) ve test yakitinin tasarlanaekesiyon sistemi ile emme manifolduna
emme zamaninda ( port yakit enjeksiyonlu HKSA yanmetodu) puskuirtilmesidir. Bu
yontemlerde; test yakiti olarak, dizel yakitiyla 98610 ve %20 oranlarinda harmanlagmi
benzin-etanol ve dizel yakiti ile 6n kam olusturacak sekilde %10, %20 ve %30
oranlarinda benzin-etanol kullaniktir. Ayrica Gg¢inct bir ydontem olarak da; isitilanree
havasi icerisine emme zamaninda, tasarlanan eygekssistemi aracig ile benzin
puskuirtilerek dizel motoru, tam homojen modda sgalmistir. Yapilan bu deneysel
calismalarin, motor performans parametrelerine etkasiikastirmali olarak incelenngtir.

Calisma sonucunda; mekanik ve 6n kan deneylerinde her iki yakit kanmi, tam HKSA
deneylerinde ise test yakiti icin motor giict, diémte momenti ve fren 6zgul yakit tiketimi
deserlerinde iyilameler gozlennstir.
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EFFECTS OF DIFFERENT FUEL MIXTURES AND
OPERATING PARAMETERS TO PERFORMANCE OF
HOMGENEOUS CHARGE COMPRESSION IGNITION ENGINE

SUMMARY

Key Words: Homogeneous Charge Compression IgnHogines, Diesel Engine, Injection
Timing, Alternative fuels, Engine Performance.

Nowadays reducing fuel consumption of the cars extthust gas emissions has become a
necessity for both countries and users. Becaudbi®fthe scientists have begun in new
researches. It is well known that gasoline enginage advantages in terms of exhaust
emission, but diesel engines have advantagesnmstef fuel consumption. Today the new
trend is that; during the preparation of the chasdech is taken into the cylinder is the
application of ignition engine which is homogenalmrge compression that for those two
combined engine mixture. Homogenous charge compresgnition (HCCI) combustion
process occurs neither flame front as spark igmitemgines, nor diffusion flame as
compression ignition engines. In this new technglapmbustion starts in every points of
combustion chamber at the same moment. Since #heation of combustion in this way,
engine performance will increase while N&hd particle matter (PM) emission decreases.

In this study, a classical diesel engine has beedifiad to operate with homogenous
charge. To obtain homogenous charge, two of théadst which there are three in literature
have been applied. These are; injection advantesbtngine for test fuel into cylinder and
to be injected early by changing injection impressi(early direct injection HCCI
combustion method) and to be injected of test it planned injection system and suction
stroke into suction manifold. (port fuel injectidhCCI combustion method). In these
methods, diesel fuel and 5, 10 and 20 % gasolinetttanol blends and 10, 20 and 30 %
gasoline or ethanol premixed and in-cylinder irgectliesel fuel were used as test fuels.
Besides, as a third method, diesel engine was tmoerully on homogenous charge
compression ignition mode by injection of gasolime means of the designed injection
system also intake air was heated by an elecnesatant. The effects of those experimental
studies to the engine performance parameters weestigated as comparatively.

At the end of the study, it was observed that emgiower, torque and brake specific fuel
consumption values have been improved in mechaaitadlpremixed fuel experiments for
both of test fuels (ethanol-diesel, gasoline-djeaertl in fully HCCI experiments for the test
fuel of gasoline.
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BOLUM 1. GiRis

Dunyadaki enerji talebi gittikce artmakta bunun iysima kullanilan enerji kaynaklari
da giderek azalmaktadir. Enerji kaynaklarinin dndagdmini fosil kdkenli yakitlar
olusturmaktadir. Yapilan agarmalar, diinya petrol rezervlerinin 35-55 yil, kidm
rezervlerinin 175-250 yil ve @algaz rezervlerinin 55-75 yil sonra tlkengoe
belirtmektedir. Fosil kokenli yakitlarin tikenmesiryaninda sebep old@u kirletici
emisyonlar ¢cok 6nemli ¢cevre problemlerine yol actadk. Yapilan bir aggirmaya
gore enerji kaynaklarinin kullaniminda gdgklik yapiimadgl takdirde, enerji
temininde problemler ganacg ve 2030 yilina kadar kirlgin cevreye etkisinin
%50 artacgn belirtiimektedir [1-3].

Enerji kayng olarak fosil kokenli yakitlarin kullanil@ alanlardan birisi de,
modern toplumlar icin vazgecilmez unsurlardan bioisin tgitlardir. Eger karada,
denizde ve havada kullanilan araclar olmasayd! tkigiygam standartlarina
ulasiimasinin mumkun olmayaga gorulmektedir. Ginumizde araglarin az yakit
tuketmeleri ve gevreye daha az zarar vermeleri tieler hem de kullanicilar igin
bir zorunluluk haline gelngtir. Ozellikle 1970’lerdeki petrol krizinden itiban
araclarin daha az yakit tiketmeleri konusundstiangalar balamis ve bugtne kadar
yakit tiketiminde tat tipine ba&l olarak %50 ‘den daha yuksek oranlarda azalma

saglanabilmitir [4,5].

Gunumuzdeki tatlarda buji ile atgemeli motorlar (BAM) ve siktirma ile
ateslemeli motorlar (SAM) olmak Uzere iki tip motor keepti yaygin olarak
kullanilmaktadir. BAM’ da, yanma o©nceden hazirlapnhomojen hava-yakit
karisiminin (stokiyometrik hava-yakit oranina yakin)ibiarafindan tutgturulmasi
ile balar. Bu motorlarda buji tirnaklari arasindaki kan oraninin her cevrimde
ayni olmamasindan dolayi cevrimsel farkliliklar miaya gelmektedir. Bu durumun

motor performansi ve 1Sl verimde sebep gldu olumsuz



etkiler, BAM’ In temel problemlerinden birini ojturmaktadir [6,7].

Buji ile atelemeli motorlarda, silindire alinan hava-yakit kam 7/1-12/1 oranlari
arasinda siktiriimaktadir. Sikgtirilan bu hava-yakit kapmi atelendikten sonra
olusan alev cekirdg@, alev cephesine dogérek yanma odasinda ilerlemeyalaave
batin yanma odasini tarar. Bu motorlarda, buji alesturulan alev nivesinin
etkiledigi hacim dsinda kalan ve alev cephesi ilerledikce basing \eak§gi
yukselen kagim (son gaz) kendginden tutgarak vuruntu adi verilen olaya sebep
olur. Motorda fiziksel zarara neden olan vuruntan ggaz bdlgesinin basing ve
sicaklgl disurulerek dnlenebilmektedir. Basing ve sicgkldistirmede kullanilan
temel yontemlerden birisi de sgirma oraninin dfurdimesidir. Fakat bu yontem

buji ile ateslemeli motorlarin veriminin dfmesine neden olmaktadir [6, 8, 9].

BAM’ da, gorulen dger problemler ise, yiksek sicakliklardan dolayi taaksit
(NOy), oksijen yetersizfiinden dolayr karbon monoksit (CO) ve tamamlanngami

yanmadan dolay! hidrokarbon (HC) emisyonlarinirsmiasidir [6].

BAM ve SAM cevrim termodinandi bakimindan birbirlerine benzemekle beraber,
karsimin  hazirlanmasi ve yanma mekanizmasi bakimindarkhlifklar
gostermektedirler. SAM’ da, hava emme zamanda higbgele maruz kalmadan
(kistimadan) silindirlere alinmakta, daha sonra 1322/1 sikgtirma orani
deserlerinde sikgtirllarak sicaklgl ve basinci artiriimaktadir [8,10,11]. Sicgklve
basinci artirlmy hava igerisine direkt olarak puaskdrtialen yakit lbem
tutusamamaktadir. Puskirtmeninsta@masi ile tutgmanin ilk goruldgt ana kadar
belirli bir stire gecmektedir. Bu sire tgiioa gecikmesi olarak adlandiriimakta ve bu
sure zarfinda puskdrtilen yakit buhamtekta, tutgma icin gerekli 6n reaksiyonlar
olusmaktadir. Bu anda silindir icerisinde yakit/havararsifir ile sonsuz arasinda
desisen bircok nokta bulunmaktadir ve yanma $uta icin en uygun olan yakit/hava
oranina sahip noktadangmaktadir [8,12]. Teorik olarak 1 kg yakiti yakmigkn

15 kg havaya ihtiya¢ vardir. Dizel motorlarindalyi yanma icin bu miktarin 1,5 ile
2 kati kadar hava kullaniimaktadir [10,13]. Stkma ile atglemeli motorlar hava
fazlaligl (fakir karsim) ile calgmasina rgmen silindir icerisinde zengin ve fakir

karisim bdlgeleri olgmaktadir. Bu durum, zengin ksm bolgelerinde is



emisyonlarinin, fakir kagim bolgelerinde ise NOemisyonlarinin yiksek olmasina
sebep olmaktadir [6].

BAM ile kiyaslandginda; 6zgul yakit sarfiyatinin giik olmasi, daha fakir kagrmla
calsabilmesi ve siktirma oraninin yuksek olmasi sitrma ile atglemeli
motorlarin  Ustunlukleridir. Ayrica emisyonlar bakndan kagilastirildiginda
sikistirma ile atglemeli motorlar, buji ile atdemeli motorlara gére; CO ve HC
emisyonlarini daha az icermesine skak, 2-20 kat fazla NQ ve 30-100 kat fazla
duman emisyonu Uretmektedir [10,14-17].

Icten yanmali motorlarda yanma veriminin artmasegeoz emisyonlarinin ginesi
kuresel acidan onemlidir [18]. GUunumizde kullanggheneksel buiji ile ageemeli
motorlar ve siktirma ile atglemeli motorlar ile istenilen yanma verimlerine ve
emisyon dgerlerine ulamak zor gorinmektedir. Bu nedenle, geleneksel yanma
teknolojisinden farkli yeni bir yanma teknolojisinatiya¢ duyulmaktadir. Son
yillarda aratirmacilarin Gzerinde yunlastigi bu yeni yanma teknolojisine sahip
motor Homojen Kagimli Sikstirma ile Atglemeli (HKSA) motor kavramidir [19].
Homojen kamimli sikstirma ile atglemeli motorlarda, siktirma ile atglemeli
motorlar ve buji ile atgemeli motorlarin avantajlari bir araya getiriimedtr. Bu
motorlarda kagim, buji ile atglemeli motorlarda oldgu gibi silindire alinmadan
once manifoldda hazirlanmakta, hazirlanan bu homof@va-yakit kagimi
sikistirma ile atglemeli motorlarda oldgu gibi hicbir kisiimaya maruz kalmadan
silindire alinip, yiksek sikiirma oranlarinda sitirilarak, kargimin kendilginden
tutusmasi sglanmaktadir. Homojen karml sikistirma ile atglemeli motorlardaki
yanma glemi; ne buji ile atgdemeli motorlardaki gibi alev cephegtklinde, ne de
sikistirma ile atglemeli motorlardaki gibi diftizyon alegeklinde gerceklgnektedir.
Bu yeni yanma teknolojisinde; yanma, yanma odash&an noktasinda ayni anda
baglamaktadir. Bu yanma teknolojisi ile cok stk NG, ve partikil madde (PM)

emisyonlari ile yiksek yanma verimlerine wlabilmektedir [20].

