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KISMI HOMOJEN DOLGULU DIREKT ENJEKSIiYONLU BIiR
DIZEL MOTORUNUN DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK
INCELENMESI

OZET

Fosil yakit rezervleri sinirhidir ve var olan kaynaklar hizli bir sekilde tiikketilmektedir. Her
gecen giin artan enerji ihtiyacinin yaninda petrol rezervlerinin azalmasi, petrol kdkenli
yakitlarin kullanim maliyetlerinde artisa neden olmaktadir. Bununla birlikte, yiiriirliikte
olan yasal emisyon standartlarinin fosil yakit kaynaklari ile karsilanmasinda zorluklar
yasanmaktadir. Arastirmacilar igten yanmali motorlar i¢in emisyon diizenlemelerini ve
enerji ihtiyacini karsilayacak, yenilenebilir, temiz yakitlar izerinde ¢aligmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan, alternatif, yenilenebilir kaynaklardan birisi etanoldiir. Etanol yakitinin
icten yanmali motorlarda kullanilmasi ile motor performans ve emisyon parametrelerinde
tyilesmeler gergeklesmektedir.

Bu calismada, dogal emisli, tek silindirli, bir dizel motoruna belirli oranlarda etanol
fumigasyonu uygulanarak kismi homojen dolgulu bir yanma saglanmistir. Kismi-HCCI
(Partially homogeneous Charged Compression Ignition) yanmanin motor performansi ve
emisyonlar1 {izerine etkileri deneysel ve numerik olarak arastirilmistir. Numerik
calismalar AVL Boost programi ile gerceklestirilmistir. ilk olarak motor tam yiik
sartlarinda yalin dizel yakiti ile ¢alistirilarak standart motor performans ve emisyon
parametreleri kayit altina alinmistir. Dizel yakita oranla kiitlece ii¢ farkli oranda etanol
fumigasyonu gerceklestirilmistir. Etanol fumigasyonu gerceklestirilirken, dizel yakiti
azaltilarak motordan elde edilen gii¢ degerleri standart durumda elde edilen degerlere
cekilmistir. Motor 6zgiil yakit sarfiyati (OYS) ve efektif verimindeki degisimler
gozlemlenmistir. Etanol fumigasyonlar ile standart motor verilerine kiyasla 6zgiil yakit
sarfiyati ve NOx emisyonlarinda belirgin azalmalar, is emisyonlarinda artiglar tespit
edilmistir.

Teorik model ve deneysel ¢aligsmalardan elde edilen veriler birlikte sunulmustur. Model
ile tespit edilen verilerin deneysel ¢alismadan elde edilen verileri basariyla yakinsadigi
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, etanol, fumigasyon, HCCI, AVL Boost
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF A
PARTIALLY HOMOGENEOUS CHARGE DI DIESEL ENGINE

SUMMARY

Fossil fuel reserves are limited and existing resources are being consumed quickly. In
addition to the ever-increasing energy need, the decrease in oil reserves causes an increase
in the usage costs of petroleum based fuels. However, there are difficulties in meeting the
current legal emission standards with fossil fuel sources. Researchers are working on
renewable, clean fuels that meet emission regulations and energy needs for internal
combustion engines. One of the most widely utilized renewable sources is ethanol.
Improvements are realized in engine performance and emission parameters with the use
of ethanol fuel in internal combustion engines.

In this study, a partially homogeneous combustion was achieved by applying certain rates
of ethanol fumigation to a naturally aspirated, single-cylinder diesel engine. The impacts
of partial combustion of the HCCI on engine performance and emissions were
investigated experimentally and numerically. Numerical studies were carried out with
AVL Boost program. First, the engine was operated under full load conditions with lean
diesel fuel and standard engine performance and emission parameters were recorded.
Ethanol fumigation was carried out at three different rates by mass compared to diesel
fuel. During the fumigation of ethanol, diesel fuel was reduced and engine power values
were reduced to those obtained in the standard state. Changes in engine specific fuel
consumption (BSFC) and effective efficiency were observed. In the case of ethanol
fumigations, significant reductions in specific fuel consumption and NOXx emissions, as
well as increases in soot emissions were detected with respect to standard engine data.

The data obtained from the theoretical model and experimental studies are presented
together. It was seen that the data determined by the model successfully converged to the
experimental data.

Keywords: Diesel engine, ethanol, fumigation, HCCI, AVL Boost
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BOLUM 1. GIRIS

Icten yanmali motorlarda faydali is elde etmek igin enerji kaynagi olarak petrol kokenli
yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin ise tahminen 30-40 sene igerisinde
tikkenecegi ongoriilmektedir Sekil 1.1. Petrol rezervlerinin azaliyor olmasi, kullanilmalari
sonucu insan ve ¢evre sagligia olan olumsuz etkileri ve kat1 emisyon diizenlemeleri
arastirmacilart motor yanma verimliliginin iyilestirilmesi ve daha temiz alternatif

yakitlarin gelistirilmesi ¢alismalarina yonlendirmektedir [1,2,3].

Cevre ve insan sagligini tehlikeye atan egzoz emisyonlart Avrupa Birligi ve ABD’de
yirlirliige giren yasal diizenlemelerle sinirlandirilmaktadir. Motor firetici firmalar,
otomotiv sektorii rekabet ortaminda bir yandan bu emisyon diizenlemelerini karsilamak
bir yandan da motor performans ve yakit sarfiyatini iyilestirmek durumunda kalmaktadr.
Tablo 1.1°de dizel motora sahip agir hizmet tipi ara¢ i¢in ¢evreye salinabilecek iist
emisyon siirlart verilmistir. Avrupa Birligi Emisyon Standartlart NOx emisyonu i¢in
1992 senesinde list sinir olarak 8.0 g/kWh salinima izin verirken, 2013 yilina gelindiginde

tist sinir 20 kat distirtilerek 0.4 g/kWh olmustur [4].

