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OZET

Anahtar kelimeler: HCCI, Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar, Dizel
motorlar, Etanol, Motor performansi

Giiniimiizde igten yanmali motorlar (IYM) giinliik ihtiyaglarimizi gidermede
zorunluluk halini almis durumdadir. Fakat igten yanmali motorlarda kullanilan
yakitlarin dmriiniin de bitmek {izere oldugu asikardir. Ozellikle 70’lerdeki petrol
krizinin ardindan yakit tiiketimine yonelik ¢aligmalar hiz kazanmis ve yakit tiikketimi
bliylik oranlarda iyilestirilmistir. Giinlimiizde ig¢ten yanmali motorlarda yakit
tilketiminin azaltilmasinin yaninda atmosferi temiz tutmaya c¢alisan yani emisyon
degerlerini karsilayabilen caligma alanlar lizerine yogunlasilmistir. Bu alanlardan
birisi de HCCI denilen Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli (HCCI) motorlardir.

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motor kullanilmis, deney motoru kismi homojen
dolgulu modda c¢alisacak sekilde doniistiiriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda oncelikle
dizel yakit1 ile tam yiik testleri yapilarak motorun karakteristik egrileri belirlenmistir.
Cizilen bu egrilerden yola ¢ikarak kismi yiik testi i¢in bir yiiksek birde diisiik devir
secilmistir. Se¢il bu devirlerde 6nce dizel yakiti ile kismi yiik testleri yapilmistir. Daha
sonra ayni iki devir i¢in kismi homojen dolgu uygulanmistir. Kismi homojen dolgu
uygulamasinda emme portuna %10, %20, %30 oranlarinda etanol piiskiirtiilerek motor
performansi ve yakit tiiketimindeki degisimler incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci
homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlarin gelismesine 151k tutmaya
calismaktir.



THE EFFECT OF ETANOL - DIESEL FUEL MIXTURES ON
PERFORMANCE OF A PARTY HOMOGENEOUS CHARGE
COMPRESSION IGNITION DIESEL ENGINE

SUMMARY

Keywords: HCCI, Homogeneous Charge Compression Ignition Engine, Diesel engine,
Ethanol, Engine performance.

Nowadays, internal combustion engines (ICE) have become a necessity for daily
necessities. However fossil fuels used in internal combustion engines are about to run
out. Especially after the petroleum crisis in 70’s, studies towards fuel consumption
have accelerated and fuel consumption is improved on a large scale. Today researchers
have been focused on emission values of internal combustion engines as well as fuel
consumption. One of the research area about internal combustion engines is
homogeneous charge compression ignition called HCCI.

In this study, a single cylinder diesel engine has been used and the engine has been
converted as a partial homogeneous charge compression ignition engine. First, in the
experimental study, the characteristic curves of the engine have been determined with
diesel fuel with full load tests. By way of curves obtained from experiments, a high
and a low rotation value have been determined for partial load tests. With the selected
rotation values, partial load tests were carried out with diesel fuel. Then a partial
homogeneous charging was applied for the same two cycles. In the case of partial
homogeneous charging, the engine performance and fuel consumption changes were
investigated by spraying ethanol at 10%, 20%, 30% in the suction port. The aim of this
study is to try to shed light on the development of homogeneous charged compression
ignition engines.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Giinliik ihtiyaglarimiz1 karsilamak amaciyla bagimli oldugumuz enerji talebi giderek
artmakla birlikte, enerji kaynaklar1 da giderek azalmaktadir. Kullandigimiz enerjinin
biiyiik bir cogunlugu fosil kokenli yakitlardan olugsmakla birlikte, yapilan arastirmalar,
petrol rezevlerinin 35 ile 55 yil sonra, dogalgaz rezevlerinin 55 ile 75 yil sonra, komiir
rezevlerinin ise 175 ile 250 y1l sonra tiikkenecegini gostermektedir [1]. Giinlimiizde bu
sorunun ¢dziimiine yonelik bir¢ok aragtirma yapilmaktadir. Farkli enerji kaynaklarina,
farkli enerji tiirlerine egilim artmaktadir. Farkli enerji tiirlerine gecis yapilacagi
konusunda herkes hemfikir olmakta fakat gecis siirecince halihazirda kullanilan
teknolojiden ve bu teknolojiyi destekleyen enerji kaynaklarindan vazgegmek de bir o
kadar zor olacaktir. Bu gecis esnasinda karsilasilan sorunlarin ¢oziimiine yonelik
aragtirmalar giderek hiz kazanmakta ve diinyaca benimsenen standartlarla da degisime

dogru zorlanmaktadir.

Teknolojinin gelismesine ragmen giinlimiiz de i¢ten yanmali motorlarda ki termik
verim ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasina yonelik calismalarin ayni anda
iyilestirilmesi biiylikk problem olusturmaktadir [2]. Bu iki problemin ayni anda
¢Oziilmesine olanak saglayan homojen dolgulu motorlara yonelik caligsmalar son
yillarda biiyiik onem kazanmistir. Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar

gittikce daralan emisyon diizenlemelerini karsilama potansiyeline sahiptir [3].

Homojen dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli (HCCI) — Homogenous Charge
Compression Ignition (HCCI) motorlar adindan da anlagilacagi gibi homojen bir
karigimin sikistirma yoluyla kendi kendine tutusturulmasi esasina dayanir [4,5]. HCCI

aslinda bir tiir motor yerine bir ¢calisma modu olarak diisiiniilebilir ve hem dizel hem



de benzinli motorlar HCCI modunda ¢aligabilir [3]. Bu sistem hem dizel motorlarin
hem de benzinli (buji ateslemeli, otto) motorlarin avantajlarini bir araya getiren yeni
bir konsept olarak ortaya ¢ikmaktadir. Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar
dizel motorlarinin avantaji olan yiiksek termik verimi ve buji ateslemeli (BAM)
motorlarin avantaji olan diisiik NOx emisyonlarini bir arada barindirabildigi i¢in,
dikkatleri iizerine ¢eken bir calisma alanidir. Fakat HCCI motorlarda yanmanin
kontrol giigliigii, dar bir caligma alan1 olmasi ve diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikan HC
ve CO emisyonlar1 baslica dezavantajlaridir [6]. HCCI geleneksel sikistirma
ateslemeli (SAM), direkt enjeksiyonlu (DI) motorlara kiyasla yiiksek verimlilik ve
diisiik azot oksit NOx ve partikiil (PM) emisyonu elde etmek icin yeni bir yanma
konseptidir [7]. Bir baska deyisle Homojen sarj sikistirma ateslemesi (HCCI), yiiksek
yakit verimliligini korurken, hem partikiil madde hem de azot oksit emisyonlarini
azaltma potansiyeli olan bir dizel motor i¢in alternatif bir ¢alisma modudur [8]. Kisaca
HCCI motorlar giiniimiizde kullanilan otto ve dizel motorlarin bir karisimini
olusturmaktadir, otto ve dizel motorlarin olumlu yonlerini birlestirilmesi mantigina
dayanir. Bu da HCCI olarak adlandirilan sistemi ortaya ¢ikmaktadir. HCCI temelde

yeni bir motor ya da ¢aligsma sistemi olmaktan ziyade, yanma sistemidir.

1.1. Benzin Yakith Homojen Dolgulu icten Yanmal Motorlar

[k dért zamanli benzinli motor 1876 yilinda Alman mucit Nikolaus August Otto
tarafindan bulunmustur. Benzinle ¢alisan motorlara otto motoru, benzinli motor, buji
ateslemeli (BAM) motor ya da otto ¢evrimli motor ad1 verilmistir [9]. Bu motor da gaz
yagt ve hava karigimi sikigtirilarak, yanma odasi diginda olusturulan bir alev ile
atesleniyordu. Boylece motor verimi ve giicii artis gosteriyordu. Bu motorun hizi
dakikada 180 devir, giicli 2,2 kW ve verimi % 15 civarindaydi [10]. Dort zamanh
motorlarda otto prensibine gore gelistirilmis olan dért zaman siras1 vardir [11]. Bunlar
Sekil 1.1.’de goriildiigl izere emme zamani, sikistirma zamani, i zamani ve egzoz

zamanidir.

a. Emme zamani: Bu zamanda piston {ist 6lii noktadan (U.O.N.) alt 6lii noktaya

(A.O.N.) hareket halinde olup emme supabi agik konumdadir. Emme supabindan



iceriye gaz kelebeginin acik kalma konumuna bagli olarak hava/yakit karigimi alinir.
Teorikte piston alt 6lii noktaya vardiginda emme supabi kapanir bdylece emme zamani

tamamlanmis olur.

b. Sikistirma zamani: Piston alt 6lii noktadan, {ist 6lii noktaya hareket halinde olup
emme ve egzoz supaplarinin ikisi de kapali konumdadir. Emme zamaninda igeriye
alinan hava/yakit karisimi bu zamanda sikistirilarak basinci ve sicakligr artirilmis olur.

Teorikte piston {ist 6lii noktaya vardiginda sikistirma zamani tamamlanmis olur.

c. Is zaman1: Sicaklig1 ve basinci artirilmis olan hava/yakit karisimi bu zamanda bir
atesleme sistemi (buji) yardimiyla tutusturularak karisim biiyiik bir hizla yanmaya
baslar. Yanma sonucu ortaya ¢ikan yiiksek basing pistonu iist 6lii noktadan, alt 6lii
noktaya dogru iterek mekanik bir enerji elde edilmis olur. Bu esnada emme ve egzoz
supaplarmin ikisi de kapali konumdadir. Piston alt 6lii noktaya vardiginda bu zaman

da tamamlanmis olur.

SIKISTIRMA

Sekil 1.1. Otto ¢evrimi ¢aligma prensibi [11]

d. Egzoz zamani: Bu zamanda piston alt 6lii noktadan, {ist 6lii noktaya hareket

halindedir ve egzoz supabi1 a¢ik konumdadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlar egzoz



supabindan disariya atilacak sekilde piston alt 6lii noktadan baslayarak silindiri

stiptiriir. Piston {ist 6lii noktaya vardiginda egzoz zamani da tamamlanmis olur.

Benzinli motorlarin ¢aligma prensibi 6zetle, hava ile yakat silindir diginda baska bir
bolge de karistirilarak silidir icerisine alinir. Silindir igerisinde sikistirilan hava ve
yakit karisimi bir ategleme sistemi (buji) vasitasiyla tutusturularak, yakittaki kimyasal
enerjinin 1s1 enerjisine, elde edilen 1s1 enerjisinin de mekanik enerjiye dontistiiriilmesi

mantigina dayanir.

Benzin yakitli homojen dolgulu motorlarda ise ¢aligsma prensibi yine ayni1 dort zamana
baglidir. Is zaman1 baslangicindaki yanma olay1, homojen karisimin, yiiksek sikistirma
oram kullanilarak, piston ile sikistirilmasi suretiyle, U.O.N. civarinda kendi kendine
tutusmasinin saglanmasi seklinde gerceklesmektedir [5]. Kontrollii atesleme olarak da
bilinen (CAI) homojen dolgulu sikistirma ateslemeli (HCCI) yanmasi benzin yakaith
HCCI modda o6nemli miktarda NOx emisyonu ve yakit tiiketimini azalttig
gostermistir. Bununla birlikte, halen sinirli ¢alisma araligi sorunu ile karsi karsiyadir

[12].

1.2. Dizel Yakith Homojen Dolgulu i¢ten Yanmah Motorlar

Ik dért zamanli dizel motor 1892°de Alman miihendis Rudolf Diesel tarafindan
bulunmus ve daha sonra 1893°de “i¢ten Yanmal: Kuvvet Makinelerinin Calisma Sekli
ve Imalat” konulu patenti almistir [10]. Motorun mucidi, genis komiir yataklarina
sahip olan Almanya’nin petrole bagimliligini azaltmak i¢in komiirle ¢alisan bir motor
yapmay1 hedeflemistir. Ancak komiir tozunun yanmasindan dolay1 ortaya ¢ikan kiil
biiylik sorun dogurmustur. Daha sonra farkli yakitlarin kullanilmasi tasarlanmistir.
Nitekim Rudolf Diesel, motorun sunumunu 1900°deki Diinya fuarinda yakat olarak yer
fistig1 yag1 (biodizel) kullanarak yapmustir [9]. Motor hiz1 dakikada 155 devir, giicii
13,1 kW ve verimi % 24’e kadar yiikseltmistir [10].



Dort zamanli motorlarda gergeklesen dort zaman sirasi (emme — sikistirma — is — egzoz

zamanlar1) ayn1 olmakla beraber ¢alisma prensipleri farklidir.

a. Emme zamani: Piston U.O.N.’dan A.O.N.’ya dogru hareket halindedir. Emme
supabi agik egzoz supabi kapali konumdadir. Emme supabindan igeriye sadece hava
alinir. Havanin silindir igerisine alinmasina engel teskil eden gaz kelebegi yoktur.
Teorikte piston A.O.N.” da iken emme supabi kapanir ve emme zamani tamamlanmis

olur.

b. Sikistirma zamani: Piston A.O.N.’dan U.O.N.’ya hareket halindedir. Emme ve
egzoz supaplarmin her ikisi de kapali konumdadir. Emme zamaninda silindir igine
alinmis olan hava sikistirilarak sicakligi ve basmnci artirilir. Teorikte piston U.O.N.’ya

vardiginda sikistirma zamani tamamlanmis olur.

c. Is zamani: Sicakligi ve basinci artirilmis olan havanin igerisine bir enjektor
vasitasiyla yiiksek basingta dizel yakiti piiskiirtillerek yanmasi saglanir. Yanma sonucu
elde edilen yiiksek basing pistonu A.O.N.’ya dogru iterek is elde edilmis olur. Bu
esnada emme ve egzoz supaplarinin ikisi de kapali konumdadir. Teorik olarak pistonun

A.O.N.’ya varmasiyla is zaman1 sona erer.

d. Egzoz zamani: Piston A.O.N.’dan U.O.N.’ya hareket halinde olup emme supabi
kapal1 egzoz supabi agik konumdadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz gazlari egzoz

supabindan disariya atilir.

Dizel motorlarinda buji ateslemeli motorlardan (BAM) farkli olarak emme zamaninda
iceriye sadece hava alinir ve yanma iglemi esnasinda buji gibi bir atesleme sistemine
ihtiya¢c duymadan yakit yiiksek basingta piiskiirtiilerek yanma islemi gercgeklestirilir.
Bu yiizden dizel motorlar1 ayn1 zamanda sikistirma ateslemeli (SAM) motorlar olarak
da ifade edilebilir. Dizel motorlar1 yakitin piiskiirtme sekline gore de direkt piiskiirtme
anlaminda DI (Direct Injection) ve direk olmayan piiskiirtme anlamina gelen IDI (In

Direct Injection) iki farkli konsepte sahiptir.



Emme Supab Dizel enjektir Egroz supaln

Sekil 1.2. Dizel ¢evrimi ¢aligma prensibi [13]

Dizel motorlarinda silindir igerisine alinan havanin birim hacmi 1/14 ile 1/22 degerine
diisecek kadar piston yardimiyla sikistirilmaktadir. BAM tipi motorlara gore takriben
iki misli sikigtirilan hava daha yiiksek basing ve daha fazla sicakliga ulagmaktadir.
Boylece havanin igerisine piiskiirtiilen yakit kolaylikla tutusabilmektedir [14]. BAM
tipi motorlardan daha yliksek basing ve sicaklik elde edilen dizel motorlarinin termik
verim olarak daha avantajli oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 dizel HCCI {izerine

daha ¢ok durulmaktadir.