Bu avantajlarinin yaninda homojen kanh sikstirma ile atglemeli motorlarinin
¢c6zlilmesi gereken iki temel problemi bulunmaktaBunlar; tutgmanin baladig

noktanin kontrolii ve motorun cgina aralginin gengletiimesidir [18,21]. Bu iki



problemin ¢6zimi oldukga zordur. Cunkd homojen skati sikstirma ile
ateslemeli motorlarda herhangi bir gteme kontrol mekanizmasi (buji gibi) yoktur.
Bu sebeple, emme havasi sicgklisikstirma orani, supap zamanlamasi, egzoz
gazlari resirkilasyonu (EGR) ile yakitin fiziksek \kimyasal 6zellikleri gibi
parametreler kullanilarak homojen kaml sikistirma ile atglemeli motorlardaki
yanma glemi iyilestiriimeye calsilmaktadir.

Bu calsmada; farkl yakitlarin ve motor cgitna parametrelerinin (ptskirtme basinci
ve avansi) homojen kamli sikstirma ile atglemeli bir motorun (HKSA)
performansina olan etkileri incelergtii. Bunun icin; direkt puskurtmeli, hava
soggutmall tek silindirli bir dizel motoru, homojen keimli ile yanma modunda
calisabilecek sekilde modifiye edilmjtir. Bu amacla kagimin homojenigini
artirabilmek igin, iki yontem kullanilngtir. ilk olarak; test yakitlarinin (etanol ve
benzin) silindir icerisine deney motorunun standpitskiirtme acisindan (25
UON’den 6nce) daha erken olacgékilde puskirtildgi deneyler, ikinci olarak ise;
tasarlanan puskurtme kontrol cihazi argciile test yakitlarinin (etanol ve benzin)
emme manifolduna, emme zamaninda puskurgiiidin kargim deneyleri ve yine
puskirtme kontrol cihazi vasitasiyla test yakitiifn@nzin) emme havasinin isitgdi
(40 °C) emme manifolduna, emme zamaninda puskiigiildam HKSA yanma

deneyleri gerceklgirilmi stir.



BOLUM 2. SIKI STIRMA ILE ATE SLEMEL I MOTORLAR (SAM)

Araclarda; buiji ile atdemeli motorlar ve siktirma ile atglemeli motor olmak tzere
iki farkli yanma konseptine sahip icten yanmal amlatr kullaniimaktadir. Bu i¢ten
yanmali motorlardan ikincisi olan sskrma ile atglemeli motorlarin catma
prensibi 1892 yilinda Rudolf Diesel tarafindan bmhustur. Havanin belirli bir
oranda siktirilmasi sonucu okan sicakigin, yakitin kendi kendine tuma
sicaklgindan yuksek olmasi ilkesine gbre gah bu motorlara, mucidinin ismi olan
Dizel motorlari adi verilngtir. Bu motorlar; yiksek 1sil verime sahip olmalar
egzoz emisyonlarinin ve yakit sarfiyatininsi@ki olmasi gibi avantajlarindan dolayi
kara ve deniz tamacilgl ile elektrik Gretimi gibi alanlarda yaygin bicirmad
kullaniimaktadir [22, 23].

2.1. Dizel Motorlarinda Karisim Hazirlama Teknikleri

Asirt duman veya der kirleticiler olmaksizin maksimum gug uretebiled®r dizel
motorunun tasarimi, yanma odasi geometrisi, silingdihava hareketleri ve yakit
enjeksiyonun uyumu ile mumkindir. Dizel motorlaanéarsim teskili direkt
puskirtme (DI) ve endirekt puskurtme (IDI) olmak etz iki sekilde
gerceklatiriimektedir. Direkt puskurtmeli kagim hazirlama yonteminde yakit direkt
olarak silindir icerisine, piston Uzerine puskuméktedir. Endirekt puskirtme
sisteminde ise yakit, ana yanma odasingi keyri bir yanma odasina puskartullr
[12].

2.1.1. Direkt Puskurtme (DI)
Direkt puskirtme sistemine sahip motorlarda, haalatykarsimi yakit puskirtme

sisteminin kinetik enerjisinden etkilenmektedir. Biedenle optimum bir yanma

sistemi icin yakit enjeksiyon sistemi tasarimi giakemli hale gelmektedir [24].



Diger onemli bir parametre ise silindir icerisindekavla hareketidir. Direkt
puskirtmeli motorlarda genellikle yanma odasi msi@erine acilngi bir oyuk
hacimden olgmakta ve yakit, enjektorler tarafindan piston Umbgki bu hacme

puskirtalmektedir.

Sekil 2.1. Farkh Direkt puskirtme sistemleri [24]

Silindire alinan havanin turbutlansinin artiriimaslindir girisi ve piston Gzerine
acllms oyuklar vasitasiyla gercekt&ilmektedir. icerideki havanin tirbulansinin
artirlmasi, hava-yakit karmini iyilestirirken hava-yakit orani duman sinirini da
gensletmektedir. Fakat bu durumda yanma iy@legsinden, olgan yuksek
sicakliklardan dolayr azot oksit emisyonunda sartyorilecektir. iki supapl
motorlarda (silindir bgina bir emme ve bir egzoz supabi bulunan) enjeddidrdirin
merkezinde d&ldir ve egik olarak yerlgtirilmistir. Silindir basina dort supaba sahip
motorlarda ise; supap sayisinin fazla olmasindalaydgoompalama kayiplar
minimumdur ve enjektdr merkeze yatiglmistir. Silindir capi kiguk olan
motorlarda yakitin nifuz deriginin kisa olmasi gerelginden dolay! puskurtme
basinci dgdktir ve hava ile yakitin karmi yiksek hizli hava hareketi ile
sgzlanmaktadir. Silindir capi buyik olan motorlarda glisktrtme basinci yiksek,
karisabilmesi icin direkt puskurtmeli sistemlerde kullan enjektorler ¢cok delikli
olarak yapilmaktadir. Boylece yakit, daha kicukcpkara ayrilacandan daha iyi
bir hava-yakit kagimi elde edilebilmektedir. Direkt puskirtme ile hayakit
karisimi olwturulan motorlarda 1s1 transferi ylzeyinin az olmdan dolay isil
kayiplar daha az, performansigeli sisteme gore daha yuksek, ilk gaa daha
kolay, yakit tiketimi endirekt piskirtme sistemgiime %20 daha iyi ve sgtirma

oraninin dguk olmasindan dolayr mekanik surtinme kayiplaredatdir [8, 25, 12].



2.1.2. Endirekt Puskurtme (1DI)

Endirekt puskirtme sisteminde yakit, pistonun (délibulunan ana yanma odasina
bir kanal ile bgli ayri bir hacme puskirtilur. On yanma odasi éenbbu hacimde
tutusma balar ve ortaya c¢ikan yuksek basing ve sicaklik ddiyanmakta olan

gazlar ana yanma odasingdoilerler [8].

Endirekt puskurtmeli dizel motorlarinda stkima oranlari direkt puskurtmelilere
gore yuksek olmakta (18/1-22/1), tgam kargim ana yanma odasina basing
kuvvetiyle 6n yanma odasindan gggtden puskirtmenin karakterigtive basinci,
direkt puskirtmeli sistemler kadar 6nemli olmamedktaAyrica 1s1 transferi ylzeyi
genk olmasindan dolayi bu sistemlerde, direkt piskditsisteme sahip motorlara

gore ilk calsma problemli oldgu icin kizdirma bujisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 2.2. Endirekt puskirtme sistemi [25]

Direkt puskurtmeli sisteme sahip motorlara goére &gteme sahip motorlar,
sikistirma oraninin yuksek olmasindan dolayl daha adlgilii calsmakta ve daha
az gerilmelere (1sil, mekanik) maruz kalmaktadunBn yaninda bu sistemle gain

motorlarda yakit tiketimi daha fazla olmaktadirZ8, 26].

2.2. Dizel Motorlarinda Kullanilan Yakitlardan istenilen Ozellikler



Icten yanmali motorlarda, yakitin sahip giduenerjiden faydalanilmasi, silindire
alinan hava ile yakitin kimyasal reaksiyona girmlessa&lanmaktadir. Bu nedenle
yakit-hava kagiminin yanma odasi icerisinde, kimyasal reaksiyancekleene
kadar kalabilmesi gerekmektedir. Bu slre oldukcsa kold@gu icin icten yanmali
motorlarda yanma olayini bu sure icerisinde gerstkébilecek 6zellikteki yakitlar
kullaniimalidir. Uguculgu fazla olan hidrokarbonlarin kendi kendine tata
sicaklginin yuksek olmasi hidrokarbonlarin genel bir Ggelir. Bu sebeple
ucucullsu disik ve kaynama sicakh 250 ila 370 °C olan ham petroliin
damitiimasinda orta sicakliklarda elde edilen Kemmdizel yakiti olarak daha
uygundur. Dizel yakit icerisindeki hidrokarbonlg@rafinler, naftenler, olefinler ve
aromatiklerdir. Bu hidrokarbonlarin karbon sayisia818 arasinda gesmektedir [8,
10, 25, 27].