Fosil yakit kaynaklarinin kullanilmas1 hava kirliligi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir. Diinya iizerinde insanlar tarafindan olusturulan karbondioksit (CO>)
emisyonlariin ¢ogu fosil yakitlarin yakilmasi ile iligkilidir. Diger yandan CO:
emisyonlarinin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi lizerine etkisi yaygin bir bigimde
bilinmektedir. Avrupa Parlamentosu, yenilenebilir kaynaklardan enerji kullaniminin
tesvik edilmesine iliskin 2009/28/EC Direktifini kabul etmistir. Avrupa Birligi tilkeleri
igin 2020 yili itibariyle yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin toplam enerji

tilketimindeki yilizdesinin %20 olmasi hedefi belirlenmistir [5].
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Sekil 1.1. Fosil yakit kaynaklari rezervlerinin 6miirleri [6]
Tablo 1.1. Avrupa Birligi Emisyon Standartlar1 [7]
. . CO HC NOx PM Is
Tarih Test Periyodu (glkwh) (1/m)
Euro | 1992, <85 kW ECE R-49 45 11 8.0 0.612 -
1992, >85 kW ECE R-49 45 11 8.0 0.36 -
Euro II Ekim 1996 ECE R-49 40 11 7.0 0.25 -
Ekim 1998 ECE R-49 40 11 7.0 0.15 -
Euro 111 Ekim 1999 ESC&ELR 1.5 025 20 0.02 0.15
Ekim 2000 ESC&ELR 21 066 5.0 0.1,0.13* 0.8
Euro IV Ekim 2005 ESC&ELR 15 046 35 0.02 0.5
EuroV  Ekim 2008 ESC&ELR 15 046 2.0 0.02 0.5
Euro VI Ocak 2013 WHSC 1.5 013 04 0.01 -

3Silindir basina strok hacmi (<0,75 dm®) olan motorlar icin.
-Agir hizmet dizel motorlar1 igindir.

Dizel motorlar1 yiiksek yakit ekonomisi ve yiiksek verime sahip olmalar1 sebebiyle
ulasim, endiistri, tarim basta olmak iizeri bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir
[9,10]. Arastirmacilar yakit ekonomisinden dolayr benzinli motorlardan ziyade dizel
motorlar1 lizerine aragtirmalar yapmaktadir. Bununla birlikte son yillarda yiiriirliikte olan
kat1 emisyon diizenlemelerini karsilamada dizel motorlarinda is ve azot bilesikleri (NOx)
emisyonlar1 biiyiikk bir sorun dogurmaktadir. Bu emisyonlar, yanma sonrasi egzoz
hattinda miidahaleler (after-treatment) teknolojileri ile ¢ok yiiksek maliyetlerle istenen

seviyelere indirgenmektedir [10].

Dizel motorlarinin verimini artirmak, bununla birlikte ¢evreye salinan emisyonlari
azaltmak amaciyla farkli caligmalar gergeklestirilmektedir. Cesitli yenilenebilir, alternatif

yakitlarin kullanilmasi ile dizel motor emisyonlar1 indirgenebilmektedir. Emisyonlarin



indirgenmesi motor modifikasyonu, segici katalitik reaktor (SCR) gibi egzoz hattina
kurulan teknolojiler ve alternatif yakitlarin kullanimi ile saglanmaktadir. Maliyet ve
fizibilite goz oniinde bulunduruldugunda alternatif yakit kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir
[11]. i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak etanol ve metanol alkolleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Alkollerin oksijence zengin bir yapiya sahip olmalar1 dizel
motorlarda yakit olarak kullanilmalari durumunda yanmayi iyilestirmekte ve emisyonlari

diisiirmektedir [13, 14, 15].

Alkollerin dizel motorlarinda kullanimi1 dort farkli yontem ile gerceklestirilmektedir.
Bunlar; alkol-dizel yakit karisimi, alkol-dizel emiilsiyonu, alkol fumigasyonu ve gift
enjeksiyon sistemi ile alkol ve dizelin ayr1 ayr1 yanma odasina piiskiirtiilmesidir. Bu
yontemler arasinda tatbik edilmesi daha kolay ve ekonomik olan yontemler yakit karisimi

ve emiilsiyonu ile alkol kullanimidir [15].

Metanol ve etanol yakitlar1 ¢esitli hammaddelerden ekonomik bir sekilde elde
edilebilirlikleri ve igten yanmali motorlarda yapisal bir degisiklige gidilmeden
kullanilabilmeleri ve kullanilmalar1 durumunda ¢evreye daha diisiik oranlarda emisyon
yaymalari, temiz yakit olmalar1 bakimindan bir¢ok arastirmaci tarafindan gelecek vaat
eden yakitlar olarak goriilmektedir. Etanol-dizel yakit karisiminda etanol yiizdesi,
karigimin setan sayisini iyilestirecek katki maddeleri kullanilarak veya motorun
sikistirma oranimin artirilmast gibi degisikliklere gidilerek %95 oranlarina kadar
cikarilabilmektedir. Etanol, seker kamisi, seker pancari gibi bitkisel kaynaklarin
fermantasyonu ile veya odun, saman gibi {iriinlerin asit hidrolizi, enzimatik hidroliz ve

fermantasyon islemleri ile iiretilebilmektedir [16].