Dizel yakitlh HCCI motorlarin tercih edilmesi i¢in bir¢ok sebep vardir. Klasik dizel
yanmasindan farkli olarak HCCI yanma bir alev cephesi seklinde gerceklesmez. Daha
dogrusu yanma, igeriye alinan dolgunun bir¢cok noktasinda ayni anda meydana gelir
[4]. HCCI yanmasmin essiz 6zelligi ileri diizey dizel yanmasinin temel fikrini
olusturmaktadir [15]. HCCI ¢ok fakir veya seyreltik karisimlarin yanmasina imkan
verir ki diisiik yanma sicakliklarinin sonucu olarak egzozdaki NOx emisyonlarini da
azaltacaktir. Homojen bir dolgu olusmasindan kaynakli olarak ayni zamanda PM

emisyonlarinda da azalma gozlenmektedir [4].



Dizel HCCI yanmasimin yiiksek termik verim diisiik emisyon gibi avantajlarinin
yaninda uygun yanma elde etmek iki sebepten otiirii zorlasir. Zorlanilan ilk nokta, iyi
buharlagmanin olmas i¢in yiiksek dolgu sicakligina ihtiya¢ vardir ki bu da homojen
bir karisimin olusmasini zorlastiracaktir. Ikincisi ise, dizel yakitinin soguk yanma
kimyasina sahip olmasidir ki yakitin sicakligi 800 K’i astig1 zaman dizel yakitinin
kendi kendine kontrolsiiz bir yanma gerceklesmesidir [4]. Yani yanmanin kontroliinii
zorlastirir. Yanmanin kontrol edilememesi HCCI motorlarinin ¢oziilmesi gereken en

Oonemli problemin basinda gelmektedir.



BOLUM 2. HCCI MOTORLARDA YANMA iSLEMi

HCCI motorlarda, silindir i¢inde ya da disinda hazirlanan dolgu higbir kisilmaya
ugramadan silindir icerisine alinir. On karisimli homojen dolgunun sikistirilmasi
neticesinde BAM ya da SAM tipi motorlarda gergeklesen alev cephesi seklinde degil
de yanma odasi icerisinde birden fazla bolgede es zamanli olarak gergeklesir. Boylece
yanma odasindaki yiiksek sicaklik bolgelerini ortadan kaldirir ve is partikiillerinin

olusumunu Onler, bu da diisiikk NOx ve emisyonlarina olanak saglar [15].

HCCI motorlarin en énemli problemi tutusma baslangicinin kontrol edilememesi ve
motorun ¢alisma araliginin dar olmasidir. Bu iki 6énemli problemin ¢oziimii oldukca
zordur. Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlarda atesleme i¢in
kontrol mekanizmasinin olmayis1 bu durumu daha da zorlastirmaktadir [1]. Wang ve
ark; yiiksek oktanli yakitla HCCI modda calisan bir motoru 3D-CFD kullanarak
modellemislerdir. Model {izerinde HCCI yanmasmi ¢ift enjeksiyon olarak
hesaplamiglardir. Sonug¢ olarak yanma ikinci enjeksiyon etrafinda olusan zengin
bolgenin tutusmasi gergeklesmis ve ilk enjeksiyon zayif karisim bdlgesini tutusturmak
icin kullanilmistir. Bu iki bolgeli HCCI ardisik yanmaya sebep olmustur. Boylece
atesleme zamani ve yanma hizinin kontrol edilebilecegini bunun yani sira HCCI

caligma yiik araligin1 da uzattigin1 savunmuglardir [16].

2.1. Karisim Olusumu

Dizel yakit1 ile olusturulan HCCI motorlarda yakitin 6zelliklerinden dolay1 bazi
problemler meydana gelmektedir. Dizel yakitinin uguculugunun diisiik olmasindan
kaynakli olarak buharlasma zorlugu en biiyiik problemlerdendir. Homojen bir karisim

olusturulurken hava sicakliginin diisiik olmasi yakitin buharlagsmasina biiylik engel



olusturmaktadir. Silindir i¢ine alinan dolgunun 1sitilmasi bu problemin ¢6ziimii olarak
diisiiniilmektedir. Ikinci problem ise homojen bir karisim saglamaktir. Diisiik
yogunlukta ki bir dolgu atomizasyon ve buharlasmay1 zorlastiracaktir. Bununla
birlikte yakitin silindir cidarlarina ¢arpmasini 6nlemek i¢in hali hazirda kullanilan
yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinin yerine fakir homojen karisim olusmasini

saglayacak yakit enjeksiyon sistemlerine ihtiyag vardir [1].

Geleneksel 1YM’lerde (BAM) karisim stokiyometrik (A=1) civarinda tutulmaya
calisilir. BAM tipi motorlarda stokiyometrik karisim saglamadaki amag katalitik
konvertoriin tam verimle c¢alismasin1 saglamaktir. Bu da homojen bir karisim
olusmasina baglidir. Homojen bir karigim olusturmak i¢in BAM tipi motorlarda
motora giren havanin kontroliinde gaz kelebegi kullanilir. Bu kontrol ydntemi
pompalama kayiplarinin artmasina ve kismi yiiklerde verimin diismesine sebep

olmaktadir [6].

Uygulamada HCCI motorlarda karisim teskili i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir.
Bu yontemlerden biri olan harici homojen karisim uygulamasinda, kaynama egrisi

daha diisiik ve genis aralikta olan yakitlar uygun goriilmektedir [15].

Harici homojen dolgu yonteminde kullanilan HCCI motorlarda karisim emme
manifoldunda hazirlanarak silindir igerisine alinir. Boylece karisim silinir igerisine
gelene kadar karisir ve daha homojen bir dolgu elde edilmis olur. Dahili homojen
dolgu yonteminde kullanilan HCCI motorlarda ise karisim silindir igerisinde
olusturulmaya caligilir. Emme zamaninda silindir igerisine dogrudan yakit enjeksiyonu
uygulanarak homojen bir dolgu elde edilmeye calisilir. Homojen bir karisim
olusturulmasinda ki temel ama¢ yanmanin iyilestirilmesi, buna bagli olarak motor
performansinin artirilmasi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasidir. Homojen karigim

sartlarinda Hava/Yakit oraninin fakir olmasi daha avantajli oldugu gozlenmistir [1].
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2.2. Karisimin Tutusmasi

HCCI motorlarda, BAM tipi motorlarda oldugu gibi karisimi tutusturacak sisteme
(Atesleme Sistemi) ihtiya¢ yoktur. Karigim kendi kendine tutusturulacak sekilde
calisir. Karisimimn kendi kendine tutusmast HCCI motorlarin  en  biiyiik
problemlerinden biridir. Karisimin tutusmasi i¢in yeterli sicaklik ve basinca ulasmasi,
dolgunun homojenligi, yakitin karakteristik ozellikleri gibi bir¢ok etkene bagh

olmakla birlikte tutusma zamani da ayrica bir problem olarak goriilmektedir.

DIZEL OTTO HCCI

L&

e .| YakitHava

Kangm

Sekil 2.1. Dizel, Otto ve HCCI teorilerine gore yanma [6]

Tutagma
noktast

Hava

Daha 6nce bahsedildigi tizere HCCI yanmasinin olusmasinda karsilasilan en biiyiik
problemlerden biri farkli motor calisma kosullarinda (0zellikle orta ve yiiksek
yiiklerde, soguk baslangi¢ kosullarinda) dolgunun kendi kendine tutusma siirecini
dogrudan kontrol etmektir. Tutusma olayr karigimin kimyasina, dolgu sicakligina
silindir i¢i sicakliga, silindir i¢i basinca bagli olarak degisen kimyasal olaylar

tarafindan gergeklestirilir [7].
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Yanmanin iyilestirilmesi motor giiciinii, performansint ve emisyon degerlerini
dogrudan etkilemektedir. Diger bir deyisle yanmanin verimi, karisimin tutugmasi
stireciyle baslar, maksimum is elde edilip egzoz dan ¢ikan gazlarin kirletici oranlarina
kadar biitiin siirecleri kapsar. Yanma siireci i¢eriye alinan havanin miktariyla baslayip,
havanin sicakligi, basinci, hareketi, icerigi ve yakitin cinsi, atomizasyonu,
enjeksiyonu, buharlagmasi ve son olarak hava ile etkilesimi gibi bir¢ok etkene baglidir
[17]. Bundan dolay1 6zellikle HCCI motorlarda kontrolii zordur. HCCI ileri diizey
dizel yanmanin ana fikrini olusturmaktadir [15]. HCCI yanma teorisi, benzin
motorlarindaki gibi sikistirma zamanindan once hava/yakit/artik gaz karisiminin
homojen olarak hazirlanmasi ve sonrasinda dizel motorlarindaki gibi sikistirilarak

kendiliginden tutusmasi prensibine dayanmaktadir [6].

2.3. Yanmayi Etkileyen Faktorler

Yanma olay1 aerodinamik, termodinamik ve kimyasal yonden bir¢ok faktorii igerdigi
icin arastirmacilarin yogunlastigi konularin basinda gelmektedir. igten yanmali
motorlarda ise yanma degisik faktorden etkilendigi i¢in daha karmasik bir hal almistir
[1]. HCCI yanmasi1 hava/yakit karisiminin kimyasal kinetigiyle yonetilen otomatik
ateslemeli bir yanma islemidir. HCCI yanmada dogrudan bir kontrol mekanizmasi
yoktur [18]. Bu nedenle yanma kontrolii zorlasacaktir. HCCI motorlarda yanmanin
kontrol zorlugu ile birlikte bir¢ok ¢alisma alanlar1 ortaya ¢ikmus, farkli ¢6ziim Onerileri

sunulmustur.

2.3.1. Is1degistirici

Yakit sicakliginin yiiksek veya diisiik olmasi yanma olayint dogrudan etkileyecektir
ve 1sinin degiskenlik gdstermesi yanma sonucu olarak motor performansini da
degisken hale getirecektir. Is1 degistiricileri ile silindir i¢ine alinan dolgu sicakliginin
sabit olmas1 saglanabilmektedir. Dolgunun homojen durumunu, motorun termik
verimini, egzoz emisyonlarini vb. kontrol altinda tutmak amaciyla 1s1 degistiricilerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Silindir i¢ine alinan dolgu sicakliginin yiiksek olmasi, dolgu igerisindeki molekiiller
arast mesafeyi dogrudan etkiledigi i¢in homojenligini dogrudan etkileyecektir.
Homojen dolgulu motorlar daha 6ncede belirtildigi lizere yanma sonucu diisiik
sicakliklar meydana gelir boylece NOx emisyonlarinin azalmasina sebep olur. Fakir

karisimlarda ¢alistirilarak dolgu homojenliginin saglanmasi yanmayi iyilestirecektir.

Yanma sonunda meydana gelen sicaklik bir sonraki ¢evrimi etkiler. Yanma odasi
icerisindeki art gazlarin sicakligi iceriye alinan dolgu miktarin1 ve homojenligini
etkileyecektir. Homojen olmayan bir dolgu yanmay1 olumsuz etkileyecegi gibi termik
verimi de diisiirecektir. Geleneksel IYM’ye kiyasla HCCI motorda yanma sonu
sicaklig1 daha diisiik olacaktir. Homojen bir dolgu olusturmak i¢in uygun sicakliga

ihtiyac duyulur bu da 1s1 degistiricileri tarafindan kontrol altina alinabilir.

Yanma sonucu meydana gelen egzoz gazlarinin atik 1sisindan faydalanilarak emme
manifoldundan giren dolguyu 1sitmak iizere 1s1 degistiricilerinin kullanildig1
uygulamalar yapilmistir. Ya da degisken supap zamanlamasinin kullanildigi
yaklasimlarda gelistirilmistir. Bu tasarim, silindir i¢inde tutulan art gazlarin miktarini
artirmak dolayisiyla silindir i¢ine alinan dolgunun 1sitilmasina olanak saglayacak

sekilde supap bindirme siiresini uzatmaktadir [19].

2.3.2. Sikistirma orani

Silindir i¢ine alinan dolgu sicakliginin artirilmasinda sikistirma oran1 kayda deger bir
etkiye sahiptir. Dolgu sicaklig1; sikistirma orani artirilarak yiikseltilebilmekte, boylece
yakitin kendiliginden tutusma siiresi baslangicini iyilestirmektedir. Ayrica yiiksek

sikigtirma orant ile termik verimde artis saglanabilmektedir [1].

BAM tipi motorlarda sikistirma oraninin yiikseltilmesi bosa yakin yiiklerde benzinin
kendiliginden tutugmasinin saglanmasi i¢in bir ¢6ziim olarak diisiiniiliirken iki 6nemli
parametre bu duruma kars1 ¢ikacaktir. Birincisi agir yiiklerde klasik BAM yanmasint

kullanan bir motora benzinli HCCI yanmasini entegre etme ihtiyact uygulamada
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sikistirma oranina kisitlama getirecektir. Sikigtirma oranmni 12:1 {izerine tagima
diisiincesi gaz kelebeginin tam a¢ik konumunda ciddi vuruntu olusumu muhtemeldir.
Ikincisi sikistirma oranimin yiikseltilmesi yanma sonucu sicakligin yiikseltilmesini
tetikler ki bu da motorda yiiksek giirtiltii olusumuna sebebiyet verir [4,19]. Sunu
diyebiliriz ki sikistirma oraninin artirilmasi yanmay1 olumlu etkileyecek fakat yanma
sonucu olusacak yiiksek sicaklik, girilti ve vuruntu sikistirma oraninin

yiikseltilmesini sinirlayacaktir.

2.3.3. Sarj basma

Asirt doldurma uygulamasi, yani dolgu basincinin artirilmasi icten yanmali motorlarin
performansini artirmada kullanilan etkili yollardan biridir [20]. Asirt doldurma BAM
tipi motorlarda kullanilabilir olmasma ragmen sikistirma oraninin sinirlilifindan
dolay1 genellikle SAM tipi motorlarda uygulanmaktadir. SAM tipi motorlarda asiri
doldurma uygulamasiyla motor performansi artirilarak egzoz emisyonlarinda azalma
saglanmistir. Asirt doldurma uygulamasi ile HCCI motorlarda yanma sathasi igin,
hava — yakit oraninin kullanilma araliginin genisletilmesinde kayda deger oneme

sahiptir [1].

HCCI yanma diisitk NOx emisyonlari, yiiksek termal verimlilik gibi geleneksel icten
yanmali motorlara kiyasla birtakim avantajlar1 vardir. Bunun yaninda HC ve CO
emisyonlarinda kotiilesme sagladigi da asikardir. Dogal emisli motorlar HCCI
yanmast i¢in gerekli motor sartlarini sinirlar. Bunun i¢in dolgu basincinin artirilmasi

gerekli yanma sartlarini saglamak i¢in kullanilan yaygin yontemlerden birisidir [20].

2.3.4. Motor hizx

Dizel motorlarinda tutugsma gecikmesi (TG) siiresi motor hizindan hemen hemen
bagimsizdir [1]. HCCI yanmanin tutugsma gecikme stiresi hizdan ziyade karisim
kimyasina baglidir. Fakat HCCI yanmanin krank agis1 derecesi olarak tanimlanan TG

stiresi motor hizt arttiginda artar [4,19]. Klasik SAM’da yiiksek devirlerde TG agis1
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diisiik devirlere oranla biiyiilk olacagi icin gecikme siirecinde daha fazla yakit
puskiirtiilerek basing artis oran1 daha yliksek olacaktir. Fakat diisiik devirlerde, TG
siiresi boyunca daha az yakit biriktigi i¢in basing artis oranmi diisiik kalacaktir. Aym
durum HCCI motorlar1 i¢inde gegerlidir [1]. Coziim olarak TG siiresini
dengeleyebilmek i¢in emme havasi sicakliginin artirilmas: gerektigi soylenebilir

[1,4,19].

2.3.5. Tiirbiilansin etkisi

[YM’lerde emme supabindan gegen havanin davranisi, motor performansina dzellikle
voliimetrik verime etkisinden dolayr énem kazanmistir. Yanma olayina tiirbiilans
etkisi giiniimiizde siiphesiz etkilidir. Bu da motor performans karakteristigini
etkilemektedir. Tiirbiilansin artirilmasi durumunda basing artmakta bdylece yanma

stiresi kisalmaktadir. Buna bagl olarak motor performansi artmaktadir [21].