Dizel motorlarinda yakit, siirma zamani sonuna gl sicaklg 500-700°C,
basinci 30-45 bar arasindaggen havanin icerisine puskurtulir [22]. &lurulan
bu (reaktif) kagim belirli bir basing ve sicaklikta tutulunda bir siire sonra kendi
kendine tutgabilmektedir. Bu sartlarda tutgma bglayabilse bile, kagim
tutusmadan bir sure bgartlarda kalabilmektedir. Tugma gecikmesi olarak bilinen
bu sure¢ dizel motorlarinda yanmanin karakteisti belirleyen en 6nemli
parametredir. Dizel motorlarinda kullanilan yakitatutisma kabiliyeti tutgma
gecikmesi dgeri ile ifade edilmektedir. Dizel motorlarinda, yakivi damlaciklar
halinde puskirtuldgiinden kagim buji ile atglemeli motorlar kadar homojen
olmamakta ve tam bir buhagtaa icin epey bir zaman ge¢mesi gerekmektedir. Bu
zamanin tutgma gecikmesi suresinssie veya kisa olmasi durumunda, mekanik
zorlanmalara sebep olan yiksek basinclar (dizeuntusu) ortaya cikmaktadir.
Yukarida sayillan sebeplerden dolayr dizel motor@al kullanilan yakitlarin
sikistirma zamani sonuna gl elde edilen sicaklik ve basinggdderinde kendi
kendine tutgabilmesi ve dizel vuruntusunun azaltilabilmesi icitutusma
kabiliyetinin iyi olmasi gerekir [8, 10, 26, 28-30]

Akma noktasi ve viskozite dizel motorlarinda kullan yakitlar igin 6nemli
Ozelliklerdir. Akma noktasi; sivilarin akiciliklan kaybetmeye k#adiklari nokta

olup, calsmasartlarinda donmayi engelleyecek ve akma ydliané&aybetmeyecek



dizeyde olmahdir. Viskozite; sivilarin akmaya skagosterdgi direng olarak
tanimlanir. Viskozitenin ¢ok yiksek olmasi durumarryakitin depodan enjektoérlere
kadar olan hatta ilerlemesi zaggeak ve puskirtme sonrasi @n tanecik caplari da
blyuk olacaktir. D§ilk viskozite durumunda ise, yakit atomizasyonuepgtek,
bununla birlikte yakit puskirtme sisteminde sizézirk ve parcalarinsgnmasi gibi
problemler ortaya cikacaktir [8, 28]. Bu nedendgrddolayi yakitlarin belirtilen

Ozelliklerinin dizel motorlarinda kullanilabileceltelikte olmasi gerekmektedir.

Yakitlarin ozellikleri birbirlerinden farkhdir. Bi agidan mikemmel sonuglar
verebilen bir yakit bgka bir acidan koti sonuglar verebilir. Ogiveparafin oraninin
yiksek olmasi yakitin tugma kabiliyetine olumlu etki yaparken, dik sicaklik
performansini kotuktirmektedir. Benzersekilde yakit icerisindeki aromatiklerin
yuzdesi yakitin isil dgerini artirirken, motorun isli ¢gimasina sebep olmaktadir [8,
10,30]. Bu nedenle dizel motorlarinda kullanilabdle en uygun yakit

kompozisyonunun belirlenerek kullanilmasi gerekragit

2.3. Dizel Motorlarinda Yanma

Yanma olayi; kimyasal, termodinamik ve aerodinanyi@nden bircok detayi
kapsadiindan argtirmacilarin lzerinde ©onemle duglu konularin bginda
gelmektedir. icten yanmali motorlarda ise yanma olayr coksigle calisma
sartlarindan etkilengi icin ¢cok daha karmgk hale gelmektedir [8]. Dizel
motorlarinda da butiin teknolojik imkéanlarin kullamasina rgmen hala yanma
gizemli bir sire¢c olarak ksmiza c¢ikmaktadir [12]. Yanma, icten yanmall
motorlarda dyaridan atgdeme veya kendi kendine tytua sekillerinden biri ile
baslatilabilmektedir. Dizel motorlarinda yanmastangici kendi kendine tugma
seklinde olmaktadir. Bu motorlarda silindir iceriden hazirlanngi olan reaktif
karisim belirli bir basin¢ ve sicalga ulgip busartlarda bekletilince bir siire sonra
kendi kendine tuigabilmektedir. Yanici ve yakici maddelerin yukargtz edilen
sartlara ulamasi halinde reaksiyonlar $famakta fakat tugma icgin gereklisartlar
sglansa bile tutgma gerceklgmemektedir. Bir sire kamm tutusmadan

kalabilmekte ve daha sonra patlama (infilak) goektedir [8]. Ricardo; yanma
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olayini G¢ ayrn safhaya ayirgtr. Sekil 2.3' de goruldgu gibi bunlar; tutgma
gecikmesi (1), ani yanma (2) ve kontrolli yanmag@halaridir [10, 31].
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Sekil 2.3. Dizel motorunda yanma safhalari [10, 31].

2.3.1. Tutsma Gecikmesi (TG)

Puaskurtme bgangici ile ilk alevin goruldgi veya hissedebilir basing arhin
olmasi icin gecen sure tytma gecikmesi olarak adlandirilir. Tgtoa gecikmesi;
fiziksel tutisma gecikmesi (FTG) ve kimyasal tgtoa gecikmesi (KTG) olmak

Uzere ikiye ayrilarak aciklanabilir.

FTG | KTG Piskiirtmeli (hava) —normal motor

f
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~. ~N  Piskiirtmesiz (hava)

""‘-. ﬁ“\-z___
~._ S
“x.\\_\i:nﬁyn(m}
% -8 8 0 8 16 % 30 o “RMA
(4]

Sekil 2.4. Fiziksel ve kimyasal tima gecikmesi [8, 32]



11

Fiziksel tutyma gecikmesi; puskurtme gyangicindan buharana nedeniyle basing
disUstnin sona erdi noktaya kadar gecen sure iken, kimyasal stuiau gecikmesi
ise; fiziksel tutgma gecikmesi sonundan buhane sonucu dien basincin geri
kazanildgl noktaya kadar gecen sireyi kapsamaktadir. Emnjek#iafindan
puskirtilen yakit damlaciklarinin buhgrtaasi belli bir sire almakta ve yakit
damlaciklarin etrafinda puskirtmenin  hemen ardindain buhar tabakasi
olusmaktadir. Yanmanin kkngici bu buhar tabakasinda gercghklektedir.
Tutusma gecikmesi boyunca yakit silindire girmeye devederek iceride birikir.
Fakat bundan sonra igeriye giren yakitin gota gecikmesi Uzerinde herhangi bir
etkisi bulunmamaktadir. Tufmna gecikmesi sirecinde gercealde olaylar yanmanin
diger safhalarini dnemli dlcide etkilgdiden bu safha olduk¢ca 6nem arz etmektedir.
Ornezin; dizel vuruntusunda esas alinacakibesiz dgisken tutiyma gecikmesidir.
Bu nedenle tutgma gecikmesini etkileyen butin unsurlar dizel vitwsaonu da
etkilemektedir [8, 10, 26]. Bu nedenle yanmaninajmasi icin TG’nin mumkudn
oldugu kadar kisa olmasi gerekmektedir. Bunglagansartlar arasinda, puskirtme
kucultulmesi, yanma odasinda bulunan stikimis havanin sicaklik ve basincinin
arttirlmasi, siktirma sonunda havanin iginde bulunan oksijen kanssyonunun
arttirllmasi ve yakitin setan sayisinin arttiriinsagyilabilir [33-35]

2.3.2. Ani Yanma Safhasi

Tutusma gecikmesi siresince yakit silindirlere girmeyevai etmekte ve
buharlgmaktadir. Yakit damlaciklari daha kicuk parcac&l@blinip hava ile
karsmaktadir. Tutgma gecikmesi sonunda @an yanma sonucu, oksijenle temas
eden yakit buyuk bir hizla yanar. Bu yanma hiandit icerisindeki basing artma
hizini (dp/dt) da belirler. Yuksek bir basin¢ artmai, hareketli motor parcalarina
ani bir yik uygulanmasi demek olgoadan, bu parcalarda tahribata sebep olur.
Basin¢ artma miktari esas olarak puskuirtilen yakdtarina bglidir. Basing artini
etkileyen dger dnemli parametreler ise; yakitin atomizasyorecksi ve tutgma
gecikmesi suresince yakitin havayla ne orandastkadir. Yanmanin bu safhasi
tutusma gecikmesine oranla ¢cok daha kisa glohgan yakitin biayik bir kismi

tutusma gecikmesi siresince puskurtilmektedir. Dolajasipmaksimum basinci,
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tutusma gecikmesi tayin etmektedir. Buradan da gqldeasl Uzere, ani yanma
safhasindaki basing amtive maksimum basing geri, yanmanin cger safhalarini
etkiledigini belirttigimiz tutusma gecikmesi safhasindaartlara bglhdir. Bu ylizden

tutusma gecikme suresinin kontrol edilmesi son dereesridnolmaktadir [8, 10].

2.3.3. Kontrolli Yanma Safhasi

Bu safha ani yanma safhasinin sonu ile yanmaniikbdjciide tamamlangh an
arasindaki sureyi kapsar. Ani yanma suresi sonurimieng ve sicaklik ¢cok yiuksek
oldugundan bu safhayi takiben puskurttlen yakit, oksijalunca hemen yanar. Bu
safhadaki basin¢ @simi; yakitin paskartilme hizina, motor hizina, yanodasinin
sekline ve pistonun konumuna giaolarak dgismektedir. Eger tutsma gecikmesi
suresi icinde yakitin puskurtilmesi biterse o zarbhansafhadaki basingiesinin
desisimini, bir dnceki safhada gerekli oksijeni bulamangakit damlaciklari tayin
eder. Verimin yiksek olmasi igin yanmanin st Olikta (UON)'ya mimkin
oldugunca yakin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu nedemstrddli yanma
safhasinda, oksijen / yanmamyakit oraninin yiuksek, karmin ¢abuk ve c¢ok iyi
hazirlanmg olmasi gerekmektedir [8, 10].

Kontrollii yanma ile egzoz supabinin agiimasina kadgen strede, yakitin kiciuk
bir kismi henliz yanmagindan, art yanma olarak kabul edilebilir. Bu sathgednma
tamamlanmakta, pistonun alt 6lii nokta (A.O.N)’yaekatinden dolay! okan hacim
dismesi yuzinden basing ve sicakliksmhgéktedir. Yanma verimi agisindan kisa

surmesi istenen bir surectir [8, 24].