Emisyonlar agisindan is ve NOx emisyonlar1 dizel motorlarinda temel sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Is yanmamis karbon partikiilleridir. Dizel motorlarinda yakit
icerisinde bulunan hidrojen (H2) molekiilleri oksijen (O2) ile hizlica reaksiyona girerken,
karbon (C) elementi reaksiyonu i¢in yeterli Oz bulamaz. Yanmasi tamamlanmayan C is
partikiillerini olusturur. Silindir i¢inde yeterli havanin bulunmamasi ve hava-yakit

karisiminin homojen olmamasi is emisyonlarinin olusumuna neden olmaktadir [4].

NOx emisyonlari yiiksek yanma sicakliklarinda azot (N2) ve Oz nin reaksiyonu sonucu
olusmaktadir. Azot oksitlerin hacimce %90’1n1 azot monoksit (NO), %5’ini azot dioksit

(NO2) ve geride kalan %5’ini ise N20O, N2O3z ve N2Os olusturmaktadir. NOx emisyonlari



olusumu {iizerinde etkili olan en 6nemli iki faktor; silindir i¢i sicakliklar ve silindir igi
oksijen konsantrasyonudur. Silindir iginde yanma sonucu olusan zirve sicakliklarin 1800

°C’nin tizerine ¢ikmasi halinde NOx emisyonlari olusumu artmaktadir Sekil 1.2. [5,18].
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Sekil 1.2. Silindir i¢i gaz sicakliklarina gére NOx emisyonu olusumu [18]

Dizel motorlarinda hava-yakit karigiminin heterojen olmasi ve yanma sonu sicakliklarinin
yiiksek olmas1 sonucu is ve NOx emisyonlar1 olugsmaktadir. Ve bu iki emisyonun es
zamanl indirgenmesinde ¢eliski yasanmaktadir. Yani, bu emisyonlarin birisi tizerinde
indirgeyici etkiye sahip olan uygulama digeri iizerinde artirict bir etkiye sebep
olmaktadir. Homojen hava-yakit karisimi olusturulmasi ve yanma sonu zirve sicakliklarin

diigiiriilmesi ile her iki emisyon es zamanli indirgenebilmektedir [18].

Alternatif yakit arastirmalarinin yani sira son yillarda gelistirilen ¢esitli yanma stratejileri
ille dizel motor emisyonlarmin  diisliriilmesi, performansinin  artirilmasi
saglanabilmektedir. Bu stratejilerden birisi homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli
motorlardir (HCCI-Homogeneous Charged Compression Ignition). Hava-yakit
karisiminin homojen olusturuldugu, yanma sonu zirve sicakliklarin diisiik oldugu bu
strateji ile yiiksek termik verim, diisiik egzoz emisyonlari elde edilmektedir. NOx ve is
emisyonlarinin es zamanli indirgenmesinde yasanan zorluklar agilmaktadir. Ancak
bunlarla birlikte HCCI motorlarmin uygulamalarinda belirli teknik sorunlarla
karsilagilmaktadir. Temel zorluklar tutusma bagslangic zamani ve ana yanma fazinin

kontrol edilmesinde yasanmaktadir [19].



BOLUM 2. HCCI MOTORLAR

2.1. HCCI Motorlar Hakkinda Genel Degerlendirme

HCCI yanma teknolojisi lizerine giinlimiizde bircok arastirma gelistirme caligmalari
yiirtitiilmektedir. Bununla birlikte bu yanma stratejisi son on yilda ortaya konmus olan bir
teknoloji de degildir. Tarihte bu yanma teknolojisinin i¢ten yanmali motorlar tizerindeki

ilk deneme calismalar1 asagida verilmistir.

HCCI yanma teknolojisi iki zamanli motor tizerinde ilk olarak Onishi ve ark. tarafindan
1976 yilinda yapilmistir. Deneysel ¢alismalarinda yanmanin konvansiyonel benzinli
motorlardaki gibi bir alev cephesi olugsmadan gergeklestigini, bunun yerine tiim karigimin

yavas ve es zamanli bir sekilde yandigini tayin etmislerdir.

HCCI yanmanin dort zamanli motorlardaki ilk denemelerini ise Njat ve Foster 1983
senesinde gerceklestirmislerdir. Deneysel caligmalarini degisken sikistirmali bir motorda
izooktan ve n-heptan yakit karigimi kullanarak ortaya koymuslardir. Yiiksek sikistirma
oranlarinda motorun calistirilmasi ile emme havasi sicakliklarinin diisiiriildiigii fakat

yiiksek 1s1 yayilim ve vuruntulu ¢aligmaya sebebiyet verdigini tespit etmislerdir [20].

HCCI motor 6zetle konvansiyonel buji ateslemeli motor (BAM) ile sikistirma ateslemeli
motorun (SAM) kombinasyonudur. Geleneksel her iki motorun yanma ve emisyonlar
bakimindan tistiin 6zelliklerini biinyesinde barindirmaktadir [21]. HCCI motor SAM’1n
kismi yiiklerde BAM’a kiyasla yakit sarfiyatinin ekonomikligi 6zelligini, BAM’1in tam
yiik kosullarinda SAM’a kiyasla hava yakit karisimi1 homojenligi sayesinde daha yiliksek
cikis giicii vermesi Ozelligini bir arada barindirma potansiyeline sahip bir yanma
teknolojisidir. HCCI motor, kismi yiik kosullarinda emme havasinin kisilmadigi, tam yiik
kosullarinda homojen yakit-hava dolgusunun olusturuldugu, SAM ve BAM 1n sentezi bir

motordur [22].



Geleneksel SAM ve BAM motorlar sirasiyla kontrollii kendiliginden tutusma (CAI:
Controlled Auto-Ignition) ve HCCI motorlara donistiiriilmektedir [18].