HCCI prosesindeki yakitin kendi kendine tutusmasi ve yanmasi i¢in dolgunun silindir
ici tlirblilansiin etkilerini direkt olarak 6lgmek i¢in pek ¢ok deneysel c¢alisma
yapilmistir. Yanma odas1 geometrisi tiirbiilans1 hizlandiracak sekilde tasarlandiginda
yanma sirasinda gazdan, yiizey alani arttig1 i¢in, yiizeylere olan 1s1 transferini artirmasi
akabinde yanma siiresini uzatmasi s6z konusu olabilir. Tiirbiilansin 1s1 transferi tizerine
karmasik etkilerinden dolayr karisim hareketinin  ve tiirbiilansin  HCCI
uygulamasindaki dolgunun kendi kendine tutusmasi ve yanmasina etkilerini deneysel
olarak belirlemek zor bir siirectir. Dolgu hareketinin yanma iizerine etkilerini agikca
anlamak i¢in ayn1 zamanda karisim hareketinin 1s1 transferi {lizerine etkilerinin de

incelenmesi gerekmektedir [4,19].

Silindir igerisinde tiirbiilans, emme strogu sirasinda en yiiksek seviyelerdedir. Fakat
AON vyakinlarinda akis debisinin diismesi ile azalacaktir. Sikistirma strogu sirasinda
U.O.N. yakilarinda girdap hareketi sikismanin artmasiyla tekrar artacaktir. Girdap
hareketi silindir i¢cinde daha homojen bir tiirbiilans olusmasini saglar. Atesleme aninda

U.ON. yakinlarinda tiirbiilansin yiiksek olmasi iyi bir yanma performansi igin
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istenilen bir durumdur. Yerel alev hizi, alevin 6niindeki tlirbiilansa baglidir. Tiirbiilans,
yanma islemi sirasinda silindir i¢indeki gazlarin genislemesi ile takviye edilir [22].
Goriildigi tlizere tiirbiilans bir ¢evrim boyunca siirekli degiskenlik gosterdigi icin
deneysel olarak ol¢iiliip analiz edilmesi bir hayli zordur. Tiirbiilansli bir akigin biirtit
veya ortalama davranigini tahmin etmek i¢in matematiksel modelinin kurulmasi

gerekmektedir [22, 23].

2.3.6. Karisim homojensizliginin etkisi

Dizel yakitli homojen dolgu olusturma da bazi 6nemli problemler vardir. Dizel
yakitinin  uguculugunun diisiik olmasindan kaynakli buharlastirilmasi  bu
problemlerden bir tanesidir. Dizel yakitt emme portuna ya da silindir i¢ine enjekte
edilirken hava sicakliginin diisiik olmasi buharlagsmasinit 6nemli 6lgiide etkiler bu da
dolgunun homojenligini dogrudan etkiler. Bu problemin ¢6zliimii olarak emme
portunun 1sitilmasi tavsiye edilebilir. Diger bir problem ise; homojen bir dolgu
olusmas i¢in yeterli siirenin gerekli oldugudur [1]. Ozellikle yiiksek devirlerde bu siire
daha da 6nem kazanacaktir. Dolgunun homojen hale gelene kadar gecen siire
yanmanin ger¢eklesecegi siireyi de dogrudan etkileyecektir. HCCI tipi motorlarda en
bliylik problem olan yanmanin gergeklesecegi siirenin kontroliinde karisim

homojensizligi biiyiik rol oynamaktadir.

2.3.7. EGR (Egzoz Gaz Resirkiilasyonu)

EGR; egzoz gazlarinin bir kisminin, valf yardimiyla ylik ve devir sartlarina uygun
olarak debisinin degistirilmesi sartiyla emme havasina geri gonderilmesi teknigi olarak
ifade edilebilir. Giinlimiizdeki konvansiyonel motorlarda NOx miktarini azaltmak i¢in
kullanilan en etkili yontemlerden birisidir [24,25]. Sekil 2.2°de basit bir EGR sistemi
goriilmektedir. Geleneksel motorlarda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda EGR
uygulamasi ile NOx disindaki parametrelerde kotiilesme gézlenmis, uygun EGR orani
% 10 olarak bulunmustur. Motor giiciiniin ve 6zgiil yakit tiikketiminin kotiilesmesinde
de ayn1 faktorler etkili olmustur. Ozellikle yiiksek devirlerde artan EGR orami ile
birlikte karisim fakirlesmis, buna bagli olarak da yanma kétiilesmistir [26]. Ayrica
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artan EGR oraniyla birlikte agiga ¢ikan maksimum 1s1 miktarinin azalmasi, maksimum
1s1n1n agiga ¢iktig1 noktanin gecikmesine sebep olmaktadir. Silindire gonderilen egzoz
gazlari, dolguyu seyreltip yanma hizin1 yavaslatmakta, buna bagl olarak da
maksimum 1sinin agiga ¢iktig1 nokta gecikmektedir [14]. Bu sonuglar géstermistir ki

EGR ‘nin yanma iizerine biiyiik etkisi bulunmaktadir.

Motorin
v

Dizel

Motoru

Hava —=

= — —= Dgzoz

EGE valfi
®

Sekil 2.2. Egzoz gaz1 geri dolagimu sistemi [24]

HCCI motorlarda dolgu sicakliginin kontrol edilmesi yontemlerinden biri de emme
portuna egzoz gazi ilave dilmesidir. Egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) adi verilen bu
yontemle, HCCI motorlarda yanma islemini iyilestirmektedir [1]. Ganesh ve ark. [7]
EGR’siz dizel buhar enjeksiyonu ve %10 EGR ile dizel buhar enjeksiyonu deneysel
calismalarinda konvansiyonel dizel motorlara kiyasla HCCI motorlara, EGR
uygulanmas1 sonucu tutusma gecikmesini kontrol etmede kolaylik sagladigini ve

emisyonlarda diisme oldugunu gézlemlemislerdir.

Sekil 2.3.de goriildiigii gibi EGR Kkiitlesi silindir icerisinde yer edinirken kendi
sicakligindan dolay1 tutugsmay1 kolaylagtiracak yanmaya direkt etki edecektir. Egzoz
gazlar icerisindeki art gazlar kimyasal reaksiyon hizina etki etmekte, boylece yanma
sirasindaki 1s1 agiga ¢ikma hizini kontrol etmeye olanak saglamaktadir. Art gazlar;
kimyasal reaksiyon hizini etkileyerek kendi kendine tutugsma siiresini uzatabilmekte
151 agiga ¢ikma hizini yavaslatmakta ve bunlara bagl olarak en yiiksek silindir i¢i
basincini diisirmektedir [1]. EGR silindir i¢ine alinan dolgunun yiiksek sicakligi
dolayisiyla dort zamanli HCCI motorlarda ki yanmay iyilestirdigi dogrulanmistir
[4,19].
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Sekil 2.3. Silindir igerisinde EGR 'nin rolii [25]

Ayrica, ¢ok diisiik esdegerlik oraninda ve yiiksek harici EGR uygulamasi sonucunda
tutusmama durumu s6z konusu olmadan benzinli HCCI motorunda kisilma olmaksizin
calistirillmas1 da miimkiin olmaktadir. Béylece HCCI motorun yiiksek 1si1l verimle
caligmasi saglanabilmektedir [5]. EGR’nin yiiksek esdegerlik oranlarinda kullanilmasi
da yanma reaksiyonunu yavaslatmakta, bu sayede vuruntu engellenmekte yanma
sonucu olusan giiriiltii azaltilmakta ve daha yiiksek IMEP (Indike Ortalama Efektif
Basing) degerine ulasilabilmektedir [6].

EGR uygulamasi olmadan HCCI yanmas1 hava — yakit oraninin sinirlt bir araliginda,

yalnizca fakir karisim olmasi durumunda miimkiin olabilir [15].

2.3.8. Supap zamanlamasi

Homojen dolgunun kendi kendine tutugsma sicakligini saglayabilmek ve yanmanin faz
evresini  kontrol edebilmek i¢in kullanilan yoOntemlerden birisi de supap
zamanlamasidir [27]. Egzoz gazlari; egzoz supabinin erken kapanarak yada emme
islemi sirasinda egzozdan gazlar geri alinarak yanma odasi igerisinde atik gazlarin
kalmasi ile saglanabilmektedir. Kam mili faz ayarmi degistiren ve supap kalkma
miktarini degistiren itici mekanizmalarla sabit devirde kararli halde HCCI

gereksinimlerine cevap verilebilmektedir [2].
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Yazar ve ark. [5] degisken supap zamanlamasinin kullanmasi ile HCCI motorun
konvansiyonel supap mekanizmasina gore ¢alisma araliginin genisledigini
gostermislerdir. Ayrica g¢alismalarinda pompalama kayiplarinin azalmasmin bir

sonucu olarak yakit ekonomisinde de iyilesmeler sagladigini gézlemislerdir.

2.3.9. Yakitlarin, katki maddelerinin ve modifikasyonlarinin etkisi

Yakitin kendi kendine tutusma karakteristigi ve uguculugu HCCI motorlar i¢in biiylik
onem arz etmektedir. Ozellikle homojen dolgu olusturmak icin yakitin yiiksek
ucuculuk 6zelligine sahip olmasi istenmektedir. Kimyasal olarak tek fazda tutusan
yakatlar, yiikteki ve hizdaki degisikliklere kars1 daha az duyarli olmalar1 motor ¢alisma
kosullart araligr icin HCCI kontrolii agisindan 6nemlidir. Yakitin kendi kendine
tutusma sicakligi, yiiksek yakit verimi elde edebilmek i¢in uygun sikistirma oraninin

se¢ilmesi onemli hususlardandir [19].

Yakat diisiik yiiklerde HCCI yanmasi i¢in gerekli kosullar1 saglamasinin yaninda tam
yiiklii ¢alisma sirasinda da performans kriterlerini karsilamasi gerekmektedir. Tam
olarak HCCI yanmasina uygun bir yakitin bulunmadig1 séylenebilir. Uygun yakit
tercihi, yanma kontrol stratejilerine ayni zamanda c¢aligma kosullarina bagli olarak

se¢ilmelidir [19].

2.4. Is1 Yayilimi ve Yanma Kontrolii

Klasik dizel yanmasinda reaksiyon orani, tiirbiilans karisimli yanmayla, buji ateslemeli
motorlarda ise yanma odasinda alev cephesinin ilerlemesi seklinde kontrol
edilmektedir. HCCI motorlarda ise yanma reaksiyonu, homojen bir dolgunun belirli
bir sicakliga ulagsmasi sonucu yanma odasinin her noktasinda ayni anda kendi kendine
tutusmasi neticesinde es zamanli olarak baglamaktadir. Bundan dolayr HCCI

motorlarda daha hizli bir 1s1 yayilimi gergeklesmektedir [27].
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HCCI motorlarda yanma reaksiyonlar1 buji ile baslatilmadigindan dolayr asir1 fakir
karisimlar yakilabilmekte, boylece 1s1 yayilimi hizli bir sekilde gerceklesmektedir.
HCCI motorlar buji ateslemeli motorlar ile kiyaslandiginda, yanma isleminde
karisimin sadece kiigiik bir miktar1 alevin 6niinde bulunmakta ve homojen dolgunun

tiimii es zamanli olarak yanma islemine katilmaktadir [2].



BOLUM 3. HCCI MOTORLARDA YANMA KONTROL
YONTEMLERI

HCCI motorlarinin en biiyiik probleminin yanma baslangicinin kontrol edilmesi
oldugu onceki boliimlerde belirtilmisti. Bu problemin yani sira ¢alisma araliginin
genisletilmesinin diger bir problem oldugundan da s6z edilmisti. Karsilagilan bu iki
bliyiik problemin ¢o6ziimii i¢in birgok yontem iizerine c¢alisilmaktadir. Bu

yontemlerden bazilarina asagida kisaca deginilmistir.

3.1. Yakit Piiskiirtme Sistemi

Yakit enjeksiyon stratejileri diger kontrol teknikleri ile birlikte kullanildiginda tutusma
zamanlamasmin kontrolii ve calisma alaninin genisletilmesinde Onemli bir role
sahiptir. Silindir iginde bolgesel yakit yogunluklarinin ayarlanabilmesi ve sicakligin
zamanla degisiminin kontrol edilmesine olanak tanir. Bu iki degiskenin ayarlanmasi

ile yanma zamani ve siiresi kontrol edilebilmektedir [6].

Silindir i¢inde tam homojen bir karisim elde edebilmek i¢in dolgu ve yakit arasinda
karigim siiresinin olmasi istenmektedir. Bu nedenle erken piiskiirtmeyi kullanan klasik
bir PFI (emme portuna yakit piiskiirtme) sisteminin iyi bir homojen karigimli yanma
elde etmek icin en avantajli sistem olacagi asikardir. Bir¢ok arastirmaci PFI sistemi
kullanarak basarili HCCI operasyonu gerceklestirmistir. Fakat PFI modunun
avantajlarinin yaninda olumsuzluklari1 da mevcuttur. PFI piiskiirtme, ilave yanma fazi
kontrolii i¢in higbir potansiyel sunmaz ve maksimum sikistirma oranini

sinirlamaktadir [4].
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Silindir igerisine yakitin direkt olarak piskiirtiilmesi piiskiirtme zamaninin
cesitlenmesi sonucunda lokal yakit konsantrasyonunun degistirilmesi ile HCCI yanma
prosesinin kontrol edilmesinde 6nemli bir yere sahiptir [19]. Direkt pliskiirtme
sikistirma oraninin artirilmasi i¢in de potansiyel sunmakta, buna bagli olarak HCCI
yanma prosesinin diisiik yiik smirlarinda genislemeden s6z edilebilir. Direkt
plskiirtme ayn1 zamanda buji arkinin tesirli olmadig1 kosullarda yanma kontrolii i¢in

de potansiyel sunmaktadir [4].

3.2. Su Piiskiirtme Yontemi

HCCI motorlarda, kendi kendine tutugsma zamanlamasinin kontrolii ve 1s1 agiga ¢ikis
hizinin yavaglatilmast i¢in kullanilan yontemlerden biri de silindir icine su
puskiirtiilmesidir. Yapilan deneysel ¢aligmalar gostermistir ki ¢esitli motor ¢alisma
kosullarinda, su piskiirtilmesi ile tutusma zamanlamasmin  kontrolii

saglanabilmektedir [1].

Fakat silindir i¢ine su piiskiirtiilmesi HC ve CO emisyonlarin da artis géstermistir
[1,19]. HCCI motorlarda ¢ok diisiik olan NOx emisyonlarmin su piiskiirtiilmesi ile
daha da azaldig1 gozlenmistir. Yiiksek emme havasi sicakligi kullanildiginda su
puskiirtiilmesi ile tutusma zamanlamasi iizerinde daha biiyiik etkiye sahiptir. Bu etki
yiiksek emme havasi sicakliklarinda suyun daha {iniform dagilmasi ve daha iyi

buharlagsmasindan kaynaklanmasi muhtemeldir. [19].