BOLUM 3. HOMOJEN KARI SIMLI SIKI STIRMA iLE
ATESLEMEL I MOTORLAR (HKSA)

Gunumuz araclarinda herkes tarafindan bifindgibi icten yanmali motorlar
kullaniimaktadir. Fosil kdkenli yakitlarin azalmasa bu yakitlarin ¢cevreye vergni
oldugu zararlarin artmasindan dolay! g@nanacilar yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklari Uzerine agarmalar yapmaya yonelgierdir. Bu calsmalar sirasinda
bilim adamlarinin tzerinde durduklari yakit, tenae yenilenebilir olmasi sebebiyle
hidrojen olmgtur. Fakat uygulamanin yaygigtailmasinin 6éninde bazi engeller
(ekonomik faktorler ve mevcut enerji sistemleri ilgeleneksel motorlarin
guncellgini  kaybetmesinin getirebilege sakincalar gibi) bulunmaktadir [36].
Arastirmacilar bu olumsuzluklara gmen calgmalar devam etmektedir. Bu
arstirmalar devam ederken Uuretici firmalar hem igteanmpali motorlarin
kullanildigi hem de elektrik motorunun kullanifgaibuglinkt icten yanmali motorlara
sahip araclardan daha verimli olan hibrid motorahigaaraglari insanéin
kullanimina sunmaya Blamislardir. Bunlar olurken agarmacilarin, yaklgik 25 yil
once farkll bir yanma olay! olarak Uzerinde gatiari ama daha sonra utzerindeki
calismalara ara verdikleri mevcut icten yanmali motoriagn iyi 6zelliklerinin bir
araya getirildgi homojen kagiml sikistirma ile atglemeli motorlar tzerine tekrar

calismaya balamglardir [ 37 — 39].

Homojen kagiml sikstirma ile atgleme yanma modu ilk olarak iki zamanl icten
yanmall motorlara alternatif yanma modu olarakUhiilmsttir [38]. Bu tip yanma
islemi ile; NO; ve partikil madde emisyonlarinda azalmalaarken, yakit

ekonomisi ve termik verimde de aralde edilmektedir [40].

3.1. Homojen Karisimli Sikistirma ile Ateslemeli Motorlarda Yanmanin

Temelleri
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3.1.1. Karisim Olusumu

Dizel yakiti kullanarak homojen kamnm olusturmada bazi 6nemli problemler vardir.
Dizel yakitinin ucuculgu disik oldysundan buharkma blyuk bir problemdir.
Emme portuna veya silindir icine erken enjeksiyqndigik hava sicak$ yakitin
buharlgmasini 6nemli 6lciide engeller. Bunun ic¢in dolgungrtiimasi tavsiye
edilmektedir. Bir dger problem ise; homojen kemmin s&lanmasi icin zamanin
gerekli old@gudur. Yakitin digik yogunluk ve sicaklikta enjekte edilmesi yakitin
buharlgma ve atomizasyon sureclerini ¢cok kotdilenektedir. Bunun yaninda,
yakitin silindir duvarlarina ¢garpmasini minimizenek igin geleneksel yiksek basing
enjeksiyon sistemlerinin kullaniimasi uygungdeir. Bunun yerine, fakir homojen
karisim sa@layacak yakit enjeksiyon sistemleri, yakitin silmduvarlarindan uzak

kalmasi icin tavsiye edilmektedir.

Karisimin homojen olmasinda, fakir kam sartlarinin daha iyi oldgu tespit
edilmistir. BayUk 6lcide kendifiinden tutgma gecikmesi, fiziksel olaylar tarafindan
desil kimyasal olaylardan etkilenmektedir. Yanmanirslbagici, enjeksiyon olayi
tarafindan dgl sikistirma stroku sonuna yakin yiksek sicaklk tarafmda

gerceklgmektedir [41].

3.1.2. Karisimin Kendili ginden Tutusmasi

Kendiliginden tutgma olayr yanma biliminin klasik problemlerinden ibidir.
Yanma sureci; hava-yakit keum karakteristiklerinin kararsigindan dolayi
radikallerin yapilarindaki reaksiyonlar tarafinddoslatilir ve gelsmesi; yakit
Ozellikleri, hava kompozisyonug@egerlik orani veya yanma odasindaki sicaklik ve
basing gibi bircok faktore adir. Kendiliginden tutgma prosesi iki evreden ciur;

Birinci evre; diguk sicaklik reaksiyonlarindan glur. Yakit molekullerinin
bozulmaya bglamasiyla yakit tiketilir. Serbest radikaller, dla#er ve hidrojen
peroksit olgumuna yol acar. Bu reaksiyonlar 700 K sicakliklatiglar ve orta
reaksiyon hizlarinda gercekie Bu gamada 1si yayllimindan dolayr kam
sicaklgl artar ve sicaklik 900 K’e wdiginda, “yiksek sicakliksamasi” balar. Bu
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proses; yuksek derecede ekzotermiktir, arisicaklgl hizla artar ve reaksiyonlar
son yanma urtnlerine @nu desisir. Oksijen ve yakit molekulleri tamamen tiuketilir.
Radikal reaksiyonlar, is dnleyici olarak dintilen dgisik tirlere; karbon monoksit (
CO ) ve hidrojenin ( H) yaninda, karbondioksit ( GQ ve su ( HO ) olisumuna
yol acar [41].

3.1.3. Is1 Yayilimi ve Yanma Kontrolu

Kendiliginden tutygma kimyasinin, iki gamasi, motor sartlarinda homojen
karisimlarin yanmasinda, gozlenen “Isi yayillim” modéjlier ifade edilmektedir.
Kendiliginden tutgma surecinin ilk gamasindan dolayl artan g alev (cool
flame) onemli bir 1s1 yayihmi ggamakta, motor performansini kontrol edecek ana
Is1 yayllimina yol acan yuksek sicaklikamasina kadar dayanan negatif sicaklik
katsayisi kimyasi denilen belirsiz bir 1s1 yayllpariyodu tarafindan izlenmektedir.
Bu kendiliginden tutgma kimyasinin iki gamasi ayrica homojen kamli dizel

motorusartlarinda da gézlenmektedir.

Yakit enjeksiyonu, siktirma strokunda erken uygulanirsa, keggiden tutgma
kimyasinin ilk gamasi, i1si yayihiminin ilk u¢ noktasinda sonuclaktazhar Bu
yanma evresi gecici durumu, dolgu sicgklarafindan kontrol edilmektedir.ger
motor hicbirsekilde modifiye edilmezse, kendilnden tutgma homojen bir kagim
elde etmek icin yeterli zamani @amak kguluyla, enjeksiyon hgangicindan
bagimsiz belirli bir krank acgisi pozisyonunda olmakta&endiliginden tutgmanin
yuksek sicaklik evresi sureci, kam sirecinin farkligindan dolay! enjeksiyon
zamanindan etkilenmektedir. Enjeksiyon zamaninik gecikmesi veya enjekte
edilen yakitin miktarinin ¢ok yuksek olmasi vurdatuyanmaya sebep
olabilmektedir. Kendiliginden tutgma kimyasinin ikinci gamasindaki yuksek
sicaklik giginin kontrolliine siktirma zamanin da ¢ok erken glenasi durumunda,
yanma evresi oldukca ileride gmakta bu durumda yuksek gurdltl, verimin
kotllesmesi, artan vuruntu olasiina yol agmaktadir. Sonug olarak; motorun zarar
gorme riski artmaktadirBununla beraber, ger bu sicaklik ggine oldukca gec
ulasiimasi, cok yuksek HC emisyonlarina vesidki performansa yol acan alev

sbnmesi olasimna sebep olmaktadirYanma evresinin kontroll, karmin
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reaksiyona girme kabiliyetinin kontroll veya siaghki cevrim boyunca yayilmasi ile
yapilabilir. Yanma bglangicinin kontroliinde bazi alternatif stratejitker mevcuttur.

Bunlar;

1- Giris dolgusunun sicalkdinin kontrola [42].

2- EGR orani, gdegerlik orani dgisikli gi, ozon ilavesi, hava-yakit karminin
kontrolli veya cift yakit sistemi kullanimi ile girdolgusunun bilgminin
desistirilmesi [43 — 49].

3- Csitli sikistirma oranlarl, supap zamanlamasi veya su enjaksiyo
vasitasiyla siktirma sirasindaki gaz sicakliklariningdgiriimesi [42,49-51].

Yukarida sayilan yéntemlerin go, cevrimden cevrime bir kontrol icin oldukca
yavatir. Bu, kargsimin homojeniginin azaldg stratejilere yol acgarken yanma
baslangicinin  kontrolint kolay$armaktadir. Bu stratejiler; erken enjeksiyon
stratejileri ve gec¢ enjeksiyon stratejileri olarairilabilir. Bu yontemler, farkli
ategleme zamaninin yaninda, hava-yakit §am homojenliginde farkli seviyeler
sagglar. Ozellikle gec enjeksiyon stratejileri ile yaanbalangici kontrolii kolayca
basarilirken, en dgiik homojenlik seviyelerine wydmaktadir. Sonug olarak; HKSA
yanmasinda yakit karakteristikleri cok onemlidizeflikle buharlama 6zellikleri ve
kendiliginden tutgma Kkalitesi, homojenlik seviyelerinde ve yanmanin
baslangicindaki termodinamilgartlarda 6énemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde
karsilasilan homojen kagimli sikistirma ile atglemeli motorlarda kullanilan karm
hazirlama teknikleriggida agiklanmstir.

3.2. Isletme ve Tasarim Parametrelerinin HKSA Motorlarin Performansina

etkileri

Homojen kamgimh sikstirma ile atglemeli motorlarin (HKSA) en 6nemli
probleminin, yanma B#angicinin kontroll oldgu 6nceki bélimlerde belirtilngii.

Ayrica motorun c¢agma aralginin gengletiimesi de ayri bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sayilan problemlerin giddgill@esi icin birgok yontem

Uzerinde calnimaktadir. Bu yontemlerin bazilarindagagida kisaca bahsedilgtir.
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3.2.1. Emme Havasi Sicalg

HKSA motorlarda, yakitin kendi kendine tgioa sicakigina etki eden en énemli
parametre emme havasinin sicaklir. Emme havasi sicaginin artiriimasi
durumunda, yakit daha sicak bir ortama puskurtilengk bu durum buhagaay!
ve dolayisiyla tutgma gecikmesi suresini kisaltmaktadir. Emme havaskbzinin
yiuksek olmasi, HKSA motorlardaki yanmayi igiiemekte fakat capima aralgl
nispeten sinirli kalmaktadir. Ayrica yiuksek emmeasa sicakfii volimetrik ve

termik verimi azaltmaktadir [8, 40].

3.2.2. Sikstirma Orani

Emme havasinin sicaginin artirimasinda sigirma orant 6énemli bir etkiye
sahiptir. Silindir icine alinan havanin sicgkli sikstirma orani artirilarak,
yukseltilebilmekte, bu ise yakitin kengdiinden tutgma suresinin bgangicini
iyilestirebilmektedir. Ayrica yuksek sgtirma orani ile termik verim asti da
sglamaktadir. Yuksek sigirma oranina sahip HKSA motorun, yuksek oktan
sayisina sahip vyakitlarla c¢glrilmasi gerekmektedir. Aksi durumda vuruntu
problemi ortaya ¢cikmakta ve bu durum motora cokiiigarar verebilmektedir.