HCCI motorlarda yanma sikistirma zamani sonucunda hava-yakit karigiminin
kendiliginden tutusmasi ile gerceklesmektedir. Yanma silindir igerisinde yanma rejimine
ulasmis olan birgok noktada tutusmalarin es zamanli olarak gerceklesmesi ile
baslamaktadir. Homojen yakit hava karigiminin mevcut bulunmasi sayesinde yanmada
¢evrimden cevrime farkliliklar olusmamaktadir. Diisiik sicakliklarda, silindir iginde
yakitca zengin bolgelerin bulunmadigi, kararli bir yanma karakteristigi HCCI yanma ile
basarilmaktadir. Gerek silindir i¢i yakit-hava dolgusunun homojen olmasi gerekse
yanmanin geleneksel dizel ve otto motorlara kiyasla diisiik sicakliklarda gergeklesmesi,
HCCI motorlarinda diisiik seviyelerde NOx ve is emisyonlarinin elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Dizel motorlarda emisyonlar bakimindan indirgenmesinde zorluk yasanilan
bu iki emisyonun HCCI yanma teknolojisi ile es zamanli bir bi¢imde indirgenmesi
gerceklestirilebilmektedir [19, 22, 24].

HCCI yanmasi yakitca fakir dolgunun bir¢ok noktada es zamanli tutugsmasi ile baglamakta
akabinde bu noktalardan ¢ikan 1silarin diger bolgelerin alev almasina neden olmas: ile
devam etmektedir. Dizel motorlarinda yanma enjektoriin yakit piiskiirtmesinden belli bir
siire sonra yakitca zengin bolgelerde baslamakta ve difiizyon alevi olarak
gerceklesmektedir. Otto motorlarinda yanma buji ateslemesi ile ilk tutusmanin baglamasi
ve sonrasinda alev cephesinin olusup ilerlemesi ile meydana gelmektedir. Sekil 2.1.’de

ic motor tiirli i¢in silindir i¢i tutugsma noktalar1 ve dolgu teskilleri sunulmustur.
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HCCI motorlari, motor performans ve emisyon parametrelerine bakilarak
degerlendirildiginde genel olarak konvansiyonel dizel ve buji ateslemeli motorlardan
istiindiir. Diger yandan HCCI motorlarinda 6zellikle yanma kontrolii ve homojen
dolgunun olusturulmasinda sorunlar yaganmaktadir. Asagida HCCI motorlarinin avantaj

ve dezavantajlart maddeler halinde siralanmistir [22, 26, 27, 28].
HCCI motor avantajlari;

- Diisiikk NOx ve is emisyonlart,

- Yiksek sikistirma oranlarinda ¢alisabilme,

- Cesitli yakitlarin kullanilabilirligi,

- Kararli ¢calisma, ¢evrimden ¢evrime diisiik farkliliklar,
- Yiiksek basingli yakit enjeksiyon sistemi gerektirmez,
- Diisiik maliyetli olma,

- Yiksek verimlilik.
HCCI motor dezavantajlart;

- Dar ¢aligma araligi,

- Yiksek yiik kosullarinda ¢alisma zorlugu,

- Tam yiik kosullarinda ytiksek basing artig oran1 ve 1s1 yayilim orant,
- Vuruntulu yanmalarin gerceklesmesi,

- Tutugma baslangi¢ noktasinin kontrol edilme zorlugu,



- Yiiksek HC ve CO emisyonlari.

2.2. HCCI Motorlarda Yanma

HCCI yanmas1 konvansiyonel dizel ve buji ateslemeli motorlarin kombine edilmis bir
yanma bi¢imidir. Bu yanma konsepti geleneksel motorlarin {istiin yonlerine, diisiik
emisyonlar ve yiiksek yakit ekonomisine sahiptir. Konvansiyonel dizel yanmasinda
yakitca zengin ve fakir bolgelerin varligindan 6tiirii is ve NOx emisyonlar1 olusmaktadir.
Is ve NOx emisyonlarinin es zamanli indirgenmesi dizel motorlarinda miimkiin

olmamaktadir [28].

HCCI motorlarda yanma sikistirma zamani sonunda homojen yakit-hava karisiminin
artan basing ve sicakligin etkisiyle kendiliginden tutusmanin gergeklesebilecegi birgok
noktada baslar. Bu noktalarda gerceklesen ekzotermik reaksiyonlar diger noktalardaki
karigimin tutusmasini tetikler. Tutugmalarin gerceklestigi noktalar artar ve silindir i¢i alev
cephesi gelismeksizin yanma tamamlanir [30, 31]. Sekil 2.2.’de HCCI yanmasinin
asamalari, konvansiyonel motorlar ve HCCI motorunun baz iistiin ve zayif ozellikleri

verilmisgtir.

Sekil 2.2. HCCI motor yanma asamalar1 ve dizel, otto motorlarla kargilastirilmasi [29]



HCCI yanmasinda dolgunun kendiliginden tutusmadan once homojen bir bigcimde
karismis olmasi, silindir i¢inde yakitca zengin ve fakir bolgelerin bulunmayist is
emisyonlar1 olusumunu azaltir. HCCI yanmasinin gorece yiiksek hava fazlalik katsayisi
ile gergeklesmesi sonucu silindir i¢i sicakliklar diisiik seyreder ve bu NOx emisyonlarinin
olusumunu bastirmaktadir. HCCI yanmada dizel yanmasinda oldugu gibi bir difiizyon
alevi veya buji ateslemeli motorlarda oldugu gibi bir alev cephesi olusmamaktadir. Bu
nedenle lokal sicakliklar HCCI yanmasinda diisiiktiir. HCCI yanmasinda silindir iginde
lokal olarak lambda ve sicaklik degerlerinde belirgin farkliliklar olusmadigi igin
sikistirma zamani sonunda dolgunun tamami es zamanh olarak tutusmaktadir. Bununla

birlikte, HCCI yanmada dolgu homojenligini pratikte gerceklestirmek bir hayli zordur.