Dizel yakithh HCCI operasyonlarinin kontroliinde ve HCCI ¢alisma alanimnin agir
yiiklerde genisletilmesinde potansiyel bir arag olarak son zamanlarda silindir i¢erisine
su puskiirtiilmesi lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalar géstermistir ki
silindir i¢ine su plskiirtiilmesi HCCI yanmasinin kontroliinde hatir1 sayilir bir etkiye

sahiptir [4].
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3.3. Emme Havasi Giris Sicakhig1

HCCI motordaki kendi kendine tutusma zamanlamasia bir¢ok degisken etki
etmektedir. Sicaklik bu degiskenlerden en etkin olanidir [4,19]. Tutugma baglangicinin
kontrolii amaciyla emme havasinin sicakliginin degistirilmesi deneysel ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Emme havas1 sicakliginin artirilmasi, yakitin daha
sicak bir ortama piiskiirtiilmesi ile buharlasmay1 ve dolayisiyla tutusma gecikme
stiresini azaltmaktadir. Emme havasi sicakliginin yiiksek olmasi, HCCI motorlarda ki
yanmay1 iyilestirmekte fakat ¢aligma araligini nispeten sinirlamaktadir. Ayrica emme
havasi sicakliginin yiiksek olmasi voliimetrik ve buna bagli olarak termik verimi
azaltmaktadir [1]. Emme havasi sicakliginin artirilmasi voliimetrik verim
diisiikliigliniin yaninda asir1 vuruntu olusumuna da sebep olabilmektedir. Bu da emme

havasi giris sicakliginin artirtlmasini sinirlamaktadir [2].

Benzin yiiksek uguculuga sahip oldugundan dolay1 homojen karisim olusturulmasinda
biiyiilk avantaj saglamaktadir. Fakat yiliksek oktan sayisindan dolayr benzinin
tutusabilmesi i¢in yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymakta bu da sikistirma siirecinde
yakitin  kendiliginden tutusmasini giiglestirmektedir. Benzin yakith HCCI
uygulamalarinda emme havasi giris sicakliginin yiikseltilmesi benzinin tutusmasini

kolaylastiracaktir [6].

HCCI motorlarda benzin gibi kendi kendine tutugsma oraninin diisiik oldugu yakitlarin
kullanilmasinda emme havasi sicakliginin artirilmasi ile yanma baslangicina avans
verilebilmekte bdylece yanma baglangic1 kontrol edilebilmektedir. Sogutma
yapilmayan EGR uygulamasiin dolgu sicakliginin artmasi yoniinde ilave etkisi
olmaktadir. Dizel yakitinin HCCI motorlarda kullanilmasi ile yanma baslangicina
gecikme verebilmek ve 1s1 yayilimina engel olabilmek i¢in sikistirma orani
disiiriilmekte yada emme havasi giris sicakligi azaltilarak sogutmali EGR

uygulanmaktadir [2].
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3.4. EGR Etkisi

HCCI motorlarda karigimin kendi kendine tutusmasini kontrol etmek igin birkag
yontem bulunmaktadir. Bunlardan en sik kullanilan1 degisken emme yiikii ve egzoz
gaz1 resirkiilasyonudur. EGR, prensibi basit olmasi dolayisiyla en sik kullanilan
yontem oldugu sOylenebilir [28]. EGR sistemi sayesinde HCCI motorlarda NOx
emisyon degerlerinin diisliriilmesi saglanabildigi gibi HCCI motorlarin en biiyiik
problemlerinden biri olan yanmanin kontrolii de saglanabilmektedir. Buna ek olarak
dizel yakith HCCI yanma kontroliiniin anahtar1 karigtm hazirlamaktadir. Benzin
yakitli HCCI yanmanin ana yolu da EGR’dir [29]. HCCI modda bazen yiiksek EGR
orani, gec¢ enjeksiyon ile birlikte uygulananabilir. Bu calisma modu da PCCI

(Premiksiyon dolgulu sikistirma atesleme) olarak da adlandirilir [30].

Sicak egzoz gazlarinin silindir igerisine tekrar gonderilmesi; silindir i¢ine alinan taze
dolguyu 1sitarak sikistirma yoluyla dolgunun isitilmasi ihtiyacini azaltmaktadir.
Boylece HCCI motorlardaki yanma kontrol edilebilmektedir. Egzoz gazlarinin, HCCI
motorlardaki kendiliginden tutugma iizerine olan etkisi termaldir. Silindir igerisindeki
yanmig gaz miktarinin etkisi asil, ana yanma (kontrollii yanma) {izerine olmaktadir [1].
EGR’nin 1s1l etkisinin yaninda EGR i¢inde bulunan art gazlar kimyasal reaksiyon
hizina olan etkileri dolayisiyla 1s1 agiga ¢ikis hizim1 da kontrol etmekte kullanilabilir.
Art gazlarin etkisi altindaki kimyasal reaksiyon hizlari, kendi kendine tutugma siiresini
uzatabilir, 151 ag1ga ¢ikis hizin1 yavaslatabilir, buna bagl olarak pik silindir basincini

dustirebilir [4,19].

EGR uygulamasi silindir igerisine alinan taze dolgu ve silindir igerisine alinan (ya da
silindir igerisinde birakilan) art gazlar arasinda heterojen bir bolgenin olusmasina
neden olmaktadir. Bu HCCI motorlarda istenilen bir durumdur. Ciinkii art gazlarca
zengin bolgelerdeki sicakliklar, homojen karisimla ulagilan sicakliktan daha yiiksek
olacaktir. Sicakligin yiiksek oldugu bu bolgelerde kendiliginden tutusma daha kolay
olacaktir [1].



24

Fathi ve ark. [31] HCCI modunda EGR sisteminin farkli fonksiyonlar1 kullanilarak
deneysel calismalar yapmuslardir. Incelenen kosullar altinda EGR ilavesi yakit
ekonomisini gelistirmis NOx emisyonlar1 azalmis HC ve CO emisyonlarinda artis

gozlenmistir.

EGR uygulamasi, HCCI yanma baglangic1 ve yanma hizinin kontrolii amaciyla
kullanilan en yaygin yontemdir. Genellikle dahili EGR ve harici EGR olmak tizere iki
farkli yontem kullanilmaktadir [2]. Egzoz gazlarinin silindir ic¢ine tekrar sirkiile
edilmesi harici EGR sistemi olarak aciklanmaktadir, egzoz gazlarinin egzoz
supabindan ¢ikmadan silindir i¢inde birakilmasi seklinde tanimlanmasi da dahili EGR

sistemi olarak tanimlanmaktadir.

3.4.1. Dahili EGR

Dahili EGR bir 6nceki ¢evrimde olan sicak egzoz gazlarinin silindir igerisinde
birakilmas: yada egzoz manifoldundan geri emilmesi, emme ya da egzoz supap

zamanlamalarina bagli olarak, negatif supap bindirmesi seklinde uygulanmaktadir [2].

Mahrous ve ark. [5] HCCI motorlarda kendiliginden yanma olayiin egzoz kapanma
ve emme agilma zamanlamasinin (dahili EGR uygulamasinin) ayarlanmasiyla kontrol
edilebilecegini sdylemislerdir. Bu uygulama ile silindir igerisinde birakilan sicak
egzoz gazlarinin karisimin tutusmasina yardimer olacagini savunmuslardir. Bir grup
arastirmaci tarafindan yapilan arastirmada degisken supap zamanlamast HCCI yanma
kontrolii amaciyla incelenmis ve motor supap zamanlamasinin ayarlanmasi sonucu
silindir i¢inde birakilan art gazlarin dolgu miktarini 1sitmasi sonucu sikistirma yoluyla
1sitma ihtiyacinin azaldigr gozlenmistir. Gerekli art gaz miktarinin saglanmasiyla
HCCI yanmanin tutugsma gecikme siiresi ve 1s1 agiga ¢ikis hizi ayarlanabilmektedir.
Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki silindir iginde birakilan yanmis art gazlarin HCCI
operasyonunda kendi kendine tutusma iizerinde olan ana etkisi termaldir ve dolgu

seyreltiminin baslica etkisi ana yanma lizerine olmaktadir. Bu avantajlarin yan1 sira
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dahili EGR uygulamasi ile egzoz gazindan tekrar enerji kazandirmak i¢in kullanilsa

bile elde edilebilir enerji miktarinin sinirlart bulunmaktadir [19].

Kam mili faz ayarmin degisimi ve supap kalkma miktarmin degisimi i¢in kullanilan
itici mekanizmalar ile sabit devirde kararli halde HCCI gereksinimlerine cevap
verilebilmektedir. Fakat degisen yik ve devir karakteristiklerine cevap

verememektedir [2].

3.4.2. Harici EGR

Harici EGR uygulamasinda, egzoz gazlarinin bir kismi1 egzoz manifoldu igerisinden
ayrilip gerekli durumlarda sogutulma yapilarak taze emme dolgusuyla karistirilarak
silindir i¢ine geri gonderilmektedir. Sogutma islemi yanma sicakliklarinin
azaltilmasina ilave etki olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek motor yiiklerinde ve
kullanilan yakitin 6zelliklerine bagli olarak erken tutusma ya da vuruntu olusumunda

sogutmali EGR uygulamasi kullanilabilmektedir [2].

Harici EGR uygulamasi basitliginden dolayi tercih sebebi olabilir. Fakat harici EGR
uygulamasinin bazi olumsuzluklar1 bulunmaktadir. Harici EGR sisteminin 1s1 kaybinin
yiiksek olmasi kisa siireli ¢alismalarda tepki siiresinin uzun olmasi EGR’nin 1s1l
etkisini diisiirmektedir. Harici EGR deki bu problemlerin giderilmesi degisken supap

zamanlamasi ile miimkiindiir [1,4].

Dizel yakith HCCI uygulamalarinda, harici EGR ile birlikte ilave olarak
restirkilasyonu yapilan gazlarin sogutulmasi ile tutugsma gecikmesinin uzatilmasi
miimkiindiir. Benzin yakith HCCI uygulamalarinda dolgunun kendi kendine
tutusmasini saglayabilmek i¢in sicakligin artirilmasinda kullanilan dahili EGR ya da

sogutma yapilmadan harici EGR uygulamasi baglica ¢alismalar arasindadir [2].



BOLUM 4. HCCI MOTORLARDA KARISIM HAZIRLAMA
TEKNIKLERI

HCCI motorlarda homojen dolgu olusturmak i¢in yapilan arastirmalar temelde direk
silindir i¢inde homojen bir karisim hazirlama veya silindir disinda emme portuna yakit
puskiirtiilerek karisim hazirlama uygulamalari lizerine olmaktadir. Silindir i¢inde veya
disinda hazirlanan dolgunun yani1 sira homojen bir karigim olusturmada ki en 6nemli
etkenlerden biriside kullanilan yakit ve yakit katki maddeleridir. Bu boliimde yukarida

bahsi gecen konulara kisaca deginilmeye ¢alisilacaktir.

4.1. Silindir Dis1 (Harici) Homojen Karisim Teskili

Glinlimiizde kullanilan i¢ten yanmali motorlarda emme supabindan gecen akisin
davranig1 motor performansina, 6zellikle voliimetrik verime etkisinden dolay1 6nem
kazanmaktadir [21]. Yanma islemi sirasinda, yanma odasina giren dolgunun durumu
yanma olayimi dogrudan etkiledigi konusunda herkes hemfikirdir. HCCI motorlarda
da aym sekilde silindir igerisine alinan dolgunun tam homojenligini saglamak
amactyla karisimi daha silindir igerisine almadan olusturmak mantikli bir

uygulamadir.

On karisimli dolgu PM emisyonlarii en aza indirir, Ciinkii silindir hacmi boyunca es
zamanl bir yanma formunda gerceklesir. Bu dizel motorlarinda PM emisyonlarini
neden olan sikistirma kontrollii yanmanin bilinen dezavantajin1 ortadan kaldirir.
Dahas1 yanma 1s1 yayilimi olmadan gergeklestiginden daha diisiik gaz sicakliklarina

yol agarak NOx emisyonlarini da diistiriir [7].
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4.1.1. Emme portuna yakit piiskiirtme metodu

Klasik bir BAM motoruna benzer sekilde emme manifolduna havanin igerisine yakitin
puskiirtiilmesi 6n karisimlt homojen bir dolgunun elde edilmesi i¢in en basit yontemdir
[4,19]. Bu yontemde port tipi yakit enjeksiyon sistemi ile emme manifoldunda hava —
yakit karigimi olusturularak emme supabina yonlendirilmekte boylece dolgu silindir

disinda homojen bir sekilde karismis olacaktir [2].

Emme portuna yakit piiskiirtme yontemi, geleneksel BAM tipi motorlardaki hava —
yakit karistminin hazirlanmasi ile aymidir. Enjeksiyon sisteminin g¢alismasi ig¢in
gerekenler BAM tipi motorlarda kullanilanlardan farkli degildir. Sonug olarak; karigim
emme ve sikistirma zamanlarinda homojendir ve kendiliginden tutugma, geleneksel

dizel motorlarinda oldugu gibi sikistirma sonucu olmaktadir [1].

Bu uygulamanin en 6nemli sorunu yakitin buharlagsmasi ve tutugsma baglangicinin yakit
enjeksiyon zamanlamasiyla kontrol edilememesidir [1,2]. Homojen karisim olusumu
ve yanmanin baglamasi zaman ve sicaklik degisimine bagl olarak gelistiginden dolay1
silindir igerisinde zamanlamalarin olugmasi sirasinda port enjeksiyon ile dolgunun
homojenligi saglanabilmektedir [2]. Bununla birlikte port enjeksiyonu sonucunda
kullanilan yakitin tiirine ve motor calisma kosullarina bagli olarak, emme
manifoldunda yakitin tam buharlasmamasi1 sonucu manifold duvarlarinda ve emme
portu girisinde yakit filmi olusumlar1 gozlenebilmektedir. Bu yakit filmi motorun
calisma kosullar1 i¢in her ¢evrimde dolgu girisine bagli olarak yanmada diizensizlikler

olusturabilmektedir. Bu etkilerin sonucunda yanma kontrolii zorlasacaktir [2].

Bu olumsuzluklar buharlasmay1 artirmakla giderilebilmektedir. Buharlasmay1
saglamak i¢in ise emme dolgusu 1sitilmalidir. Dolgu sicakligi, sikistirma zamaninda
kendi kendine tutusma sicaklifina kadar ¢ikartilmalidir. Bununla birlikte
konvansiyonel dizel motoru sikistirma oranlar1 ile kendi kendine tutusma sicakligina
sikistirma zamaninin ¢ok erken safhalarinda (U.O.N. dan énce) ulasilacaktir. Bu da

verim ve giiriiltii problemlerine yol agmaktadir. Giris dolgusunun 1sitilmasi ile yakitin
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buharlagsmasi artacak bunun sonucu olarak sikistirma zamani baglangicinda yiiksek
sicakliklara yol acacak ve yanma erken baslayacaktir [1]. Dolgu sicakliginin
artiritlmasi ¢oziim olsa da motorun ¢alisma kosullari i¢in farkli sicaklik artirimlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sicakligin kontrolii i¢in farkli kontrol mekanizmalari

gelistirilebilir. EGR uygulamasi dolgunun 1sitilmasi i¢in bir ¢6ziim olarak sunulabilir.

Sonug olarak; motor verimindeki sinirlamalar, yliksek HC emisyonu, yiiksek giiriiltii
gibi olumsuzluklardan dolayi, port yakit enjeksiyonlu HCCI yanmasi NOx ve is
emisyonlarindaki avantajlarina ragmen, geleneksel dizel yanmasina alternatif olarak

giinlimiizde diisiiniilmemektedir [1,2,4,19].

Maurya ve Agarwa [32] iki silindirli ve dort zamanli bir motor iizerinde emme
portundan etanol piiskiirterek yaptiklart HCCI bir motorda yanma parametrelerini 1s1l
verimi ve emisyon karakteristikleri incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonuglarinda
motorun yanma verimi, termal verimi, maksimum basing artis hizi 1s1 salinim orani
tizerinde etkisi oldugu ve NOx emisyonlarinda azalma goriilirken HC ve CO

emisyonlarinda artis oldugunu gézlemlemislerdir.