Yapilan bir cakmada; silgtirma oraninin artiriimasinin - emme havasinin
Isitiimasinda etkili bir yol oldgu belirlenmsgtir. Fakat yiksek sikiirma oraninin,
hizli gerceklgen gengleme zamanindan oturd, reaksiyon zamanini kigalta CO

emisyonlarini artirgy tespit edilmgtir [40,52].

3.2.3. EGR

HKSA motorlarda dolgu sicakliklarinin kontrol ed#ésinin yollarindan birisi de
emme manifolduna egzoz gazi ilavesidir. Egzoz gasirkilasyonu (EGR) adi
verilen bu yontem ile, homojen kamli sikstirma ile atglemeli motorlardaki
yanma glemi iyilestirilebilmektedir. Egzoz gazlari icerisinde bulunarert gazlar,
kimyasal reaksiyon hizina etki etmekte, bu ise yarsmasindaki 1s1 gg@a ¢ikma

hizini kontrol etmeye olanak @amaktadir.inert gazlar, kimyasal reaksiyon hizini
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etkileyerek kendi kendine tufna suresini uzatabilmekte, 1sI g&iciks hizini
yavalatmakta ve boylece en yuksek silindir i¢ci basinaidstirmektedir. Harici
EGR’ nin bazi olumsuzluklari vardir. EGR sistemimgn kaybinin yiksek olmasi ve
kisa sureli capmadaki tepki sdresinin uzun olmasi EGR’ nin 1sikighi
disturmektedir. Harici EGR’ de gorulen bu problemlesgidken supap zamanlamasi
ile giderilebilmektedir. Dgisken supap zamanlamasi kullanilarak art gazlarmdsil
icerisinde tutulmasina olanak gsanabilir. Egzoz gazlari, taze dolguyu isitip,
sikistirma yoluyla dolgunun isitilmasi ihtiyacini azadiktadir. Bu durumda, HKSA
motorlardaki yanma kontrol edilebilmektedir. Egzgazlarinin, HKSA motorlardaki
kendiliginden tutgma Uzerine olan etkisi termaldir. Silindir icerideki yanmg gaz

miktarinin etkisi asil ana yanma (kontrollii yanriagrine olmaktadir [40,53].

EGR uygulamasi; silindir icerisinde, taze dolgu an¢ gazlar arasinda heterojen
bolgelerin olgmasina neden olmaktadir. Bu HKSA motorlarda iséenilbir
durumdur. Cunkul, art gazlarca zengin bélgelerdesakdiklar, homojen kagimla
ulasilan degerlerden daha yiksek olmaktadir. Sicakli yiksek oldgu bu
bdlgelerde kendifiinden tutygma daha kolay olmaktadir [40].

3.2.4. Su Puskirtme

HKSA motorlarda, kendi kendine tyma zamanlamasinin kontrol edilmesi ve 1si
acga clks hizinin yavglatiimasi icin kullanilan ydntemlerden birisi ddirsdir
icerisine su puskurtmeslemidir. Yapilan deneysel cainalarda, cgtli motor
calsma kaullarinda, su puaskidrtilmesi ile tgtna zamanlama kontrolinin
yapilabilecgi tespit edilmstir. Fakat motora su puskuirtilmesi durumunda HC@e

emisyonlarinin ar§igosterdgi belirlenmitir [40,54].

3.2.5. Doldurma Basincli

Asirnt doldurma uygulamasi, igten yanmali motorlariarfprmansini artirmada
kullanilan etkili yollardan birisidir. Airi doldurma, buji ile atdemeli motorlarda
kullanilabilir olmasina r@men sikgtirma orani sinirhiffindan dolayr daha c¢ok

sikistirma ile atglemeli motorlara uygulanmaktadir. Sgrma ile atglemeli
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motorlarda uygulanansei doldurma ile bu motorlarin performanslari agnve

emisyonlari da azalrtir.

Asirt doldurma uygulamasi, homojen kaml sikistirma ile atglemeli motorlarda
(HKSA) yanma safhasi icin, hava — yakit oranininlldgaulma aralginin
gensletiimesinde 6nemli bir yere sahiptir. Yapilan deneysel cagmada; homojen
karisimli sikstirma ile atglemeli motorlarda @r1 doldurma uygulamasi ile, indike
ortalama efektif basincin (IMEP) artabilgceespit edilmgtir [40,55].

3.2.6. Motor Hizi

Dizel motorlarinda tugma gecikmesi (TG) suresi motor hizindan hemen hemen
bagimsizdir. Yani yanmanin erken safhalarinda skarihareketini etkileyen esas
faktor hizdan ziyade yanma odasinin tasarimidiks¥k devirlerde, TG agisi daha
blyuk olacgindan gecikme siresince daha fazla yakit piskigellee buna kg
olarak basin¢ agtiorani daha yuksek olacaktir. fdik devirlerde ise; TG suresi
boyunca daha az yakit birikegeden basing agtiorani diguk kalacaktir. Ayni
sekilde HKSA motorlarda; yanmayi etkileyen esas dakkarsimin kimyasidir. TG
suresini dengeleyebilmek icin HKSA motorlarda emnievasi sicakdi
artirlmaktadir. Motor hizinin artmasiyla TG sunési arttgini ve bu durumda
HKSA yanmasinin bdatilabilmesi icin emme havasi sicagkhin artiriimasi

gerektgini belirtmislerdir [40,56].

3.3. Homojen Karisimh Sikistirma ile Ateslemeli Motor Yakitlarindan istenilen
Ozellikler

HKSA yanma glemi, karmailk kimyasal reaksiyonlarin yaninda (700-1000 K
Uzerindeki sicakliklarda ojan), atomizasyon, karm ve buharlgmay! kapsayan
kompleks fiziksel surecleri de kapsar. Yakit oxddiii ve bilgimi, fiziksel ve

kimyasal slemlerin hepsinde 6nemlidir.

Tarihi gecmgine bakildginda, ilk olarak, HKSA icin motorin ve benzin benze

yakitlar tariflenmgtir. Daha sonra caimalar, optimum HKSA camasi icin, HKSA
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motorlarda kullaniimak (zere ©0zel olarak formdileilrady yakitlarin tespitine

yonelmitir.

Icten yanmali motorlarda kullanilacak yakitlarin igelinde, yakitla ilgili
problemlerle kagilasiimis ve kritik yakit 6zellikleri tanimlanip, problemieazaltmak
icin Ozel limitler tanimlanngtir. Kritik Ozellikler motor deneyleri vasitasiyla
tanimlanmgtir. Bu 6zellikler ve karakteristikler listelenigerformans o6zellikleri

olarak adlandirilan 6zellikler sinirlandirilgtir.

Dizel yakiti i¢cin bu oOzellikler; akma ve bulutlanmeoktasi, viskozite ve 6zgul
katledir. Dayanikhlik (devamhlik) 6zellikleri iseatomik kirlilik, ylksek sicakhk
stabilitesi ve yalamadir. Benzin 6zellikleri de benzer gata ve dayaniklilik

Ozelliklerini kapsamaktadir.

Setan ve oktan sayisi, yanma ile direkgkili 6zelliklerdir. Bu 6zellikler, atgleme
karakteristikleri ile ilgili performans 6zelliklegir. Setan sayisi; sivi yakitlarin kendi
kendine tutgma kolaylginin bir Olgusudir. Setan sayisi dizel motorlarin i¢
onemlidir. Setan sayisi, @k duman Kkirlilgini ve balangi¢ icin gerekli siktirma
oranini tanimlar. Oktan sayisi; “Buji ile gmeli motorlarda zararlara yol agan,

vuruntu icin” benzinin vuruntuya k@rdirencinin bir élctsudar.

HKSA motorlar yeni bir yanma konseptine sahiptiK$A motorlar homojen hava-
yakit karsiminin sikgtirma ile atglenmesi ile ¢ok dgiik emisyonlara ve ¢ok yuksek

verimlere ulama potansiyeline sahiptir.

HKSA motorlar, digiik emisyonlu yanma teknolojisi olarak da adlanchaktadir.Bu
yanma konseptinde, benzin ve dizel yakitlarin hén Rkullanilabilir. Yakit
bilesiminin (normal hidrokarbonlu yakitlar) reaksiyonresi ve reaksiyon oranina,
reaksiyon bglangicinda az bir etki yapmaktadir. Yakit kitei, giris sicaklgl veya
kendiliginden tutgma sicakiini tanimlar. HKSA motor reaksiyonlari genel olarak
disik sicaklik ve yuksek sicaklik reaksiyonlari olmaizere iki gaamadan
olusmaktadir. Dglk sicaklik reaksiyonlari 750 K, yuksek sicaklikksiyonlari ise
950 K bolgesinde amaktadir [41].
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3.4. Hidrokarbon Esasli HKSA Motor Yakitlari

3.4.1. Benzin Yakith HKSA Motorlar

HSKA motorlar, klasik buji ile atdemeli motorlar (BAM) ile kiyaslanginda NG
emisyonlarinda azalma ve yakit ekonomisinde gpile gostermektedir. HKSA
motorlarda kawim hazirlama, benzinde dizel vyakitindan daha kolay

gerceklgmektedir.

Benzinin uguculgunun ytiksek olmasi homojen kam olusumunu kolaylatirmakta
ancak kendiginden tutyma sicakiginin yuksek olmasi ve dik sikstirma
oranlarindan dolay! guk yuklerde reaksiyon kEngici zor olmaktadir. Tam yuk
sartlarinda ise; diilk sikstirma orani ve yiksek oktan sayisi vuruntuyu onlemia
gereklidir. Benzinin kendi kendine tyabilmesi icin gerekli sicakliklari elde
edebilmek icin emilen dolgunun isitilmasi gereklidbggutma suyu veya egzoz
gazlari vasitasiyla 1s1 gatirgecleri kullanilarak emilen dolgu isitilabifli gibi,

silindir ici art gazlar kullanilarak da bu@anabilmektedir [40,57].

Ic art gazlarla dolgu sicaglni artirma iki zamanli motorlarin giik yiklerde HKSA
yanma modunda c¢amasina olanak gharken, dort zamanl motorlarda ise; dolgu
sicaklginin ve kargim bilesiminin kontroll icin farkli seyreltme stratejilerm

kullaniimasi gerekmektedir (Supbmdirmesi gibi) [40].