Yanma kivilcim vasitasiyla baglatilmadigi i¢in asir1 fakir karisimlar yakilabilir. Dolgunun
tamam1 yanmaya es zamanli dahil oldugu i¢in ¢ok hizl1 bir 1s1 yayilimi gerceklesmektedir.
Is1 yayilimi yanma boyunca kimyasal enerjiden 1sil enerjiye doniisiimiin hizina isaret
etmektedir. Dizel ve HCCI yanmasina ait normalize edilmis 1s1 yayilim oranlari Sekil
2.3.’te sunulmustur. HCCI yanmasinin daha kisa siirede ve yiiksek 1s1 yayilim oranlari ile
gerceklestigi goriilmektedir. Diger taraftan, HCCI yanma teknolojisinde dizel, benzin
yakitlarinin yam1 sira dogal gaz, metanol, etanol, hidrojen vb. alternatif yakitlar

kullanilabilmektedir [29, 32].
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Sekil 2.3. DI dizel, HCCI 1s1 yayilim oranlar1 [32]



2.2.1. HCCI oksidasyon

HCCI oksidasyon kimyas1 yanma siirecine dair tutusma zamant, 1s1 yayilim orani, yanma
ara Uriin ve nihai riinlerini tanimlamaktadir. HCCI yanmasinda kullanilan yakitlar,
ozellikle dizel tipi yakitlar iki asamali 1s1 yayilim profili sergiler. Diger yandan yiiksek
oktan sayil1 yakitlar tek asamali 1s1 yayillimi gerceklestirirler. Dizel yakitt 1s1 yayilim
karakteristigi Sekil 2.4.’te verilmistir. Is1 yayitlimimnin ilk sathasi diistik sicakliklardaki
oksidasyonlarla (low temperature oxidation-LTO ya da soguk alev bdlgesi)
iliskilendirilmektedir. Ikinci asamasi ise ¢ok daha gii¢lii olan ana reaksiyonlarin
gerceklestigi yiiksek sicakliklardaki oksidasyonlarla (high temperature oxidation-HTO)
iliskilendirilmektedir. LTO ve HTO arasinda kalan zaman gecikmesi negatif sicaklik
katsayisi  rejimi  (negative  temperature  coefficient regime-NTC)  olarak
isimlendirilmektedir. Toplam yakit enerjisinin %7-10 kadari 1s1 yalimimin LTO rejiminde

geriye kalan enerji ise HTO siiresince agiga ¢ikmaktadir [20, 34].
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Sekil 2.4. Dizel tiirii yakitlarda gergeklesen 1s1 yayilim profili [19]

Konvansiyonel dizel yanmasi ile HCCI yanmasi arasindaki temel fark HCCI yanmada
tutusma aninda yakit buharinin bulunmasidir. Dizel motorlarinda dolgunun heterojen

yapisindan kaynakli yanma en iyi tutusma kosullarina sahip, yakitca zengin bolgelerde
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baslar ve sonrasinda bu bolgelerdeki yanmalardan acgia ¢ikan 1s1 komsu bolgelerin
tutusmasini tetikler. Konvansiyonel dizel yanmasi tutusma gecikmesi siiresince birikmis
olan yakit-hava karisiminin ¢cok hizli olarak yiiksek sicaklikta oksidasyonu ile baslar. Ana
151 yayilimi ise diflizyon yanma sathasinda gerceklesmektedir. Diflizyon yanma yanmis
ya da kismi olarak yanmis yakit ile havanin tiirblilans karigim hizina bagli olarak

degismektedir [20, 34, 35, 36].

HCCI motorlarda ise yanma, homojen yakit-hava karisiminin es zamanli bir sekilde
reaksiyona girmesiyle baglar. Dolgunun oksidasyonu ilk olarak diisiik sicaklik oksidasyon
asamasina gore gerceklesir. Akabinde negatif sicaklik katsayi bolgesinde duraksamaya

ugrar ve yiiksek sicaklik oksidasyon asamasina gegerek okside olur.

Arzu edilen bicimde homojen hava-yakit karistmini temin etmek icin, yakit
enjeksiyonunun erken bir krank agisinda uygulanmasi gerekmektedir. Bu homojen hava-
yakit karigiminin olusumu i¢in ihtiya¢ duyulan zamani vermektedir. Fakat erken yakit
enjeksiyonu LTO ve HTO asamalarinin gergeklesmelerini 6ne ¢ekmektedir. Bu, silindir
icindeki dolgunun es zamanl olarak reaksiyonlara girmesi ve 1s1 yayiliminin ¢ok hizl
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Ist yayiliminin kisa siirede gerceklesmesi
konvansiyonel dizel yanmasina kiyasla yiiksek basin¢ artis oranlarma ve giiriiltiilii

calismaya neden olmaktadir.

HCCI yanmasinda li¢ temel zorluk vardir. Bunlar, homojen dolgu olusturma, erken
tutugsmanin onlenmesi ve asir1 1s1 yayilim oraninin dnlenmesinde yasanmaktadir. HCCI
yanmasinda karsilasilan bu zorluklarin asilmast HCCI motorunun kismi yiik sartlarinda

calistirilmasi ile saglanmaktadir [20, 34, 35, 36].