4.2. Silindir I¢i (Dahili) Homojen Karisim Teskili

HCCI motorlarda optimum ayarlamalar yapilsa da benzinli motorlarda yakat tiikketimi
belirli seviyelerin altina diisiiriilememektedir. Bunun ana sebebi BAM tipi motorlarda
sikistirma oraninin (yakit ile havanin birlikte sikismasindan dolay1) siirlandirilmig
olmast ve dizel motorlar gibi asir1 fakir karigimlarla c¢alistirllamamasidir. Bu
problemlerin ¢6ziim yollarindan birisi de silindir igerisinde kademeli dolgu

olusturulmasidir [33].

Gliniimiizde kullanilan sistem enjektorleri ile silindir i¢i karisim kismen homojen
olarak saglanabilmektedir. Fakat, kullanilan yakitin uguculuk &zelligine, motorun

caligma sartlarina, yanma odas1 geometrisi ve yakit enjeksiyon sisteminin 6zelliklerine
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bagl olarak; HC, CO ve dizel yakit igin is emisyonlari ile yakit tiiketiminde artisa ve

termik verimde ise azalmalar meydana gelebilmektedir [2].

4.2.1. Silindir icerisine erken yakit piiskiirtme metodu

Homojen bir karisim, sikistirma zamaninda piston U.O.N.’ya gelmeden 6nce yakitin
yanma odasina direkt piiskiirtiilmesi ile elde edilir. Emme portuna yakit piiskiirtme

metodu ile karsilagtirildiginda bir¢ok avantaja sahiptir [1].

Silindir igerisine erken piiskiirtme de gaz sicakliginin ve yogunlugunun yiiksek oldugu
sirada yakitin piiskiirtiilmesi, yakitin buharlasmasini kolaylastiracak ve silindir igi
karisim olusumunu gelistirecektir [1,4,19]. Ayrica bu sistemde emme havasinin

1sitilmasina ihtiyag yoktur [1].

Kullanilan yakat piiskiirtme sistemi hem direkt piiskiirtmeli geleneksel dizel yanmasi
icin hem de erken piiskiirtmeli HCCI yanmasi i¢in kullanilabilir olmasidir. Fakat
geleneksel piiskiirtme sisteminin basincinin yiiksek olmasi silindir duvarlarinin
1slanmasi1 gibi problemlere sebep olabilmektedir. Bunun ig¢in iyi tasarlanmig bir
enjektdr ile yakitin silindir duvarlarimi 1slatmasini 6niine gecilebilmekte sonug olarak
yanmamig HC emisyonlarinda azalma, yanma veriminde artma meydana

gelebilmektedir [1,2,4,19].

Istenilen homojen karisimin saglanmasi igin yeterli siire emme portuna yakit
plskiirtme metoduna gore daha azdir. Bu da karisimin homojenligini diistirmekte NOx
ve PM emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ayrica silindir igerisine
erken yakit piiskiirtme metodu, HCCI motorlarda yanma fazinin kontrolii bir problem

olarak kalmaktadir [1,2,4,19].

Silindir igerisine erken direk piiskiirtme metodunda birgok yontem uygulanmistir.

Bunlar;
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a. New Ace Institute metodu (Japonya): Bu uygulama da enjektor meme deligi ¢ap1
kiictiltiilirken meme deligi sayist artirilmig, degisik agilarda bircok meme deligi
bulunan enjektor kullanilmis ve silindirin her iki tarafina yerlestirilmis olan iki adet
enjektor ile iki farkli yakit huzmesi olusturularak bunlarin yanma odasinda garpismasi
saglanmistir. Yapilan bu c¢aligmada iyi bir karigim elde edilirken diisik NOx
emisyonlarina ulasilmis fakat diisilk yanma verimi, geleneksel dizel ¢alismalarina gore

yiiksek HC emisyonlar1 olusurken ve yakit sarfiyati kotiilesmistir [1,4,19].

b. Hino Motors Ltd. metodu: Bu metotta iki farkli piiskiirtme yontemi uygulanmastir.
[Ik uygulamada yakitin % 50’si erken, diger %50’si ise U.O.N.’ya yakin
piiskiirtiiliirken, ikinci uygulamada ise yakitin %350’si erken, %35’i U.O.N.
yakinlarinda, %15’i U.O.N.’dan sonra piiskiirtiilmiistiir. Bu iki yontem arasinda
emisyon ve performans acisindan ¢ok fazla fark goriilmemistir. Yakitin %50’sinin
erken piskiirtiilmesi NOx emisyonlarinda diisiis olustururken, duman ve HC
emisyonlarinda artig gozlenmistir HC ve duman emisyonlarindaki bu artis yakitin asiri
niifuz etmesi sonucu oldugu diistiniilmektedir. Bu durum 6zel enjektdér ucunun tasarimi

ile giderilebilmektedir [1,4,19].

c. Mitsubishi metodu: Bu uygulamada geleneksel dizel piiskiirtme sisteminde
kullanilan dizel enjektor nozulu kullanilmistir. Yakit 40°, 80°, 120° ve 157° merkez
acili meme deliklerinden erken piiskiirtme yontemi ile piiskiirtiilmiistiir. Ayrica motor
sikistirma orani 12:1’e diisiirtilmiistiir. Sonug olarak, en iyi motor performans degeri
80°’lik meme acisinda elde edilmistir. 12:1 sikistirma orani1 ve 80°’lik meme agisinin
kullanilmasi, 40° — 60° krank ag1s1 gibi piiskiirtme agilarinda, ¢ok diisiik NOx ve kabul
edilebilir HC emisyonlarina ulasilmistir. Bunun yani sira, ¢cok yiiksek is emisyonlari
olusmustur. Klasik dizel uygulamasina gore yakit sarfiyatinda artis gozlenmistir

[1,4,19].

d. Toyota metodu: Toyota UNIBUS (Uniform Bully Combustion System) sisteminde
homojen karisim meydana getirmek icin U.O.N. ‘dan yaklasik 50° énce ilk piiskiirtme

daha sonra ise, U.O.N.’dan 13° krank agisindan sonra ikinci piiskiirtme yapilmistir.
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Sonug olarak HC ve CO emisyonlari agir1 kétiilesmeden yanma verimi iyilestirilmistir

[1,4,19].

e. IFP metodu: Bir dar acil1 direkt enjeksiyon sistemi IFP (Institut Francais du Petrole)
tarafindan gelistirilmistir. Yanma odas1 tasarimi ve piiskiirtme formu, geleneksel dizel
direk enjeksiyonlu yanma sistemini kaybetmeden, erken piiskiirtmeli HCCI motor
yanmasi i¢in optimize edilmistir. Enjektorde 80° agiy1 kapsayan dar agili bir nozul
kullanilmistir. Yakit, sicaklik ve yogunlugun diisiik oldugu silindir duvarlarinin
1slanmadigi, sikistirma zamaninda erken piiskiirtme gergeklestirilmistir. Piston tepesi
uygun sekilde tasarimi yapilmis ve yakit ayni enjektorle, geleneksel difiizyon
yanmasinda, tam yiikte piskiirtilmiistiir. Motor diisiik yiikten orta yiike HCCI
modunda calistirilirken, yliksek yiikte ise geleneksel yanma modunda ¢alistirilmistir

[1,4,19].
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Sekil 4.1. Dar ag1h direkt enjeksiyonlu yanma sistemi [1]
4.2.2. Silindir icerisine ge¢ yakit piiskiirtme metodu

Geg piuskiirtmeli HCCI isleminde yakit, klasik dizel yanmasindan daha geg

puskiirtiiliir. Bu islem hizli karisim olusumu icin yiiksek tiirbiilans seviyeleri ile ve

tutugmay1 geciktirmek icin yiiksek EGR seviyelerinde gerceklestirilmelidir [4,19].

Piiskiirtme ¢ok gecikirse, pistonun genisleme hareketinden dolayr gazin sicakligi ve

yogunlugu azalir bu durum kendiliginden tutugsma gecikmesi siiresinin artmasina



32

sebep olur. Bu sartlar karisimin formunu gelistirmekte HCCI motor yanmasi igin
uygun sartlart saglamaktadir. Geg pliskiirtme yontemi ile EGR birlikte kullanilmasi ile
gercege uygun HCCI motor yanmasi elde edilebilmektedir [1].

Geg piiskiirtme yonteminin silindir igerisinde yeterli homojen karigim saglamadaki

yetersizligine ragmen iki biiyiik avantaja sahiptir. Bunlar;

Geg piiskiirtme geleneksel dizel motoruna rahat¢a uygulanabilir olmas1 ve yanma
baslangict kontrolii, diger HCCI yanma sistemlerinden daha kolaydir. Yanma

geleneksel dizel motorlarda oldugu gibi piiskiirtme zamanlamasi ile saglanir [1].

Geg piiskiirtme sisteminin iki basarili uygulamasi bulunmaktadir. Bunlarin ilki Nissan
Motor sirketi tarafindan gelistirilen MK (Modulated Kinetiks), ikincisi HPLI (Yiiksek

On karisimli geg piiskiirtme) sistemidir [1].

O. Can ve ark. [27] kismi olarak HCCI modunda c¢alisabilecek sekilde direkt
enjeksiyonlu (DI) dizel motorunun doniisiimiinii yapmig, motor iizerine motor iizerine
adapte edilen ikinci bir yakit enjeksiyon sistemi ile homojen bir karisim olusturularak
yanma baglangicini  kontrol etmeye ¢alismislardir.  Homojen dolgunun
hazirlanmasinda buharlasma yetenegi fazla olan benzin yakitini tercih etmislerdir. On
karisim olarak benzin miktar1 %10, %20, %30 oranlarinda emme manifolduna
plskiirtmiis ve deneyleri motorun tam yiik calisma sartlarinda 2200 d/d motor devrinde
yapmiglardir. Sonug olarak silindir igerisine alman 6n karigim dolgusunun kendi
kendine tutusma kosullart hava/yakit orani ile kullanilan yakitin oksidasyon knetigine,
emme havasi sicakligina ve sikistirma oranina bagli olarak degistigini gostermiglerdir.
On karisimli benzin orani arttikga yanma odasina piiskiirtiilen dizel yakit miktari
azalmakta buna bagli olarak yanma dizel yakit enjeksiyonu ile kontrolii zorlastigini
gdzlemlemislerdir. On karisim benzin oranini vuruntu olusumu dolayisiyla ancak

%30’a kadar artirabilmislerdir.
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Sekil 4.2. Karisim teskil yontemlerine gore yakit enjeksiyon zamanlar1 [2]

4.3. HCCI Motorlarda Kullanilabilecek Yakitlar ve Katki Maddeleri

Petrol kokenli yakit rezevlerinin smirli olmasi bilim adamlarini alternatif yakit
arayisina itmistir [1]. Ozellikle 1970 yilindaki petrol krizinin ardindan alkol kdkenli
alternatif yakitlarin dizel motorlarda kullanimi yayginlasmis ve alkoller arasinda

etanol ve metanol biiyiik ilgi gdrmiistiir [6].

Icten yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif yakatlar; alkoller (metanol,

etanol), dogalgaz (CNG), sivilagtirilmis petrol gazi (LPG), hidrojen ve bitkisel

yaglardir.

Tablo 4.1. Benzinli ve dizel motorlarda kullanilan alternatif yakitlar [35]

Benzinli motorlar igin Dizel motorlar igin
Alkol benzin karigimi Alkol dizel karigimi
Alkol Bitkisel yag dizel yakit karigimi
Hidrojen Biyodizel

Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) Swvilastirilmis dogalgaz (CNG

HCCI motorlarda kullanilan alternatif yakatlar, dizel yakitina benzer yakatlar ile benzin

yakitina benzer yakitlar olmak iizere genelde iki gruba ayrilir [2]. Benzinde oktan
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sayist artirict olarak kullanilan metil tertiary biitil eter (MTBE) ¢evreye ve insan
sagligina zarar verdigi gerekgesiyle petrol sirketleri tarafindan 2006 yilindan itibaren
kullanilmayacagi, bunun yerine etanol kullanilacagi bildirilmistir. Etanol ve metanol
benzinli motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan, dizel motorlarda ise kiiciik

degisikliklerle kullanilabilmektedir [6].

HCCI motorlarda alternatif yakit arayisinin esas sebebi, HCCI motorlarin ¢aligma
araliginin genisletilmesi istegidir. Ayrica karsilasilan diger problemlere de alternatif

yakitlarin ¢6zlim olacag diisiincesidir. [1].

Tablo 4.2. Alternatif yakitlarin 6zellikleri [1]

Yakat MON RON N Hu (MJ/kg)
Benzin 82-89 90-100 13-17 42-44
Dizel 40-55 ~42,5
Dogalgaz 120 >127 <6 45-49
LPG 93-96 94-100 <3 49,9
Hidrojen >130 120

Tablo 4.3. Yakit katki maddeleri 6zellikleri [1]

Yakat katki Setan Kaynama Hu
maddeleri sayl1si noktasi (°C) MlJ/kg)
DME >55 -25 27,6
DMM 25-30 42 22,3
DEE >125 34 339
DTBP 110

4.3.1. Metanol ve Etanol

Etanol, oktan sayisinin yiiksek olusu nedeniyle, yiiksek oktanli yakitlarin (benzin)
yerine gegmeye en uygun alternatif yakittir. Bununla birlikte, dizele gére daha kiiciik

molekiiler yapiya sahip olmasi ve yapisinda oksijen bulundurmasi, dizel yakitta



35

bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metaller igermemesinden Otiirii egzoz

emisyonlarinda olumlu etki birakmaktadir [35-37].

Saxena ve ark. [38] dort silindirli volkswagen motor iizerinde degisiklik yaparak HCCI
modda c¢alismasini saglamiglardir. Deneysel calismalarinda biyokiitleden {iretilen
etanol degisik oranlarda karistirilarak motor iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug
olarak HCCI motorun uygun calisma kosullarini korurken %20’ye kadar su ile etoliin

kullanilabildigini gézlemlemislerdir.

Metanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin cok diisiik setan sayisina sahiptir.
Bundan dolay1 dizel yakiti ile kullaniminda birtakim problemler vardir. Fakat kendi
kendine tutusma direnci yliksek oldugundan BAM tipi motorlar da rahatlikla
kullanilabilmektedir [36].

Etanol ve metanol gibi yakitlar benzine gore daha yiliksek oktan sayisina sahiptirler.
Bu yiizden alkol — benzin karisimlar1 daha yiiksek sikistirma oranina sahip motorlarda
kullanilabilirler. Sonug olarak alkol karisimli motorda daha yiiksek termal verim elde
edilebilir. Alkol yakitlarin benzinden daha yiiksek oktan sayisina sahip olmasi
sayesinde yiiksek sikistirma oranlarina ulasilabilmesinin yani sira daha yiiksek
buharlagma gizli 1silar1 sayesinde daha homojen hava/yakit karisimina neden olurlar

[18].

Yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolayr alkol yakitlar1 (etanol, metanol) HCCI
motorlar i¢in uygun yakit katkilar1 olarak ilk akla gelen yakit katki maddeleri

arasindadir.

Tablo 4.4. Etanol ve metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [35]

Ozellikler Etanol Metanol

Kimyasal denklemi C:H;0H CH3;0H

Molekiiler Kiitle 46,07 32,04
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Tablo 4.4. (Devami)

Ozellikler Etanol Metanol
Ozgiil Kiitle Sivi (kg/dm?) 0,79 0,79
Isil Degeri (MJ/kg) 26,9 20,1
Stokiyometrik karigim

Hava/Yakat (kiitlesel) 8,96 6,44
Hava/Yakat (hacimsel) 14,3 7,14
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 0,856 1,10
Tutugma Smirlar1 — % hacim 3,5-19 6-37
Adyabatik Alev Sicaklig1 (°C) 1924 1878
Kaynama Noktasi (°C) 78,7 65,1
Donma Noktas1 (°C) -117,7 -97,6
Oktan Sayist (ROS) 106 110

4.3.2. Dimetil Eter (DME)

DME; komiir, dogalgaz, biyo-kiitle gibi hidrokarbon iceren kaynaklardan elde
edilebilmektedir. Kaynama noktast diisik oldugundan dolayr rahatlikla
buharlagabilmektedir. Tutugma karakteristigi yliksek olup tutusma gecikmesi diger gaz
yakitlardan kisadir ve yiiksek setan sayisina sahiptir. Bunlarin yani sira yiiksek buhar
basincindan dolayr dizel yakitinin erken piiskiirtiilmesinden dogan buharlagma

problemine maruz kalmamaktadir [1].