3.4.2. Dizel Yakith HKSA Motorlar

IIk HKSA motor geliimi, esas olarak dizel yakiti kullanan stkima ile atglemeli
(SAM) motorlara dayanmaktadir. Ozellikle 1990' lullgrdan sonra dizel
motorlarinin sebep olgu emisyonlarin azaltilmasi icin dizel yakith HKSAotor
yanma konseptine 6nem verilmeyeslbamstir. Bu yeni yanma kavrami dizel
motorlarinin sebep olgu NGO, ve PM emisyonlarini 6nemli 6lciide azaltmaktadir.
Bu yanma gleminde kagimin homojenigi sgslanmakta ve yanma, klasik sgarma

ile ateslemeli motor yanmasindan farkli olarak diftizyonvalgeklinde dgil, yanma

odasinin her noktasinda ayni andaldaaktadir. Buna k@ olarak digik yanma
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sicakliklarindan dolayr daha gik NO; emisyonlari elde edilirken, kammin
homojen olmasindan dolay! ise PM emisyonlari daléldolabilmektedir [40,41].
Dizel yakith HKSA motorlar, orta vegar 6lcekli kamyon motorlarinda kullaniimasi
yakin gelecekte mumkin gorilememektedir [21,40,68llikle sguk ilk hareket
sartlarindaki motoru cajftirmada ve gir yuklerde HKSA motor yanma hizlarinin
kontroliindeki zorluklar, bwartlarda klasik SAM ve BAM kullaniimasini gerekli
kilmakta, dger kisimlarda ise HKSA yanma modunun kullaniimasoianak
vermektedir [40]. D@ru bir HKSA motor ¢akmasi icin, motora gonderilen yakitin
tamami buharkamali veya en azindan reaksiyorslaagicindan énce kismen kam
olusturabilmelidir. Bu dolgu sicakliklarinin artiriimade mumkin olmakta ve 6n
karisimli homojen dolgu olgumunu zorlgtirmaktadir [40,41]. Bir bgka olumsuzluk
ise, dizel yakitinin giuk yanma kimyasina sahip olmasidir. Bu 6zelliklassrma
sirasindaki sicakliklar 800 K'isaginda kendilginden tutgmaya olanak sdar
[40,59].

Yukarida sayilan bu olumsuzluklar, yanma fazisiriaderecede gefiirmekte, bu
nedenle; sitirma oranlarinin ve emme hava sicakliklarinin tdaasini gerekli
kilmaktadir.

Dizel yakith HKSA motorlarin gegtiriimesi icin farkh puskirtme metotlari

gelistirilmi stir. Bunlar;

1- On kargimh HKSA motor; yakit emme portuna emme zamanindane
puskirtilmektedir.

2- Erken direkt puskurtmeli HKSA motor; yakit, klaglkzel yanmasindan daha
once silindir igcerisine puskurtilmektedir.

3- Geg direkt puskurtmeli HKSA motor; yakit, klasikzdl yanmasindan daha

geg¢ silindir icerisine puskurtulmektedir.

Ayrica bu yontemlerin uygulanmasi sirasinda ortgian; tutgma gecikmesi ve 1si
acga ¢cikma hizinin kontrold igin su puskirtme yontémerinde de cafilmaktadir.



23

3.5. Homojen Karisimli Sikistirma ile Ateslemeli Motorlardaki (HKSA) Kari sim
Hazirlama Teknikleri

3.5.1. Emme Portuna Yakit Pisktrtme Metodu

Homojen kagim hazirlamada kullanilacak engta yontem, yakitin emme portuna
puskirtilmesidir. Bu prensip, geleneksel buji ikeslemeli motorlardaki hava —
yakit karsiminin hazirlanmasi ile aynidir. Enjeksiyon sist@micalsmasi icgin
gerekenler buji ile atdemeli motorlarda kullanilandan ¢ok farkli glelir. Karisim
sonu¢ olarak; emme ve gikrma zamanlarinda homojendir ve kengiden

tutusma geleneksel dizel motorlarinda odugibi sikstirma ile olmaktadir.

Port yakit enjeksiyonlu homojen kamli sikstirma ile atglemeli motorlarda,
homojenlik ve buharlama derecesine Bh olarak NQ emisyonlari geleneksel
yanmadan 100 kez dahasdid seviyelerde oldgu rapor edilirken, is de ¢ok ik

seviyelere inmytir. Bununla birlikte, HC ve CO emisyonlari gelesek dizel

yanmasinda daha yiksektir ve bunlarin orani skam homojenlik seviyesine
baghdir [54,60,61].

Bu sistemlerin ana konusu yakitin buhgma sorunudur. Genel olarak, yalniz dizel
yakitinin tamaminin buhagimasi, emme manifoldundaki sicakh Uzerindeki bir
sicaklikta olur. Ber yakit buharlgmasinin artiriimasi i¢in Onlem alinmazsa,
sikistirma zamaninda yakitin énemli bir kisminin buhgniasi gecikir, hatta
buharlgma yanma bgangicindan sonra olur. Bu HKSA motor yanmasindae e
edilen yararlarin kaybolmasina yol acan bir hewrdiarsima yol acar. Bununla
beraber silindir duvarlarina yakitin carpmasi veyalasmasi yuksek seviyede HC
emisyon olgumuna ve yglama ya&inin seyreltiimesine yol acgabilir. Bu seviyeler

yanma verimini etkileyecek kadar ¢cok yuksek sewyad olabilmektedir [62,63].

Buharlgmayi artirmak icin emme dolgusu isitilir [63]. Empertuna puskurtilen
dizel yakiti burada isinip, yeterli homojenlikte hbdastiriimaktadir. Kargimin,
sicaklgl, sikstirma zamaninda kendi kendine rha sicakigina kadar ¢ikmaktadir.

Bununla beraber, geleneksel dizel motoru stikna oranlari ile kendi kendine
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tutusma sicakigina sikstirma zamaninin ¢ok erken safhalarindasitt@aktadir (
U.O0.N'den ¢ok énce ). Bu ise verim ve giriltii pesblerine yol acar. ger giris
dolgusu 1sitilirsa, yakitin buhagtaasi artacak ve bu durum stkima zamani

baslangicinda yuksek sicakliklara yol agtidan yanma ¢ok erken ghayacaktir.

Giris dolgusundaki oksijen konsantrasyonun azaltiimami YEGR, atgdemenin
baslangicini geciktirmek icin etkili yollardan birid[61]. Egzoz gazlarinin, sicagi
yakitin buharlgmasini iyilgtirirken, ayni zamanda CO ve HC emisyonlarini da
artirmaktadir.(14)

Bir HKSA motorunda tipik yiksek yanma orani, yiksekva-yakit oranlar [55,60]
veya su enjeksiyonu [54] kullanarak azaltilabilneeht. Yik bdlgesinin en dst limiti
temel olarak, olduk¢ca ylksek yanma orani tarafin@amuntulu yanmaya yol
actgindan) sinirlandiriimgtir.  Ayni  stratejiler yuk alanini  artirmak igin

kullaniimistir.

Yapilan argtirmalar [64—67], yluksek verimli atomizasyon aracl&ullaniimasi
durumunda dizel yakitinin buhagtaasi ile ilgkili problemlerin giderilebilecgini
gOstermgtir. Alparstein ve ark’'nin [68] dizel HKSA'll ilk glismasinda kullangh

fumigasyon (buharkaa) araclari da bazi benzer karakteristiklere s$ahip

Teorik olarak, porta yakit puskirttilen (PFI) HKSAmyna glemi geleneksel dizel
yanma g$leminden daha verimlidir. Sebebi ise iyi homojenliemen hemen butin
yakitin ayni anda yanmasidir. Fakat bu pratik &ldrdyle olmaz. Bu yanma orta
yuksekliklere ulaildiginda ¢ok hizlanabilir, basing gradyani cok hiziamave motor
icin ¢ok riskli olan vuruntulu yanma gercefile Genellikle; bu sorun sikirma
oraninin azaltilmasiyla dnlenebilir. Fakat bu duromatorun maksimum veriminde

ciddi bir dismeye yol acar [41,62].

Sonu¢ olarak; motor verimindeki sinirlamalar, ydksganmamy HC emisyonu,
yuksek gurdltt gibi olumsuzluklardan dolayi, porakyt enjeksiyonlu HKSA
yanmasi, NQ@ ve is emisyonlarindaki avantajlarinagmeen, geleneksel dizel

yanmasina gercek bir alternatif olarak gunimuizdsumiiimemektedir. Yakit
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buharlgma problemlerinin yani sira, yanma evresinin kddtrgort yakit
enjeksiyonlu HKSA dizel motorlarinda, maksimumsukbilir yik limitlerinde, ana
sorundur. Bununla birlikte, yanmanin bu tipinin smamasi, HKSA yanma
isleminin temellerinin ankalmasini artirmgtir. Bu yidk alanina egimek icin bir
alternatif yontem, yuksek yuklerde geleneksel digg@hmasina yol acan, Ust 6lU
nokta civarinda bir direkt enjeksiyonlu port yalahjeksiyonu ile birlgtirmek
olacaktir [54, 55, 60,61, 6467].

3.5.2. Silindir icerisine Erken Yakit Puskiirtme Metodu

Homojen bir kagim, U.0.N'den 6nce, sigirma zamani esnasinda yakitin yanma
noktasina direkt puskurtilmesi ile elde edileb{ld9]. Erken direkt puskirtme
yontemi, emme manifolduna yapilan puskuirtme yontémni kagilastirildiginda
bircok avantajlara sahiptir.

Bu yontemde; yakit, gaz sicakliklarinin vezyaluklarinin yuksek oldgu sikstirma
zamaninda puskurtulgiinden buharkama daha iyi olmakta ve bunun sonucu olarak
karisim olusumu gelgmektedir. Ayrica bu yontemde emme havasinin 1sa8im
ihtiyaci ortadan kalkmaktadir.

Bu yontemin dier bir avantajl ise, ayni yakit puskirtme sistemiriem direkt
puskirtmeli geleneksel dizel yanmasi i¢cin hem derempiskirtmeli HKSA motor
yanmasi icin kullanilabilmesidir. Fakat gelenekgéskirtme sisteminin basincinin
yiuksek olmasi erken puskirtme uygulamasi sirasisiiadir duvarinin islanmasi
gibi bir probleme sebep olabilmektedir. Bu nederbe problemi ortadan
kaldirabilecek enjektor tasarimina ihtiyag buluntadk. lyi tasarlanmy bir enjektor
ile yakitin silindir duvarini islatmasinin dnunecidgbilmekte ve bunun sonucu
olarak, yanmamngi hidrokarbon emisyonlarinda azalma, yanma verimiiséeartma
meydana gelebilmektedir [41,51,70,71].