HCCI yanma kavramlarinin teorik ve pratik kokleri, 1930'larda Rus bilim adami Nikolai
Semenov'in atesleme alaninda yapmis oldugu calismalara dayanmaktadir. HCCI yanma
kimyas1 iki farkli teori ile agiklanabilmektedir. Ilk teori, uygun basing ve sicaklik
sartlarinda molekiillerin ¢arpismasi sonucu yanmanin baglamasidir. Bu teori termal
tutusma teorisi olarak adlandirilmaktadir. ikinci teori ise kimyasal dallanma zincir
reaksiyonlarinin gergeklesmesini kapsayan ve meydana gelen aktif kimyasal merkezlerde
yanmanin bagladigini belirten, kimyasal ya da zincir tutugsma teorisidir. Reaksiyona
baslayan zincirlerin sayisi reaksiyondaki sonlanmis zincir sayisini gectigi anda tutugma

es zamanli olarak gerceklesmektedir [20, 34, 36].
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Dizel yakit1 gibi agir hidrokarbonlarin 1s1 yayilimi iki asamalidir. Agir hidrokarbonlarin
oksidasyonu Sekil 2.5.’te sunulmustur. LTO ve HTO sathalarinda gergeklesen kinetik
reaksiyonlar goriinmektedir. HCCI yanmasindaki en Onemli reaksiyonlar dahili
izomerizasyon reaksiyonlaridir. Ger¢eklesmekte olan reaksiyonlar i¢erindeki R + 0, =
Olefin + H,0 reaksiyonunun ilerleyisi ile tutugsma gecikmesi tanimlanmaktadir. Bu

reaksiyonlar, bilhassa sicakliklar ve yakit bilesimi ile gelisim gostermektedir.

Negatif Sicakhk
Yiisek Sicakhik Oksidasyon Sathasi Katsay: Bilgesi
> 1102 l ;I—IZO2 M
Olefin 0, RH
[s======== ': ¢
: RH+O; —» R -« H,O
Lo-oeee-- ! . Cco
Baslangi¢ o Ik Oksijen ?
Reaksiyonu * Hlavesi
F'ROO- 1
i | Dahili
1 1 o
Diisiik Sicaklik | A
Oksidasyon Safhasi | | !
| , ayrilmasi
'-ROOH 1
------ ! OH
2. Oksijen| O,
Ilavesi T
-OOROOH: OROOH —»e—» -ORO g—

Dahili veya harici izomerizasyon
H Atomu ayrilmasi

Sekil 2.5. Agir hidrokarbonlarin oksidasyon semasi [19]

2.3. HCCI Motorun Emisyon Karakteristigi

Konvansiyonel dizel yanmasinda yakitga zengin bolgelerin bulunmasi ve maksimum
sicaklik degerlerin 2200 °C’nin {izerine ¢ikmasi sirasiyla is ve NOx emisyonlarmin
olusumuna sebep olmaktadir. Bu iki emisyonun es zamanli olarak indirgenmesinde
zorluklarla karsilagilmaktadir. Bunlarin disinda, dizel motorlarinda tutusma gecikmesi
stiresince silindir igerisinde biriken yakitin ani, kontrolsiiz yanmas1 NOx emisyonlarda

artisa ve motorun giiriiltiili calismasina neden olmaktadir [30, 37, 38].

Sekil 2.6.’da konvansiyonel dizel motorun yanma egrisine bakildiginda, yanmanin

yiiksek esdegerlik oranlar1 ile baslaylp esdegerlik oraninin yaklasik 1 oldugunda
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sonlandig1 anlagilmaktadir. Buji ateslemeli motor yanmasinin ise esdegerlik oraninin 1
oldugu, stokiyometrik hava-yakit karisimlarinda, nispeten yiiksek sicakliklarda
gerceklestigi gorilmektedir. Boylece konvansiyonel dizel yanmasinda is ve NOx
emisyonlarinin olusum kosullarin1 ayr1 ayr1 sagladigi agiktir. Diger taraftan silindir igi
sicakliklarin diisiik olup, belirli kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi icin yeterli
olmadig1 bolgelerde yiiksek oranlarda CO ve HC emisyonlar1 olusmaktadir. CO, HC, is
ve NOx emisyonlarinin tiimiiniin diisiik seviyelerde tutulabildigi dar bir ¢alisma bolgesi
vardir. Bu bolge diistik sicaklikli yanma (LTC) bolgesidir. Giinlimiizde bir¢ok yanma
stratejisi bu bolgeyi hedeflemektedir. Bu stratejiler ile yanma, yakitca zengin bolgelerin
ve difiizyon alevinin olugmadigi, zirve sicakliklarin diisiik seviyelerde tutuldugu
kosullarda gercekleserek is ve NOx emisyonlarinin birlikte indirgenmesi saglanmaktadir.
Ayrica LTC ile dizel motorlarda karsilasilan is ve NOx emisyonlarin1 es zamanlh

indirgeme c¢eliskisi asilmaktadir [20, 29, 38].

4
Kismen Yiiksek HC

P ve CO emisyonu
< 3
=
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Yanma Sicakhgi (K)
Sekil 2.6. Esdegerlik orani ve silindir i¢i sicaklik degerlerine gore LTC rejimlerinin isletme bolgeleri ile
HC, CO, NOx ve is olusum bolgeleri [29]
LTC, konvansiyonel dizel yanmasina kiyasla motor calisma sicakliklarinin, EGR
uygulamalar1 veya motorun yakit bakimindan fakir dolgu ile calistirilmasi sonucu
motorun diisiik yanma sicakliklarinda isletilmesidir. LTC stratejisi EGR, degisken supap

zamanlamas1 ve ileri yakit enjeksiyon teknolojilerinin bir arada uyarlanmasi ile
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gerceklestirilmektedir. Diistik sicaklikta yanma (LTC) ile NOx ve is emisyonlart es

zamanli indirgenebilmektedir.