Fakat DME dizel yakit1 gibi ¢abuk tutustugundan dolayr HCCI motorlarda katkisiz
kullanilmast HCCI motorlarin ¢alisma araliginin sinirlt olmasi problemine ¢oziim
olmayacaktir. Bu 6zelliklerin yaninda DME her ne kadar dizel yakit1 yerine diisiiniilse
de maliyetinin dizel yakittan fazla olmasi daha ¢ok katki maddesi olarak kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir. Daha ¢ok dizel yakitinin tutusmasini kolaylastirict bir kath

maddesi olarak kullanilmasi dogru olacaktir [1,4].
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Jang ve ark. [39] HCCI modda ¢alisan bir motorda DME ile birlikte EGR
kullanmiglardir. DME yakitinin erken tutusmasimni dengelemek amaciyla EGR
kullanmiglardir. Yakit enjeksiyonunun bir miktarini emme portundan diger miktarini
da motorun kendi enjektoriinden piiskiirtmiislerdir. Sonug olarak optimum enjeksiyon
zamanlamasii saglamislardir. EGR ile direkt enjeksiyon zamanlamasindaki IMEP

port enjeksiyona kiyasla %22 ile %55 oraninda artirmiglardir.

Yeom ve ark. [40] HCCI motorda enjeksiyon esnasinda s1vi fazinda LPG’yi ana yakit
olarak emme portuna piiskiirtmiis az miktarda DME de ayni zamanda atesleme
sirasinda silindir i¢ine atesleme iyilestirici olarak kullanmiglardir. Egzoz emisyonlari
ve yanma Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelerken, farkli emme supap
zamanlamalar1 kullanilmistir. HC ve CO emisyonlarinda artis gozlenirken CO2
emisyonlarinda azalma gozlenmistir. Yanma silirecinin benzine oranla uzadigi

gozlemlenmistir.

4.3.3. Dimetoksi Metan (DMM) ve Dietil Eter (DEE)

DMM gazdan siviya doniisiin teknolojisi ya da DME’nin oksidasyonu ile elde
edilebilmektedir. Setan sayisi dizel yakittan daha diisiiktiir. Dizel ile karistirildiginda
dizel yakitinin setan sayisini diigiirecektir. Dizel yakit1 icindeki DMM oran1 hacimce
%30’un altinda ise setan sayisinda fazla bir diisiis olmamaktadir. DMM dizel
karisimlarinin PM emisyonlarint %30’dan %80’e kadar azalttig1 yapilan calismalar

sonucu gézlenmistir [1].

DEE etanoliin dehidrasyonu ile elde edilebilmektedir. Dizel motorlarin performans ve
emisyonlarina DMM ile aymi etkiyi gostermektedir. Dizel motorun ilk harekete
gecmesi sirasinda DEE ¢ok iyi bir katki maddesidir. Her ne kadar DEE nin setan sayis1
100’tin tiizerinde olsa da dizel yakiti ilavesi ile Onemli derecede tutusmayi
geciktiricidir. HCCI motorlarin en 6nemli problemi olan tutugsmanin erken olmasina
¢ozlim olarak DMM veya DEE’nin dizel yakitina ilavesi ile kendiliginden tutusma

U.0.N.’ya yaklastirilabilmektedir [1].
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4.3.4. Di-Tertiary Butil Peroksit (DTBP)

DTBP tutusma kabiliyetini artiric1 peroksit bazl bir katki maddesi olup setan sayisini
artirict 6zellige sahiptir. Peroksitlerin en 6nemli problemi 1s1l kararlilik olup bu durum
peroksitlerin kullanimin1 sinirlamaktadir. DTBP ‘nin dizel yakitina %1 oraninda

ilavesiyle 10 — 15 arasinda setan sayis1 artig1 saglanmaktadir [1].

4.3.5. 2-Etilheksil Nitrat (2-EHN)

Dizel setan sayisini artirmada en etkili maddelerinden biri de organik nitrat
bilesikleridir. Organik nitratlardan biri de 2-etilheksil nitrat (2-EHN) “dir. Yapilan bir
caligmada dizel yakitina 2-EHN ve DTBP ilavesi yapilmis test yakitina 7500 ppm 2-
EHN katildiginda test yakitinin setan sayis1 11,4 artarken ayni artis i¢in 1200 ppm
DTBP ‘nin yeterli oldugu goriilmiistiir. Baska bir calismada yine setan sayisini artirma
da DTBP’nin 2-EHN’dan %60 daha etkin oldugu tespit edilmistir. HCCI motorlarda
kendiliginden tutusma {iizerine 2-EHN ve diger nitratlar ile caligmalar devam

etmektedir [1].

Tanaka ve ark. [41] yaptiklar1 ¢alismalarda 2-etilheksil ve di-tetrisiyer-biitil peroksit
kullanmislardir. Birincil referans yakiti i¢in atesleme gecikmesinin oksijen miktarina
bagli oldugu oktan sayisindan bagimsiz oldugunu gézlemlemislerdir. Ote yandan
yanma oran1 esdegerlilik oranini etkileyen iki parametreye de bagli oldugunu
savunmuslar, hava/yakit karisimina katki maddeleri eklendiginde atesleme gecikmesi
azalmig fakat yanma orani etkilenmemistir. Bu sonuglar ile HCCI yanmasi igin
atesleme gecikmesi ve yanma oraninin ¢esitli yakit karigimlart ve katki maddeleri

kullanilarak bagimsiz olarak kontrol edilebilecegini gostermislerdir.

4.3.6. Fischer — Tropsch Dizel (F — T Dizel)

F — T dizel gazdan siviya doniistiirme teknolojisiyle ya da komiir, dogalgaz, bio-kiitle

gibi hidrokarbonlardan elde edilebilmektedir. Bu yakit yapisinin biiyiik bir boliimii diiz
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parafinik hidrokarbonlardan olusmaktadir. Icerisinde az miktarda kiikiirt, azot ve

aromatikler bulunmaktadir. Yiiksek setan sayisina (ss>70) sahiptir [1].

F — T dizel’in motorda tek basina kullanilmasi ile emisyonlarda kayda deger diisiis
gozlenmekte ayrica alt 1s1l degeri dizel yakitina yakin olmasi yakit ekonomisi
acisindan olumsuz etki birakmamaktadir. Petrol kdkenli yakitlarla bag edemedigi icin
su an katki maddesi olarak diisiinlilmektedir. Baska bir problemi ise; diisiik
sicakliklarda mum (uzun parafinik molekiiller) olugsmasidir. Bu nedenle katki maddesi
miktar1 olarak F — T dizel miktarinin fazla olmasi sogukta ilk calisma problemi

dogurmaktadir [1].

4.3.7. Benzin — Dizel yakit karisimlari

Diisiik yiiklerde HCCI motorun caligmasi icin yliksek oktan sayisina sahip benzin
uygun bir yakit degildir. Dizel yakitli HCCI motorun ¢aligsmasinda ise yakitin erken
tutusmasi dnemli bir problemdir. Bu iki yakitin olumlu ydnlerini birlestiren karigim

miktarlariyla HCCI motorlarda iyi sonuglar alinmas1t miimkiindiir [1].



BOLUM 5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

5.1.1. Deney motoru

Motor deneylerinde, Lombardini marka hava sogutmali, tek silindirli, direkt
puskiirtmeli, dogal emisli bir dizel motor kullanilmistir. Deney motorunun teknik

ozellikleri Tablo 5.1.’de goriintimii ise Sekil 5.1.”de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka ve modeli Lombardini, LDA450
Caligma prensibi 4 zamanli

Silindir adeti 1

Silindir ¢ap1 85 mm

Strok 80 mm

Silindir hacmi 454 cm3

Sikistirma orani 17,5/1

Maksimum dondiirme momenti (1700 min-1’de) 28,5 Nm
Maksimum gii¢ 5,5kW

Enjektor piiskiirtme basinct 183 bar

Piiskiirtme zamani 28°BTDC
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Sekil 5.1. Deney motoru

5.1.2. Deney diizenegi

Deney diizeneginin sematik goriinlimii Sekil 5.2.’de vrilmistir. Deneysel ¢alismalar
Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv laboratuvarlarinda yapilmistir.
Deney esnasinda deney motoru, bir elektrikli dinamometre tarafindan frenlenerek

motor performans 6zellikleri belirlenmisgtir.

Dizel
Yalat Taketimi Olgtim
(Hacimsel Kap)

Lsitic: Gostergesi

Dinamometre kontrol paneli

ECU

Sekil 5.2. Deney diizenegi sematik goriiniimii
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5.1.2.1. Dinamometre

Deney esnasinda motoru frenlemek igin Sekil 5.3.’de goriilen Plint&Partners marka

elektrikli dinamometre kullanilmistir.

Sekil 5.3. Elektrikli dinamometr

Deney motoru bir kaplin vasitasiyla dinamometreye baglanmais, Sekil 5.4.’de goriilen
kumanda panosu yardimiyla dinamometre kontrol edilerek, dinamometre ile deney
motoru hem ilk hareket (mars) verilmis hem de motorun ¢alismasi saglandiktan sonra

yiikleme yapilmustir.

Elektrikli dinamometre, mars motoru olarak calistiginda gerekli dogru akimi
sebekedeki alternatif akimin bir redresor tarafindan dogru akima c¢evrilmesi ile
saglamaktadir. Motor c¢alistiktan sonra kumanda anahtari dinamometre konumuna
getirilerek deney motorunun yiiklenmesi saglanmaktadir. Yiikleme islemi ise;

dinamometrenin ¢ikigindaki direncin devreye sokulup ¢ikarilmasi ile saglanmaktadir.
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Sekil 5.4. Dinamometre kontrol panosu

Tablo 5.2. Dinamometre teknik 6zellikleri

Giig (kW) 35
Akim (Ah) 15,9
Gerilim (Volt) 22
Devir (devir /dakika) 2000
Maksimum devir (devir /dakika) 3600
Sont baglanti (ohmsaat) 150

Deney motoru tarafindan firetilen giiciin tespiti i¢in dinamometre koluna 0,1 kg
hassasiyetinde lama tipi yiik hiicresi baglanmistir. Deneyler 6ncesinde yiik hiicresinin

kalibrasyonu hassas bir sekilde yapilmistir. Sekil 5.5.’de yiik hiicresi goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Yiik hiicresi baglantisi

5.1.2.2. Kronometre

Yakit sarfiyati siiresinin tespitinde Robic Sports SC-700 marka bir kronometre

kullanilmistir. Kronometre 1 ss hassasiyetinde 6l¢iim yapabilmektedir.

5.1.2.3. Yakat tiiketiminin olciimii

Deneyler esnasinda deney motorunun tiikettigi yakit miktarint Slgmek icin Sekil

5.7.’de goriilen 250 mI’lik hacimli kaplar kullanilmistir.

5.1.2.4. Motor hiz1 6l¢iimii

Deneyler esnasinda motor devrini 6lgmek i¢in Sekil 5.8.’de goriilen devir sensorii ve
gostergesi  kullanilmistir.  Deney motorunun ¢ikis mili  iizerinde sensoriin
okuyabilecegi bir civata ile tespit edilmistir. Sensér 5 mm’den daha az bir mesafeden

6lciim yapmaktadir. Cihazin 6l¢tim hassasiyeti 1 devir/dakika’dir.
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Sekil 5.6. Yakat tiiketimi 6l¢tim diizenegi

Sekil 5.7. Motor devir sensoril ve gostergesi

5.1.2.5. Piiskiirtme sistemi

Piiskiirtme sisteminin ve otomatik olmak {izere iki modu bulunmaktadir. Cihaz,
kullanicinin ayarladigi ag¢1 degerini, motor miline bagli bir enkoder den aldig1 geri
bildirimle takip ederek istenilen a¢i degerine ulastiginda enjektorii agar ve yine

kullanicinin ayarladigi zaman kadar acik tutar. Bunu her c¢evrimde tekrar eder.



46

Otomatik modda, ayarlanan hiz degerine ve gerceklesen hiza gbre enjektdr agma
zamanina cihaz karar verir. Manual modda, kullanicinin ayarladigi zaman degeri
kadar enjektorii agik tutar. Cihaz ana ekraninda hiz, zaman ve piiskiirtme agisinin
ayar ve gergek degerlerini gosterir. Ayarlama islemi alt meniilerde ayr1 ayr1 yapilir.
Sistem iki adet hizli mikro islemci tarafindan yonetilir. Piiskiirtme sistemi kontrol

cihaz1 Sekil 5.9.’da goriilmektedir.

INJECTION CONTROL SYS

Sekil 5.8. Piiskiirtme sistemi kontrol cihazi
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Sekil 5.9. Yazilim gelistirme programu (isis)

Sekil 5.10.’da yazilim piiskiirtme sisteminin yazilim gelistirme programi, Sekil
5.11.°de de piskiirtme sistemi kontrol cihazinin hex uzantili mikro kontrol yazilimi

gorilmektedir.
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Sekil 5.10. Mikro kontrol yazilimi

Tablo 5.3 Yakat piiskiirtme sisteminin teknik 6zellikleri

Besleme voltajt 220V

Enjektor Kontrol voltajt 12V

Enjektor kontrol zaman hassasiyeti 1 ms

Geri bildirim 360 pals artirilmsal encoder
Enjektor kontrol ag1 hassasiyeti 1 derece

5.1.2.6. Silindir i¢i basing¢ dél¢iimii

Basing oOlgtimleri AVL marka basing sensorii ile gergeklestirilmis, sonuglar AVL
tarafindan gelistirilen bir yazilim vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Silindir

i¢i basing 6l¢limiinde kullanilan yazilim arayiizii Sekil 5.12.’de gosterilmistir.
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INDICOM.

Sekil 5.11. Silindir i¢i basing sensord, sinyal diizenleyicisi ve 6l¢lim programi

5.1.3. Yakat ozellikleri

Deneylerde kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 5.4.’de verilmistir.

Tablo 5.4. Dizel ve etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Dizel Etanol
Kinematik vizkozite 40 °C’de 3,25

Alt 151l deger (kJ/kg) 42550 27000
Yogunluk 15 °C’de (kg/L) 0,84 0,79
Alevlenme noktasi (°C) 55 13
Donma noktas1 (°C) -10 -114
Setan indeksi (hesaplanmis) 46 >15

5.2. Belirsizlik Analizi

Hatalar ve belirsizlikler hem 6l¢ii aletinin hem de yapilan deneysel islemin tabiatinda
vardir. Deney sonuglarina gore hesaplanan biiytikliiklerin dogrulugu, kullanilan
cihazlarin ¢alisma ve Olglim hassasiyetleri ile cevresel faktorlerden etkilenebilir.
Deneysel bulgularin hata analizi igin, belirsizlik analizi adiyla hassas bir yontem
kullanilmistir.  Belirsizlik analizinde hem cihaz belirsizlikleri hem de O6l¢liim

belirsizlikleri hesaplanmistir [1].
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Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde 6l¢iim sistemlerinin farkliliklarindan dolay1
her deney i¢in ayr1 ayr1 ortalamalar alinmistir. Performans deneyleri i¢in her 3 deney
verisinin ortalamasi alimmistir. Bu 6l¢iim sonuglarin saglikli degerlendirilebilmesi
icin ortalamalarin standart sapmalari hesaplanmis ve limit disinda kalan verilerin

elenmesi ya da diizenlenmesi i¢in Chauvenet kriteri uygulanmistir [1].