Erken direkt puskirtmede hava ile yakit karasi icin gerekli zaman 6n kaml
puskirtme sistemi (PFI) ile katwrildiginda daha azdir. Bu daha az homojen

karisima sebep olmaktadir. Ayrica N@e is emisyonlari, 6n karml puskirtme
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sistemli HKSA motorlardan elde edilenden daha ykik&skat geleneksel dizel
yanmasindakinden daha sdittir. Ayrica erken direkt puskiartmeli HSKA
motorlarda, yanma fazinin kontrold, bir problemrakavarlgini sturdirmektedir.

Erken direkt puskirtme yonteminde birgok farkl otdtullaniimstir. Bunlar;

1- New Ace Instule Metodu
2- Hiro Motors Ltd. Metodu
Mitsubishi Metodu
Toyota Metodu

IFP Metodu’'dur.

o s e

1. New Ace Instule Metodu

New Ace Instule’nde, erken direkt puskirtme HKSAtatauygulamalari tzerinde
calisiimaktadir. Yapilan caimalarda, dgisik ptskurtme teknikleri vasitasiyla iyi bir

karisim elde edilirken ¢ok diilk NO, ve duman emisyonlarina gibmistir [41,72].

Ancak diguk yanma verimi ve gealnis yanma fazindan dolayi geleneksel dizel
calismasina gore HC emisyonlar yuksektir ve yakit gatfikotudur.

Bu metodun uygulanmasi durumunda goérulem; atfuziyet ve silindir duvarinin
Islanmasi probleminin azaltilmasi ve yakitin dajiadggitiimasi igin, farkh yakit
puskirtme teknikleri denenstir. Bunlar;

a) Meme delgi 6lctist kucultalurken, meme dgilisayisi artirilmgtir.

b) Degisik acilarda 30 adet meme dglbulunan enjektor kullanilngtir.

c) Silindirin her iki tarafina yerlgirilmis iki adet enjektor kullanilarak, iki yakit
huzmesi olgturulmus ve bunlarin yanma odasinin ortasinda ganpsi

sgglanmstir [40].

2. Hiro Motor Ltd. Metodu

Bu yontemde, yakitin puskurtilmesi gakilde gerceklsgtirilmi stir.



27

a) Yakitin % 50’si U.0.N’ya yakin bir noktada puskilittken, yakitin dier
% 50'si erken puskurtulngtiir.

b) Yakitin % 35’ U.O.N yakinlarinda, % 15'i U.O.N’desonra ve % 50’si
de erken puskurtulngtiir.

Bu iki yontemdeki emisyon ve performansgdderi arasinda c¢ok fazla bir fark
gorulmemgtir. Yakitin % 50’sinin erken puskarttilmesi ile N®misyonlarda diils,
olurken, duman ve HC emisyonlarinda gan olmwtur. HC ve duman
emisyonundaki bu agin yakitin airi nufuziyetinin sonucu oldiu distinilmektedir.
Bu durum 6zel bir enjektér ucunun dizayni ile gitrilmektedir [40,72,73].

3. Mitsubishi Metodu

lwabuchi ve ark. [74] deneylerde geleneksel direkjeksiyonlu dizel enjektor
nozulu kullanmglardir. Yakiti, 48, 8F, 120 ve 157 merkez acili meme
deliklerinden erken puskirtme yontemi ile puskigleidir. Ayrica sikstirma

oranini 12:1'e dgirmiglerdir. Yapilan bu cajmalar sonucu, en iyi motor
performans dgeri 87 lik meme acisinda elde edilgtir. 12/1 sikstirma orani ve 80

lik meme acisinin kullaniimasi, U.0.N'den 6nce®40 60 krank acisi gibi
puskirtme acilarinda, cok gik NO; ve kabul edilebilir HC emisyonlarina
ulasmislardir. Bunun yani sira, ¢cok yiksek is emisyonddugmustur [40,41,74].

4. Toyota Metodu

Toyotanin UNIBUS (Uniform Bully Combustron Systerganma sistemi, erken
direkt puskurtmeli bir HSKA motor yanma konseptidBu teknikte, U.O.N.'den
yaklasik 50 6nce homojen kaim meydana getiren birinci piiskiirtme daha sonra
ise, U.0.N'den 13krank acisi sonra ikinci puskiirtme yapiimaktaBur.iki asamali
puskirtme tekrgi ile, HC ve CO emisyonlarisal derecede kétigirmeden yanma

verimi gelsmektedir [41].

5. IFP (Institut Francais du Petrole) Metodu
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Dar aclili direkt enjeksiyon (NDAI) konsepti IFP aandan gelitirilmistir. Yanma
odasi tasarimi ve puskurtme formasyonu, direkt ksnjenlu geleneksel dizel
yanmasi fonksiyonunu kaybetmeksizin, erken puskgirttAKSA motor yanmasi
icin optimize edildi. Yaklaik 80 derece aclyl kapsayan dar acil bir nozubkud!.
Yakit, sicaklik ve ygunlugun diik oldusu, silindir duvarinin islanmagh,
sikistirma zamaninda, erken puskurtildi. Pistogi gaometrisi dikkatli birsekilde
dizayn edildi ve yakit, ayni enjektorle, gelenekdi#lizyon yanmasinda, tam yukte
puskirtildd. Motor, dgtik yikten orta yike HKSA rejim ile catirilirken, yiksek
yukte ise geleneksel yanma rejiminde gabidi [41,71].
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Sekil 3.1. Dar acih direkt enjeksiyon yanma sist¢at))
3.5.3. SilindirIgerisine Geg Yakit Piiskiirtme Metodu

Puskirtme cok geciktirilirse, pistonun gdame hareketinden dolayi gaz sicaklik ve
yogunlugu azalir ve bu durum kendilnden tutgma gecikmesi suresinin ¢ok
artmasina yol acar. Bgartlar, kargim formasyonunu gafiirmektedir. HKSA motor
yanmasi i¢in bgartlar uygundur. Ge¢ puskirtme yontengeeyiksek EGR oranlari
ile birlestirilirse gercege uygun HKSA motor yanmasi elde etmek icin en kolay

yoldur.

Gec¢ puskurtme stratejisinin; silindir icinde yeitenomojen kagim salamadaki

yetersizlgine rggmen iki buylk avantaji vardir. Bunlar;

a) Geg puskirtme stratejisi geleneksel dizel motonahatca uygulanabilir.
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b) Yanma balangici kontrolt, dier HKSA yanma konseptlerinden daha
kolaydir. Yanma fazi kontroli geleneksel dizel mm@ondakine benzer

sekilde puskirtme zamanlamasiylglsair [41].

Bu gec¢ puskiurtme konseptinin iki gaauli uygulamasi MK (Modulated Kinetiks) ve
HPLI (Yuksek 6n kagimli ge¢ puskirtme) yanma sistemleridir.

MK yanma tekngi Nissan Motorsirketi tarafindan gegtirilmis ve yiksek hizli dizel
motorlarinda kullaniimaya kmistir [41,75,76].

Birinci nesil MK sisteminin ¢capma sahasi maksimum torkun yaklalcte biriyle,
orta hiz seviyeleriyle sinirhdir [40]. MK sistenti@, HKSA karakteristikli yanmanin
basarisi 3 faktore b#idir. Birincisi; giris hava oksijen konsantrasyonu EGR ile
disUrdlmekte; bu durum NQemisyonunda sert bir diise yol acarken, is ve HC
emisyonlarini kotulgirmektedir.ikinci olarak; atgleme balangici, digilk NO, ve is
emisyonlu, 6n kagimli yanmaya yol ach icin geciktirilmistir. Fakat HC
emisyonlar ary géstermgtir. Uctincli olarak ise, katm olusumunu geltirmek icin
yuksek turbilans orani kullanilgtr. Cok digiik is emisyonlari ve ciddi oranda HC
emisyonlarinda azalmaya yol agtm. Bu (¢ faktdr tutgma gecikmesinin
artirlmasina katki $gamis ve sonuc olarak yakitin tamami géene balangicindan
once enjekte edilngiir [41,62,76].

Ikinci nesil MK sisteminde géli degisiklikler yapilip, sisteminin ¢agma sahasi
daha gir yik ve yuksek hiz bolgesine kaydiriktm [40,41,77].1kinci nesil MK
yanma sisteminde, ¢cok yuksek puskirtme basinctasagla, kendiginden tutgma
gecikmesi, sigtirma orani ve sk EGR miktarinin azaltilmasiyla birlikte
azaltiimstir. Oksijen konsantrasyonunun azalmasi vesletge balangicinin
gecikmesiyle birlikte, N@ ve is emisyonlarinin ayni anda azalmasilasanstir.
Yakitin hepsi yanma kEngicindan 6nce puskdrtilgiinde, ¢ degerlik oranindan
bagimsiz olarak is emisyonlarinin cokggbilecei gorulmdstir [41,77].

Yiiksek 6n kagimli geg puskirtme sisteminde (HPLI), puskurtme Bl.&@an sonra

gerceklgtiriimektedir. Geleneksel yanmayi 6nlemek icin, kiirsme balangici;
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yanmadan once homojen kami salayacak kadar geciktirilngtir. Paskirtme sonu
ve yanma bgangici arasindaki sireye, uygun kam olusumunu sglayacaksekilde
karar verilmgtir. Paskirtme ve yanma evresinin birlikte olmasgruinunda; dikkate
deser miktarda is Uretimi gercekjmekte ve bu nedenle, yanmgamasinin sonunda
cok az vyuksek sicakliklarda tutmak is oksidasyonuntamamlanmasini
sglamaktadir. Ayni zamanda N@misyonlarinin azaltilmasi % 40 EGR oranlarinda

mudmkun olmgtur [41].

3.6. HKSA Motorlarda Kullanilabilecek Alternatif Ya kitlar

Petrol kokenli yakitlarin rezervlerinin sinirli ohsi bilim adamlarini bu yakitlarin
yerini alabilecek alternatif yakitlarin araya itmitir. Bu arays sonucu icten
yanmali motorlarda kullanilabilecek birgok alterhagakit bulunmytur. Ancak
yuksek uretim ve datim maliyetleri gibi ekonomik faktorler alternatyfakitlarin

motorlarda kullanimini sinirlanmaktadir [40,78].