LTC, HCCI, 6n karisim dolgulu sikistirma ile atesleme (PCCI), reaktivite kontrolli
sikisgirma  ile atesleme (RCCI) ve daha Dbircok farkli teknoloji ile
gerceklestirilebilmektedir [10, 39]. Sekil 2.7.”de bu yanma stratejilerinin yakit/hava orani
ve silindir i¢i sicakliklara bagli olarak hangi araliklarda ger¢eklestikleri verilmistir. HCCI
yanma stratejisinde, karisimin yakitga fakir ve homojen olusu, yanmanimn diisiik
sicakliklarda gergeklesmesi NOx ve is emisyonlarmin birlikte indirgenebilmesini
miimkiin kilmaktadir [23].

onvansiyonel|

o
1

Esdegerlik oram [-]

1400 1800 2200 2600 3000
Sicaklhik[K]

1000

Sekil 2.7. LTC yanma stratejilerinin ¢alisma araliklari [40]

2.4. Homojen Yakit-Hava Karisiminin Olusturulmasi

Dizel motorlari lizerinde 6nemli yapisal degisiklikler yapilmadan, ¢esitli yakit enjeksiyon
stratejileri ile HCCI motorlara doniistiiriilmektedir. HCCI motorlarda homojen karigim
olusumu klasik enjeksiyonun yaninda farkli zamanlarda gergeklestirilen yakit
enjeksiyonlari ile saglanmaktadir. Sekil 2.8’de ¢esitli homojen karisim olusturmak icin

gerceklestirilen enjeksiyon stratejileri sunulmustur.
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Sekil 2.8. Homojen karisim olusturma yontemlerinin enjeksiyon zamanlarina gore siniflandirilmasi [41]
2.4.1. Port enjeksiyon

Homojen karisim olusumu i¢in belli bir zamana ihtiya¢ oldugu g6z 6niine alindiginda
port enjeksiyon stratejisinin diger yakit enjeksiyon stratejilerine kiyasla karisimi
olusturmada avantajli oldugu agiktir. Port enjeksiyon sisteminde yakit, emme zamani
esnasinda emme supabinin 6niine enjekte edilmektedir. Yakit emme ve sikigtirma zamani
boyunca hava ile karisarak homojen bir karisim olusmaktadir. Dolgu teskili geleneksel
buji ateslemeli motorlarda oldugu gibi ger¢eklesmektedir. HCCI yanmasindaki fark,
hazirlanan homojen karisimin, sikistirma zamani sonunda yiiksek sicaklik ve basing
altinda kendiliginden tutugsmasidir. Port enjeksiyonlu HCCI motorlar ile geleneksel dizel
motorlara kiyasla ¢ok daha diisiik is ve NOx emisyonlart salinmaktadir. Diger yandan,
CO ve HC emisyonlar1 salinimi karisimin homojenligine bagli olmakla birlikte genellikle

geleneksel dizel motorlarindan fazladir.

Port enjeksiyonda temel sorun yakit buharlasmasinin saglanmasinda yasanmaktadir.
Dizel yakiti gibi yiliksek sicakliklarda buharlasan yakitlarin emme manifolduna
enjeksiyonlarinin yapilmasi durumunda, yakit buharlasmasinin ¢esitli uygulamalar ile
giiclendirilmesi gerekmektedir. Emme havasinin 1sitilmasi ile istenen buharlasma
saglanabilmektedir. Fakat bu islem yanmanin 6ne ¢ekilmesine neden olmaktadir. EGR

uygulamas1 ile sicak egzoz gazlari emme havasini 1sitarak piiskiirtiilen yakitin
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buharlagsmasini saglarken ayrica emilen hava igerisindeki oksijen miktarini azalttigindan

yanma baslangicinin 6ne ¢ekilmesine neden olmamaktadir [41].

Chen ve digerleri [42] common rail, direkt enjeksiyonlu dizel motorunda n-biitanol
yakitinin port enjeksiyonunu gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalarini motor hizinin
1900 d/d, ortalama indike basimcin 1 MPa ve enjeksiyon zamaninin UON’den 8°KA énce
gerceklestigi  sartlarda yiriitmislerdir.Fakli oranlarda n-biitanol yakitinin port
enjeksiyonunu %15 ve %45 oranlarinda EGR ile es zamanli uygulamislardir. Port
enjeksiyonla silindir igerisine gonderilen n-biitanol yakitinin toplamda tiiketilen yakittaki
yiizdesi arttikca homojen yakit olusumunun iyilestigini gérmiislerdir. Bununla birlikte n-
biitanolun total yakittaki yiizdesi arttik¢a silindir i¢i basing ve 1s1 yayiliminda artiglar
yasanmuistir. Biitanol konsantrasyonu arttik¢a yanma siiresinin kisaldigini fakat tutusma
baslangicinda belirgin bir degisikligin olmadigini tespit etmislerdir. EGR miktar1 ve
biitanol konsantrasyonunun artirilmast CO ve HC emisyonlarinda artisa neden olmustur.
Is ve NOx emisyonlar1 yiiksek EGR oran1 ve biitanol konsantrasyonu ile es zamanl

indirgenebilmistir.