Chauvenet kriteri, 6l¢lim sonucunda elde edilen deneysel verilerden siipheli olanlarin
elenmesi amaci ile kullanilir. Bu kriter kullanilarak eleme yapilabilmesi amaciyla tim

sapma degerleri ile standart sapmanin bilinmesi gerekmektedir [1].

Sapma, i ‘nci veri ve ortalama arasindaki fark olarak adlandirilir, d;

di = (Xi—i) (51)

Olgiilen bir biiyiikliigiin n tekrarli 6l¢iimiiniin ortalanmasi, Xm;

Xm = 7 in=1xi (5-2)

Yapilan 6l¢limiin standart sapmasi, ;

0= T2 (53)

Olgiim yapilan biiyiikliigiin ortalamasindaki belirsizlik, Sg;

wn
i
Q

Sile

(5.4)

Burada;
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n : Tekrarli 6lglimlerin sayisi

o : Olciimiin standart sapmas1

Sy ifadesine ortalamasinin standart hatasi (om) ‘da denilebilmektedir. Sistematik bir

belirsizligin olmadig1 durumda sonlu sayidaki verinin ortalamasi, xi;

Xi = Xm £ ty,9955 = X £ Py (5.5)
Burada;

tty, 995z : Ol¢iimiin ortalamasindaki rastgele belirsizlik (P,;)

P : % giivenilirlik araligi

t : v’ ye bagl serbestlik derecesi (v=n-1)

Deney sonuglarina gore hesaplanan parametreler pek ¢ok bagimsiz degiskenler
icermektedir. Bundan dolay1 hesaplama sirasinda bu degiskenlerin her biri hesaplanan
parametrenin ortalama belirsizligini arttirmaktadir. S6zii edilen bu degiskenlerin

ortalama tizerindeki etkileri, toplam belirsizlik olarak tanimlanir.

Olgiim sirasinda ortaya cikan rastgele belirsizlik Pxi ve xi bagimsiz degiskeninin
sistematik belirsizligi Ty olmak tizere, toplam belirsizligi iceren dogru ortalama deger

ifadesi agagidaki gibi olur.

R=R+ug (5.6)

Burada;

R : Olgiimiin ortalama degeri
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Bu ifade sonuca etki eden belirsizlik veya toplam belirsizlik olarak adlandirilir.
Sistematik ve rastgele belirsizligin beraber degerlendirildigi ifade asagidaki gibi

olmaktadir.

Ur = f(TXI' TXZ' ver een s TXII'U PXl' sz, bes aen aen s me) (5.7)

Uretim esnasinda ortaya ¢ikan sistematik belirsizliklerin toplami Ty olarak ifade edilir.

Ty =  X1L1[6iTy]? (5.8)

Burada;

Oi : Duyarlilik indeksi

Toplam rastgele belirsizlikler Px olarak ifade edilir.

Py = /211 [0iPy]? (5.9)

Rastgele ve sistematik belirsizliklerin toplam belirsizlik ilizerine etkisi asagidaki

formtil ile hesaplanur.

ug = + \/T,g + (tv‘gng)z (%99) (5.10)

Chauvenet kriterin kullanilabilmesi i¢in, 6ncelikle yapilan deneye ait standart sapma
(o) ve biitlin verilere ait sapmalar (di) bilinmelidir. Daha sonra her bir deneysel veri,

Tablo 5.5.’de verilen Chauvenet kriter degeri ile karsilastiriimistir. Olgiilen deneysel
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verilere ait oranlardan bazilari bu kriter degerinden biiytik ise, bu veriler degerlendirme

dis1 birakilmistir.

Tablo 5.5. Deneysel bulgularin secilmesi i¢in Chauvenet kriteri [1]

Tekrarl 6lgiim

\dil/s
sayi1si

3 1,38
4 1,54
5 1,65
7 1.8
10 1,96
15 2,13
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 2,29
1000 3,48

Olgiilen degerlerdeki belirsizlikler birbirinden bagimsiz oldugunda, bagiml
degiskenin toplam belirsizligi kismi diferansiyel yontemine goére hesaplanmuistir.

Hesaplanan bu belirsizlikler Tablo 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.6. Belirsizlik degerleri

Parametreler Sistematik belirsizlikler +
Yiik (N) 0,1

Devir (devir/dakika) 1

Zaman (ss) 1

Yakat tiiketimi (g) 0,1
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Tablo 5.6. (Devami)

Parametreler Toplam belirsizlikler %
Gig (kW) 1,44
Tork (Nm) 1,41
Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh) 3,05

5.3. Ol¢iim Yontemi

Deneye baslamadan 6nce deney motorunun gerekli ayarlari yapilmis ve motor yagi
degistirilmistir. Deney motorunun regiilatorii devre dis1 birakilmigtir. Olgiimlere motor
caligma sicakligina ulasildigi zaman baslanmis, bir deneme tamamlandiginda motor

bir sonraki deney dncesine kadar ara dinlenmeye birakilmistir.

Kismi yiik deneylerine baslamadan 6nce sadece dizel yakiti ile tam yiik deneyleri
yapilmistir. Tam yiik deneyleri 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600,
2800, 3000 devir/dakika’da gergeklestirilmistir. Olgiimler kayit altina alinmis ve bir
yiiksek 2800 devir birde diisiik 1800 devir secilmistir. Segilen bu iki devirde kismi yiik

deneyleri gergeklestirilmistir.

Oncelikle homojen dolgu uygulanmadan dizel yakit1 ile segilen yiiksek devir ve diisiik
devirlerde kismi ylik deneyleri gerceklestirilmis ve deney sonuglari kayit altina
alinmistir. Yiiksek devir deneyleri 2800 devir/dakika’da diisiik devir deneyleri 1800
devir/dakika’da gerceklestirilmistir. Deney motoru her iki devir i¢in de %25, %50,
%,75, %100 yiiklenerek dl¢iim sonuglari kaydedilmistir.

Sonraki adim da kismi homojen dolgu uygulanarak, 1800 ve 2800 devir’de %25, %50,
%75, %100 yiikleme i¢in dizel enjektori % 10, % 20, % 30 oranin da kisilarak, kisilan

dizel enerji miktar1 kadar tasarlanan piiskiirtme sistemi vasitasiyla emme portundan
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etanol piskiirtiilmiistiir. Her devir ve yiik i¢in dizel ve etanol’iin deney sonuglar

kaydedilmistir.

5.4. Hesaplama Yontemleri

Deneylerden alinan verilerle; dondiirme momenti, efektif gili¢, 6zgiil yakit tiiketimi ve

hacimsel verim degerleri hesaplanmistir.

5.4.1. Motor momenti

Motor belirtilen devirlerde yiik altinda ¢alisirken kuvvet degeri yiik hiicresi
gostergesinden okunmustur. Her bir devir i¢in gdstergede okunan kuvvet degeri,
dinamometre moment kolu uzunlugu ile carpilarak o devirdeki motor momenti

bulunmustur. Deney tesisatinin moment kolu uzunlugu 0,265 m’dir.

M=F.L (5.11)

Burada;

M : Moment (Nm)
F : Kuvvet (N)

L : Moment kolu uzunlugu (m)

5.4.2. Motor giicii

Denemeler sirasinda, efektif giiciin bulunmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir [1].

P, = = (5.12)

€ ™ 9549
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Burada;

Pe : Efektif giic (kW)
M : Moment (Nm)

n : Motor devri (devir/dakika)

5.4.3. Fren ozgiil yakit tiiketimi

Motorun tiikettigi yakit dinamometre iizerinde bulunan yakit 6lgme kaplar1 yardimiyla
belirlenmistir. 25 ml hacmindeki kap igerisindeki yakiti motorun ne kadar siirede
tiikettigi kronometre ile olgiilmiis ve yakit tiiketimi hesaplanmistir. Ozgiil yakit

tiiketimi, deney sirasinda tiiketilen yakit miktarmin 6l¢iilen giice oranidir.

_3600.AV.py  3600.1ny
T PeAt Pg

be (5.13)

Burada;

be : Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh)
AV :Yakit hacmi (cm?)

py  :Yakit yogunlugu (g/cm?)

At : Zaman (s)

Pe : Motor giicli (kW)

my  : Kiitlesel yakit debisi (g/s)
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5.4.4. On karisim oraminin hesaplanmasi

On karisim deneylerinde; emme manifolduna, tasarlanmig yakit piiskiirtme sistemi
vasitastyla verilecek yakit miktarinin (etanol i¢in) 6rnek hesabi asagida verilmistir.
Hesaplamalar % 75 motor yiikii i¢in yapilmistir. Deneylerde kullanilan dizel yakiti
icin; Hug=42440 kJ/kg, test yakit1 olan etanolun ise Hue= 26900 kj/kg’dir.

p=" (5.14)
Burada;
p : Yogunluk (kg/cm?)

m : Kiitle (kg)

v : Hacim (cm®)

Deney motorunun % 80 yiikte tiikettigi dizel yakit1 miktari;

0,82 = % m = 20,5 g ‘dur.

Deney motoru 1 dakikada ise 20,92 g yakit tiiketir. Hesaplanan bu yakit miktarinin
%10’ u oraninda emme manifoldundan etanol verileceginden bu miktarin degeri 2,092

g olarak hesaplanir.

Yukarida hesaplanan bu degerin, asagida verilen formiille 1s1l degeri belirlenecek

olursa;

Qq = m.Hyq (5.15)
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Burada;

Qd : Is1l enerji (kJ)
M : Kiitle (kg)

Hus  : Dizel alt 1s1] degeri (kJ/kg)

Qa4 =2,092.10.42440

Qa= 88,784 kJ olarak bulunur.

Emme manifolduna verilecek etanol miktar1 etanoliin alt 1s1l degeri dikkate alindiginda

ise;

88,784 =m.26,900

m=3,3 g olarak bulunur.

Piiskiirtme kontrol cihazinin, bu yakit miktarmi verecegi enjektor agik kalma siiresi
ise, hassas terazi kullanilarak, enjektoriin her milisaniye i¢in puskiirttigi yakit

miktarinin tespiti ile belirlenmistir.



BOLUM 6. ARASTIRMA SONUCLARI

6.1. Tam Yiik Dizel Deneyleri

Tam yiik deneyleri motorun karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Deney
motoru 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800 ve 3000 devir
araliklarinda dinamometre ile frenlenmek suretiyle Olgiimler gerceklestirilmistir.
Yapilan tam yiik dizel deneyleri sonucunda gii¢, moment, 6zgiil yakit tiikketimi, termik
verim ve silindir i¢i basing grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler yorumlanarak kismi
yiik deneylerine gecis yapilmistir. Dizel yakiti ile 6l¢iimler sonucu elde edilen grafikler

asagidaki alt bagliklarda gosterilmektedir.

6.1.1. Dizel karakteristik egrileri

Sekil 6.1.’de deney motoruna ait dizel yakit1 ile tam yiik testleri sonucunda elde
edilmis kW cinsinden gii¢ grafigi goriilmektedir. Olciimler sonucunda maksimum

giiciin 2800 devir/dakika da 6,8 kW olarak belirlenmistir.

Giig (kW)
7 (o]
6 (o]
~ 5 5
=
& 4
=1
5 3
2
1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100
Devir (d/d)

Sekil 6.1. Dizel tam yiik gii¢ karakteristigi
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Sekil 6.2.°de deney motoruna ait dizel yakiti ile tam yiik testleri sonucunda elde
edilmis Nm cinsinden déndiirme momenti grafigi goriilmektedir. Olgiimler sonucunda
maksimum doéndiirme momentinin 2000 devir/dakika da 25,22 Nm oldugu

gorilmiistiir.

Moment (Nm)

NN
B~ O

Dondiirme momenti (Nm)
N
N

18
1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100

Devir (d/d)

Sekil 6.2.Dizel tam yiik moment karakteristigi

Ozgiil yakit tiiketimi (g/kwh)

700
650
600
550
500
450
400
350

300
1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100

Devir (d/d)
Sekil 6.3. Dizel tam yiik fren 6zgiil yakit tilketimi karakteristigi

Ozgiil yakat tiiketimi (g/kwh)

Sekil 6.3.’de deney motoruna ait dizel yakit1 ile tam yiik testleri sonucunda elde

edilmis g/kWh cinsinden fren 0zgiil yakit tliketimi grafigi goriilmektedir. Yakit
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tilketimi hacimsel olarak Sl¢iilmiis ve 25 ml hacimli kaplar kullanilmigtir. Burada

minimum yakit tiiketimi 1600 devir/dakika da 515,1 g/kWh olmustur.

0,35 Termik verim

0,30

=
[\®)
(W)}

Termik verim (1)
L
>
o
/o
o

=
[\®)
)

S
—
)

0,05

0,00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Devir (d/d)

Sekil 6.4. Dizel tam yiik termik karakteristigi

Sekil 6.4.’de deney motoruna ait dizel yakiti ile tam yiik testleri sonucunda elde
edilmis motorun termik verim grafikleri gériilmektedir. Olgiimler sonucunda motorun

maksimum termik verimi 3000 devir/dakika da 0,31 oldugu goriilmiistiir.

Yukarida verilen grafiklerden yola ¢ikarak kismi yiik deneyleri i¢in bir yiiksek devir
bir diisiik devir olmak lizere iki devir testi se¢ilmistir. Yiiksek devir deneyleri
maksimum giiciin meydana geldigi 2800 devirde, diisiik devir deneylerinin ise
maksimum moment ve minimum yakit tiiketiminden yola ¢ikarak 1800 devirde
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Bu iki devirin se¢iminde silindir i¢i basing
grafikleri ve verim grafikleri de incelenmek suretiyle yiiksek devir deneylerinin 2800
devir/dakika da, diisiik devir deneylerinin 1800 devir/dakikada yapilmasina karar

verilmistir.



61

6.1.2. Silindir ici basing ol¢iimleri

Silindir i¢i basing ol¢iimleri Sekil 6.5.’de goriilmektedir. Farkli devir araliklarinda

maksimum basincin 70 bar ile 80 bar arasinda degistigi goriillmektedir.

Tam yiik dizel

7\ ..\
OGN
........... 3000 d/d A > N
I %g,
------ 2800 d/d RN
-~ ~ 2600 d/d o R
- = 2400 d/d RSN
— — 2200 d/d R
— .. -2000 d/d
........... 1800 d/d _
St
oo did ] 10 14 18 22
........... 1400 d/d 20 2
- =~ 1200 d/d 2
o =~
. cereartn
-120 270 20 30 80 130 180 230
KMA o

Sekil 6.5. Dizel tam yiik silindir i¢i basing degisimi

6.2. Kismi Homojen Dolgu Uygulamalar:

Dizel yakaiti ile yapilan tam yiik devir deneyleri sonucunda se¢ilmis olan yiiksek devir
2800 d/d ve diisiik devir 1800 d/d devirlerinde deney motoruna dncelikle dizel yakiti
ile yiikleme yapilmis daha sonra emme portundan etanol yakiti ile kismi homojen
dolgu uygulanarak, deney motoru yiiklenmistir. Homojen dolgu uygulamasinda deney
motoru %25, %50, %75 ve %100 yiiklenerek, her ylikleme sart1 i¢in dizel yakitina
kismi olarak %10 (E10), %20 (E20), %30 (E30) oranlarinda emme portundan etanol
puskiirtiilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada deney motorunun 6zgiil yakat tiikketimi, termik

verimi ve silindir i¢i basincindaki degisimler incelenmistir.
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6.2.1. Fren ozgiil yakit tiiketimi

1800 devir/dakika’da motor yiikiine bagli olarak, dizel, E10, E20, E30 yakitlar1 i¢in
fren 6zgiil yakit tiiketimi egrileri Sekil 6.6.’da verilmistir. Ol¢iim sonuglarinda 6zgiil
yakit tiiketimi, diisiik yiiklerde dizel yakitina yakin olurken yiiksek yiiklerde diisiis

gozlemlenmistir.