HKSA motorlarda alternatif yakitlarin kullaniimasiwresas sebebi, HKSA motorlarin
calisma aralginin gengletiimesi istgidir. Ayrica HKSA motorlarin ¢agmasi
sirasinda gorilen gier problemlere de alternatif yakitlarin ¢6zim diedsgi
disunulmektedir. HKSA motorlarda kullanilabilecek aitatif yakitlar; sikgtiriimis
dogalgaz (CNG), sivilgiriimis dogalgaz (LNG), sivilgtiriimis petrol gazi (LPG),
hidrojen, metanol ve etanoldur [40,79].

Tablo 3.1. Alternatif yakitlarin ézellikleri [ 408780,81].

Yakit MON RON SS Hu (MJ/kg)
Benzin 82-89 90-100 13-17 42-44
Dizel 40-55 ~42,5
Dogal Gaz 120 >127 <6 45-49
LPG 93-96 94-110 <3 49,9
Hidrojen >130 120
Metanol 92 106 <5 19,7
Etanol 89 107 <5 26,8
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3.6.1. Metanol ve Etanol

Metanol ve etanol icten yanmali motorlarda kullabilen alkol kdkenli yakitlardir.
Metanol, dgalgaz ve kdmurden, etanol ise tarimsal urtnlerrmémtasyonundan
elde edilebilmektedir [40,78]. Bu iki alkol yakitiHKSA yanma karakteristiklerini
iyilestirdigi tespit edilmjtir. Ozellikle metanol, benzin ile kiyaslagehda HKSA
calsma aralgini énemli olciide geslietebilmektedir. ki zamanl bir buji ile
ateslemeli motorun (BAM) HKSA modunda catirilip, yakit olarak benzin ve
metanolun kullanildy, calsma sonucunda, metanolun benzine gore daha fakir
karisim ile calsabilme imkani sgadigi ve rolantisartlarinda HKSA c¢ajgmasina

imkan verdgi goralmustar [82].

Alkol yakitlar, diger yakitlarla kaplastirildiginda daha ¢ok formaldehit emisyonu
uretmektedir. Metanol de etanole gore daha fazlamdtdehit emisyonu
olusturmaktadir. Metanolin, etanola gore daha getHSA calsma aralgina sahip
olmasini, daha fazla formaldehit Gretmesingldgabiliriz. Cinkd az miktardaki NO
ve NGO’ nin kendi kendine tutgmay! kolaylatirdig bilinmektedir [83,84].

Metanolu yakit olarak kullanan motorlarigiayiklerde 6n tutyma reaksiyonlarinin
cok hassas oldw bilinmektedir. 1C * nin altindaki ortam sicakliklarinda metanol
kullanan motoru ilk harekete gecirmek cok zorduu Betanolun dgilkk buhar

basincindan ve yiksek buhartea 1sisi ihtiyacindan ileri gelmektedir [40,85,86].

3.7. HKSA Motorlarda Kullanilabilecek Yakit Katki M addeleri

Bilinen alternatif yakitlarin temel problemi, metdrve etanol hari¢, yiksek oktan
sayllarina sahip olmalaridir. Bu durum stkma orani yuksek HKSA c¢amasini
gerekli kilmaktadir. Yiksek oktan sayisina sahipitj@in HKSA calsma aralgini

genksletmek icin tutyma kabiliyetini artirici katki maddelerinden yagemllabilir.

Dizel yakitinin setan sayisini (ss) artirmak Uzeréanilan katki maddeleri, benzin
ve alternatif yakitlar icinde kullanilarak tytna kabiliyetlerinin artiriimasi

sgzlanmaktadir. Tutgma kabiliyetini artirici katki maddeleri; dimetitee (DME),



32

dimetoksi metan (DMM), dietil eter (DEE), di-temyabutil peroksit (DTBP) ve 2-
etilheksil nitrat (2-EHN) olarak siralayabiliriz(487,88].

Tablo 3.2. Yakit katki maddeleri 6zellikleri [40]89

\r(nﬂ((;tjlt(a?:r(il Setan sayisl Kaynam(?cnoktaSI Hu (MJ/kg)
DME >55 -25 21,6
DMM 25-30 42 22,3
DEE >125 34 33,9
DTBP 110
2-EHN

3.7.1. Dimetil Eter (DME)

DME; dogalgaz, komur ve bio-kutle gibi @ik hidrokarbonlardan Uretilmektedir.
Dustk kaynama noktasi ve buhar basincindan dolayykal&®uharlgabilmektedir.
Tutusma karakteristikleri bakimindan ise cok iyi bir yk. Tutusma gecikmesi
diger gaz yakitlardan daha kisadir ve yiksek setarsisaysahiptir. Ayrica yiksek
buhar basinci sayesinde, dizel yakitinin erken iii$knesi nedeniyle ortaya ¢ikan
buharlgma problemine maruz kalmamaktadir. Bu sayillan Kieszinden dolayi

DME, sikstirma ile atglemeli motorlar icin uygun bir yakittir [41,90].

Ancak DME’ de dizel yakiti gibi ¢ok ¢abuk tytmaktadir. Bu durumda DME’ in
dizel yakiti gibi katkisiz kullaniimasi, HKSA c¢gha aralginin sinirli olmasi
problemine ¢6zum getirmeyecektir. Yukarida saybanzelliklerin yaninda; DME
dizel yakitinin yerine diiintlse de, maliyetinin dizel yakitindan yiksek aima
DME'’i daha ¢ok katki maddesi olarak ggglendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle DME daha c¢ok dizel yakitinin grhasini artirici bir katki maddesi olarak
kullaniimaktadir [40,91].
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3.7.2. Dimetoksi Metan (DMM) ve Dietil Eter (DEE)

Di metoksi metan; gazdan siviya déakn (GTL) teknolojisi kullanilarak
Uretilebilmektedir. DMM ayrica DME’ in oksidasyonuwoluyla da elde
edilebilmektedir. DMM / dizel yakitt kaygimlarinin partikil madde (PM)
emisyonlarini % 30’ dan % 80’ e kadar azgittespit edilmgtir. DMM’ nin setan
sayisi dizel yakitindan dahastiatiir. DMM dizel yakiti ile kagtirildiginda kargim
setan sayisi azalmaktadir. Dizel yakiti icerisindekIM orani hacimce % 30’ un

altinda ise setan sayisinda fazlaigiolmamaktadir [40,92—-94].

Di etil eter, etanolun dehidrasyonu ile elde edKtedir. DEE’ de DMM gibi dizel
motorlarin performans ve emisyonlarinda ayni etkiydstermektedir. Dizel
motorunun ilk harekete ge¢mesi igin DEE ¢ok iyi katki maddesidir. DEE’ nin
setan sayisi 100’ den buyik ise de DEE’ ye dizédtyalave edilmesi tutgmayi

onemli derecede geciktirir. Dizel yakith HKSA maderda en onemli problem
tutusmanin erken olmasidir. DMM veya DEE’ nin dizel yaka ilavesi ile
kendiliginden tutgyma balangici geciktirilerek UON’ ye yakkrilabilmektedir

[40,95].

3.7.3. Di-tertiary Butil Peroksit (DTBP)

DTBP, tutyma kabiliyetini artirici peroksit bazl bir katkiaddesidir. Peroksitlerin
tumu setan sayisi artirici olaragkev gormektedir. Peroksitlerin en dnemli problemi
Isil kararliliktir ve bu durum peroksitlerin kullamni sinirlamaktadir. Peroksitler
zaman icinde ortam sicakliklarinda bozunarak setddder olwsturmaktadirlar. Bu
hidroperoksitlerin olgumuna ve yakit kullanma problemlerine yol acar. [bia
peroksitler ise bunlarin icinde daha fazla isilakanga sahiptir. DTBP, Dialkil
peroksitler icerisinde, dizel yakitinin setan sayiartirmada 6ne ¢ikmaktadir. Dizel
yakitina % 1 oraninda DTBP ilavesi ile 10 - 15 arda setan sayisi ati
sglamaktadir [40,96,97].

3.7.4.2-Etilheksil Nitrat (2-EHN)
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Dizel yakitinin setan sayisini artirmada etkili oheldrden birisi de organik nitrat
bilesiklerdir. Bu organik nitrat bilgklerden birisi de 2-etilheksil nitrat (2-EHN) ‘i
Yapilan bir cagmada dizel yakitina 2-EHN ve DTBP ilavesi yapgim Test
yakitina 7500 ppm 2-EHN katiginda test yakitinin setan sayisi 11,4 artarken, ayn
artisl elde etmek icin 12000 ppm DTBP’ ye ihtiya¢ gidugorulmitir. Yine bgka

bir calsmada, DTBP’ nin setan sayisi artirmada ki etgid-EHN’ nin yaklgik %

60’ | kadar oldgu tespit edilmjtir. 2-EHN ve dger nitratlarin HKSA ¢cabmasindaki
kendiliginden tutyma tzerindeki etkisi agariimaktadir [40,98,99].

3.7.5 Fischer — Tropsch Dizel (F — T Dizel)

F-T dizel, gazdan siviya d&tiarme (GTL) teknolojileri kullanilarak
uretilebilmektedir. F-T dizel yakiti; komduar, gmigaz veya bio—kitle gibi
hidrokarbonlarin herhangi birinden elde edilebilteelkr. F—T dizel yakiti yapisinin
blyuk bir b6lumu diuz parafinik hidrokarbonlardamsohakta ve icerisinde kikurt,
azot ve aromatikler cok az miktarda bulunmakta@iyrica yiksek setan sayisi (ss >

70) degerlerine sahiptir.

F — T dizel yakitinin tek Baa kullanildgi motorlarda dnemli miktarda emisyon
diUsUsleri sgslanmaktadir. Ayrica alt isil gerinin dizel yakitina yakin olmasi yakit
ekonomisi acisindan bir kayba sebep olmamaktachcaR bu olumlu 6zellikleri
yaninda F — T dizel yakitisu an icin petrol kokenli yakitlar ile rekabet
edememektedir. O nedenle daha cok F — T dizel katiaddesi olarak

kullaniimaktadir.

Norton ve ark; 2 no’lu dizel yakitina % 30 oraninBa— T dizel ilavesi ile NQ
emisyonlarinda % 10, PM emisyonlarinda % 5, CO gomkarinda % 15 ve HC
emisyonlarinda ise % 40 azalmalsanistir [40,100].

F-T dizel yakitinin bir bgka problemi ise; djilk sicakliklarda mum (uzun parafinik