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yik %
Sekil 6.6. 1800 d/d da kismi HCCI uygulanmasi 6zgiil yakit tiikketimi

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

[\S) W N W
W W N [
= e e S
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Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh)

N
[e)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yik %
Sekil 6.7. 2800 d/d da kismi HCCI uygulanmasi 6zgiil yakit tiiketimi
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2800 devir/dakika’da motor yiikiine bagl olarak, dizel, E10, E20, E30 yakitlar1 i¢in

fren 6zgiil yakat tiiketimi egrileri Sekil 6.7.”de verilmistir. Ol¢iim sonuglarinda diisiik

yiiklerde 6zgiil yakit tiiketimin de az miktarda artis olurken, yiiksek yiiklerde diisiis

gozlemlenmistir.

6.2.2. Termik verim

1800 devir/dakika’da motor yiikiine bagli olarak, dizel, E10, E20, E30 yakitlar1 i¢in

termik verim egrileri Sekil 6.8.’de verilmistir. Ol¢iim sonuglarinda diisiik yiiklerde

termik verim dizel ile aynmi seviyelerde olurken, yiiksek yiiklerde artis oldugu

gozlemlenmistir.

+—

Termik Verim n

=

Termik Verim

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yiik %
Sekil 6.8. 1800 d/d da kismi HCCI uygulanmasi termik verim

Dizel ------- E10 ——-E20 —--—E30

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yik %
Sekil 6.9. 2800 d/d da kismi HCCI uygulanmas: termik verim
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2800 devir/dakika’da motor yiikiine bagl olarak, dizel, E10, E20, E30 yakitlari i¢in
termik verim egrileri Sekil 6.9.’da verilmistir. Ol¢iim sonuglarinda diisiik yiiklerde

termik verim dizel ile aynmi seviyelerde olurken, yiiksek yiiklerde artis oldugu

gozlemlenmistir.

6.2.3. Silindir ici basin¢ degisimi

1800 devir/dakika’da %100 motor yiikiinde, dizel, E10, E20, E30 yakitlar1 i¢in silindir
ici basing egrileri Sekil 6.12.’de verilmistir. Maksimum basing dizel yakitina kiyasla

artis gostermis E30 yakit1 vuruntu olugsmasina sebep olmustur.

100
1800 dev/dak
%100 Yiik

Dizel

-12-8 -4 0 4 8 1216202428

Basing (bar)

-120  -80  -40 0 40 80 120 160 200
KMA °

Sekil 6.10. 1800 d/d %100 yiik de kismi HCCI uygulanmasi silindir i¢i basing

1800 devir/dakika’da %75 motor yiikiinde, dizel, E10, E20, E30 yakitlar1 i¢in silindir
ici basing egrileri Sekil 6.13.’de verilmistir. Maksimum basing baslangicta dizel

yakitina kiyasla artis gdstermis basing daha stabil duruma ge¢mistir.

1800 devir/dakika’da %50 motor yiikiinde, dizel, E10, E20, E30 yakatlar1 i¢in silindir
ici basing egrileri Sekil 6.14.’de verilmistir. Maksimum basing E10 ve E20 yakitlari
dizel yakitiyla ayn1 seviyelerde seyrederken E30 yakitinda %3 artis gdstermistir.
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80
1800 dev/dak 7
%75 yik 70 N
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Sekil 6.11. 1800 d/d %75 yiik de kismi HCCI uygulanmasi silindir i¢i basing

70
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%350 yiik 60 !
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3
0 4 8 1216202428
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Sekil 6.12. 1800 d/d %50 yiik de kismi HCCI uygulanmast silindir i¢i basing

1800 devir/dakika’da %25 motor yiikiinde, dizel, E10, E20, E30 yakatlar1 i¢in silindir
ici basing egrileri Sekil 6.15.’de verilmistir. Maksimum basing dizel yakitina kiyasla

artis gostermis, artan etanol miktarina bagl olarak etanol miktar artikca basing da

diisiis gézlenmistir.
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60 60
1800 dev/dak
%25 yiik
o 50
Dizel
------- E10
---- E20
3 30
————— E30 -12-8 -4 0 4 8 12162024 28

Basing (bar)

D

-120 -60 0 60 120 180
KMA °
Sekil 6.13. 1800 d/d %25 yiik de kismi HCCI uygulanmasi silindir i¢i basing

2800 dev/dak
%100 yiik 70

-12-8 -4 0 4 8 1216202428

Basing (bar)

Py

-120  -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
KMA °
Sekil 6.14. 2800 d/d %100 yiik de kismi HCCI uygulanmas silindir i¢i basing

D

2800 devir/dakika’da %100 motor yiikiinde, dizel, E10, E20, E30 yakitlar1 i¢in silindir

i¢i basing egrileri Sekil 6.16.’da verilmistir. Dizel yakitina kiyasla maksimum basingda
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meydana gelen dalgalanmalarda azalma gozlenmis, E30 yakitinda maksimum basing

seviyelerinde daha stabil hal aldig1 gézlenmistir.

2800 devir/dakika’da %75 motor yiikiinde, dizel, E10, E20, E30 yakatlar1 igin silindir
ici basing egrileri Sekil 6.17.’de verilmistir. Etanol miktarinin artmasiyla birlikte

maksimum basing da artis gozlenmis, basing da ki dalgalanmalar diizensizligini

korumustur.
75
2800 dev/dak 70
%75 yiik 65

. 60
Dizel 55
------- E10 50
---- E20 45
40

----- E30

-12-8 -4 0 4 8 121620 24 28

Basing (bar)

D N O »n O

-120  -80  -40 0 40 80 120 160 200
KMA °

Sekil 6.15. 2800 d/d %75 yiik de kismi HCCI uygulanmast silindir i¢i basing

2800 devir/dakika’da %50 motor yiikiinde, dizel, E10, E20, E30 yakatlar1 igin silindir
ici basing egrileri Sekil 6.18.’de verilmistir. Dizel yakitina kiyasla E10 yakit1 igin
basing yiiksek olmakla birlikte basing da ki diizensizlikler de artig gostermistir. E30

yakitinda ise basing diisiis gostermesine ragmen daha diizenli hal almistir.

2800 devir/dakika’da %25 motor ylikiinde, dizel, E10, E20, E30 yakitlar1 i¢in silindir
i¢i basing egrileri Sekil 6.19.’da verilmistir. Dizel yakitina kiyasla E10 ve E20 yakatlari
dizel karakteristigine uygun bir ¢izgi olustururken, E30°da basing diismekle birlikte

daha diizenli bir hal almigtir.
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Sekil 6.16. 2800 d/d %50 yiik de kismi HCCI uygulanmasi silindir i¢i basing

2800 dev/dak
%25 yiik
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Sekil 6.17. 2800 d/d %25 yiik de kismi HCCI uygulanmasi silindir i¢i basing
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BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada hava sogutmali, dogal emisli, direk piiskiirtmeli dizel motoru
kullanilmistir. Deney motoru, dizel yakit1 ile iki farkli devir igin sabit devir degisken
yiik testi yapilarak deneysel veriler elde edilmis. Bu deneysel verilerden yola ¢ikarak
dizel yakitinin verdigi enerji miktar1 hesaplanip, ayni sartlarda dizel enjektorii %10,
%20, %30 oraninda kisilmais, kisilan enerji miktar1 kadar emme portundan kismi olarak
%10 (E10), %20 (E20), %30 (E30) oranlarinda emme portundan etanol
puskiirtiilmiistiir. Deney motorunun 6zgiil yakat tiiketimi, termik verimi ve silindir i¢i

basincindaki degisimler gézlemlenmistir.

Sonug olarak yapilan bu deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar iki ye ayiracak

olursak;

Tam yiik dizel yakitli deney sonuglari; deneylerde maksimum gii¢ 2800 devir/dakika
da meydana gelirken maksimum moment 2000 devir/dakikada meydana gelmektedir.
Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik oldugu devir bolgesi ise 1700 devir/dakika civarinda
olup, termik verim 1600 devir/dakika da maksimum seviyelerine ulasmaktadir.
Maksimum gii¢ ve maksimum momentin meydana geldigi devirlerde silindir i¢i basing
da ki dalgalanmalar artig gostermistir. Silindir i¢i maksimum basing degerlerinde 70

ile 80 bar arasinda degisim oldugu gozlenmistir.

Kismi homojen dolgu uygulanmasi ile 1800 devir/dakika’da 6zgiil yakit tiikketimi, dizel
yakitina kiyasla, diisiik yiiklerde E10, E20, E30 yakitlarinda az miktarda artis
gostermistir. Bunun sebebi E10, E20, E30 yakitlarinin buharlagma gizli 1s1sinin diigiik
olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Yiiksek yiiklerde yakit tiiketiminde

hatir1 sayilir bir azalma oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi olarak etanol igerisinde
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ki oksijenden kaynakli olarak silindir igerisine fazladan oksijen girmesiyle 6zellikle

zengin karisim bolgelerinde yanmayi iyilestirdigi diistiniilmektedir.

2800 devir/dakika’da 6zgiil yakit tiiketimi, dizel yakitina kiyasla diisiik yiiklerde
karisimdaki etanol miktar1 arttikca yakit tiikketiminde artis oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak etanol yakitinin gizli buharlagma 1sisinin diisiik olmasi sebebiyle
silindir cidarlarina yapismasi ve yanmayi1 kotiilestirmesinden kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Yiiksek yiiklerde ise yakat tiiketiminde biiyiik oranda azalma oldugu
gozlemlenmis, bunun sebebi ise etanol icerisindeki fazladan oksijen sayesinde yanma
odasi igerisindeki oksijen konsantrasyonunun artmasi ile yanmayi iyilestirmesinden

kaynakl1 oldugu sanilmaktadir.

1800 devir/dakika’da diisiik yiiklerde termik verim degerlerinde E10, E20, E30
yakitlar1 ve dizel yakitinda ¢ok az bir degisim oldugu gézlemlenmektedir. Yiiksek
yiiklerde ise E10, E20 ve E30 da dizele kiyasla artis gozlenmektedir. Artan etanol
miktart ile termik verim artarken, E30 yakitinin termik veriminde diisiis oldugu
gozlenmistir. Etanol icerisindeki oksijenden kaynakli olarak yanmayi bir noktaya
kadar iyilestirdigi daha sonra yanma odasi igerisinde oksijenin piiskiirtiillen yakit
miktarindan ¢ok fazla olmasindan kaynakli yanmada kotiilesmeler oldugu tahmin

edilmektedir.

2800 devir/dakika da dizel yakitina kiyasla E10, E20, E30 yakitlarinda termik verimde
azalmalar goriilmektedir. Yiiksek yiiklerde termik verimdeki artis etanol icerisindeki

fazladan oksijen miktarina bagl oldugu diisiiniilmektedir.

1800 devir/dakika’da %100 yiik sartlarinda basing dizel yakitina oranla artis géstermis
fakat E30 yakit1 i¢in silindir i¢i maksimum basingda dalgalanmalar meydana gelmistir.
Bunun sebebi etanoliin setan sayinin diisiik olmasindan kaynakli olarak, etanol miktari

arttikga yanma kotiilesmis, dizel vuruntusunun arttigr sanilmaktadir.
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1800 devir/dakika %75 yiik sartlarinda basing da artis oldugu goézlenmis, E20 ve E10
yakitlar1 dizele oranla yanmay: iyilestirdigi yakit icindeki oksijen miktarindan
kaynakl1 olarak tutusma gecikmesini kisalttigi, E30 yakitinda setan sayisina baglh

olarak, artan yakit miktariyla birlikte tutusma gecikmesinin azaldigi diisiiniilmektedir.

1800 devir/dakika %50 yiik sartlarinda maksimum basing E10 ve E20 yakitlar dizel
ile benzer ozellikler sergilemis E30 yakiti i¢in ise maksimum basincin daha iist
seviyelere ¢iktig1 gozlenmistir. Bunun sebebi olarak artan yakit miktariyla birlikte,
etanol igerisindeki oksijen miktarinin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ayni zamanda E30’daki maksimum basing dizelden biraz daha ge¢ olusmus, bunun
sebebinin de buharlasma gizli 1sisinin  diisiik olmasindan kaynakli, tutusma

gecikmesinin artmis oldugu sanilmaktadir.

1800 devir/dakika %25 yiik sartlarinda dizel yakitina kiyasla maksimum basing da
artis gozlenirken E10, E20, E30 yakitlar1 i¢in kendi aralarinda diislis gozlenmistir.
Bunun sebebi olarak etanoliin buharlasma gizli 1sisinin diisiik olmasindan kaynakli
artan etanol miktariyla birlikte basing da azalma oldugu diisliniilmektedir. Dizele
oranla basing artisinin sebebi, etanoliin i¢indeki oksijen miktarindan kaynakli oldugu

tahmin edilmektedir.

2800 devir/dakika %100 yiik sartlarinda dizele kiyasla E10, E20 ve E30’un maksimum
basingdaki dalgalanmalarin azaldig1 gozlenmektedir. Ozellikle yanma sonunda basing
daha diizgiin hale gelmis dalgalanmalar daha da azalmistir. E30 yakitinda tutusma
gecikmesi uzamis olmasi ve basincin diislis gostermesi setan sayisindan kaynakli

oldugu sanilmaktadir.

2800 devir/dakika %75 yiik sartlarinda dizel yakitina kiyasla basin¢da artis oldugu
gbzlemlenmis, artan yakit miktariyla birlikte maksimum basing artis gostermistir.
Bunun sebebi olarak etanol igerisindeki fazla oksijenden kaynakli oldugu

distiniilmektedir.
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2800 devir/dakika %50 yiik sartlarinda dizel yakitina kiyasla E30 yakitinin maksimum
basincinda diisme oldugu gozlenmekte, E20 yakitinin maksimum basinci daha diizenli
hal almakla birlikte, E10 yakitinin basincinda dalgalanmalar meydana geldigi
gozlenmektedir. Etanoliin setan sayisinin diisiik olmasi ve buharlagsma gizli 1sisinin
diisiik olmasindan kaynakli olarak artan yakit miktariyla birlikte E30 yakitinda
maksimum basincin diistiigii, E10 yakitindaki dalgalanmalarin da difiizyon yanmadan

kaynakl1 oldugu tahmin edilmektedir.

2800 devir/dakika %25 yiik sartlarinda dizel yakitina kiyasla E30 yakitinda basing
diisiisii ve tutusma gecikmesinde artis oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi olarak
etanoliin setan sayisinin diisiik olmasi1 ve buharlagsma gizli 1sisinin diisiik olmasindan
kaynakli olarak artan yakit miktariyla birlikte E30 yakitinda maksimum basicin
diistiigli tahmin edilmektedir. E10 yakit1 dizele kiyasla daha stabil olsa da tutusma
gecikmesi sonlarina dogru daha dengesiz bir durum goOstermistir. Bunun sebebi

buharlagma gizli 1s1sinin diisiik olmasindan kaynakli oldugu sanilmaktadir.

Sonug olarak; dizel yakitina kismi olarak etanol verilmesi, diisiik yiiklerde yakit
tiiketimini ve termik verimi ¢ok fazla etkilemese de silindir i¢i basingda olumlu etkiler
biraktigr goriilmiistiir. Fakat etanol miktarinin artmasi diigiik yiiklerde olumsuz
etkilerde birakabilmektedir. Yiiksek yiiklerde yakit tiiketimi ve termik verimde artig
olmasi, piiskiirtiilen yakit miktariyla dogru orantili olarak olumlu sonuglandigi
gozlenmistir.  Etanol oraninin artmasi yiiksek yiiklerdeki basinci az miktarda
diistirmiis olsa da maksimum basingdaki dalgalanmalar da azalmalar meydana geldigi

gozlenmistir.
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