2.4.2. Erken enjeksiyon

Homojen karisim sikistirma zamani1 boyunca UON 6ncesinde direkt yakit enjeksiyonu ile
olusturulabilmektedir. Homojen karisimin olusmasi igin erken yakit enjeksiyonun sonu
ile tutusma baglangici arasinda yeterli zamanin bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle
enjeksiyon zamani 1yi ayarlanmalidir. Bu yakit enjeksiyon stratejisi ile gergeklesen
yanmaya PCCI yanmasi denilmektedir. Bu enjeksiyon stratejisinde port enjeksiyonda
oldugu gibi emme havasinin isitilmasina ihtiyag olmamaktadir. Yakitin sikistirma
zamaninda sicak ve yogun hava igerisine piiskiirtiilmesi ile yakitin buharlagmasi ve hava
ile homojen bir karisim olusturmasi gergeklesmektedir. Bununla birlikte sikistirma
zamaninda yakit enjeksiyonu ile silindir igi sicakliklar diismekte ve karisimin erken
tutusma problemi ortadan kalkmaktadir. Fakat yine de tutusma baslangici ile enjeksiyon
baslangici arasinda dogrudan bir baglant1 bulunmadigindan bu enjeksiyon stratejisi ile de
yanma baslangici kontroliinde zorluklar yasanmaktadir. Bu stratejinin bir bagka avantaji
tek bir yakit enjeksiyon sistemi ile ¢aligabilmesi ikinci bir yakit enjeksiyon sistemine

ihtiya¢c duymamasidir.
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Erken enjeksiyon stratejisinin dezavantajlart homojen karisimin olusmasi icin kisa bir
stirenin kaltyor olmasidir. Karisim homojenliginin azalmasi is ve NOx emisyonlarinin
artmasma neden olmaktadir. Diisiik yogunluktaki hava {izerine yakit enjeksiyonu
yapildiginda silindir duvarinda yakit filmi olusumu gerceklesebilmektedir. Bu problem
enjeksiyon basincinin  diizenlenmesi veya enjeksiyon sistemi {izerinde yapisal

degisiklilere gidilerek asilabilmektedir [41].

Neely ve digerleri [43] PCCI yanmasinit EGR ve common rail yakit enjeksiyon sistemleri
ile donatilmis bir DI dizel motorunda ¢alismislardir. Testleri iki farkli kosul altinda kismi
yiik sartlarinda gergeklestirmislerdir. Birinci durumda motor hizi 1500 d/d, OEB 270 kPa,
giic 6.74 kW, moment 42.9 Nm, ikinci durumda motor hiz1 2600 d/d, OEB 824 kPa, gii¢
35.6 kW, moment 130.9 Nm olarak belirlemislerdir. Ana enjeksiyon zamani ise sirasiyla
UON’dan &nce 4 ve 6 °KA agilarinda gerceklestirilmistir. Coklu erken enjeksiyonlarda
her bir enjeksiyon araligmi 8° KA olarak ayarlamuslardir. Oncelikle pilot enjeksiyon
gerceklestirilmeden motor performans ve emisyon verileri kayit altina alinarak standart
verileri belirlemislerdir. Tekli ve ¢oklu pilot enjeksiyonlarinin motor performans ve
emisyonlarina etkilerini standart verilere kiyasla ylizde degisimlerle tayin etmislerdir.
Birinci ve ikinci motor ¢alisma durumlar icin pilot enjeksiyonla piiskiirtiilen yakitin
toplam yakittaki optimum yiizdeleri sirastyla %25 ve %15 olarak tespit etmislerdir. Her
iki durumda 1s1 yayiliminin ¢oklu erken enjeksiyon ile azaldigini gormiislerdir. Is
yayilimindaki azalmalar ¢oklu enjeksiyon ile daha homojen hava-yakit karigiminin
olusturulmas: ile aciklanmigtir. Is1 yayilimi egrilerine bakildiginda ¢oklu enjeksiyon ile
yanmanin belirgin bir bi¢imde erken gerceklestigi de anlasilmaktadir. Diisiik motor
yiiklerinde ¢oklu erken yakit enjeksiyonu ile homojen dolgunun saglanmasi ve silindir i¢i
zirve sicaklik ve basinglarin diismesi NOx emisyonlarinin indirgenmesini saglamistir.
Yiiksek motor yiiklerinde ¢oklu erken yakit enjeksiyonu sonucu NOx emisyonlarindaki
artiglar goriilmiistiir. Bunun yakit atomizasyonunun halihazirda tek pilot enjeksiyon ile
coklu enjeksiyona kiyasla daha iyi gerceklestirilmesinden kaynaklandigin1 06ne

siirmiislerdir.

2.4.3. Geg enjeksiyon

Kimura ve ark., (Nissan MK konsepti) [44] gecikmeli yakit enjeksiyon stratejisi ile

homojen karisim olusturarak HCCI yanmasini gergeklestirmislerdir. Yakit enjeksiyonu
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UON’ye yakin (-7 ile 3 °KA) baslatilmistir. Konvansiyonel dizel yanmasi ile MK
yanmasina ait 1st yayilim oranlari ve Sekil 2.12.°de verilmistir. Sikistirma zamani
sonunda yiiksek yogunluk ve sicakliga ulasmis hava igerisine yakit piiskiirtiildiigiinde
homojen dolgunun olusumunda iyilesmeler yasanmistir. Ancak bu sartlar altinda tutusma
gecikme siiresi olduk¢a kisalmaktadir. Yakit enjeksiyon zamani ile yanma zamaninin
cakismamasi ic¢in tutugma gecikmesi siiresinin uzatilmasi yakit enjeksiyon siiresinin
azaltilmast gerekmektedir. Tutusma gecikmesi siiresi, diisiik sikistirma oranlari,
sogutulmus EGR ve yiiksek girdap (swirl) oranlar1 (3-5) ile uzatilabilmektedir. Yakit
enjeksiyon siiresi ise yiiksek enjeksiyon basinglar1 ve enjektor delik capindaki artiglar ile

kisaltilabilmektedir. Bu sayede tutugsma baslamadan dnce yakit enjeksiyonu tamamlanmis

olmaktadir [41, 44].
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Sekil 2.12. Konvansiyonel dizel ve MK yanmasinda 1s1 yayilim orani ve yanma fotograflari [19]

HCCI yanmasinda temel faktorlerden biri homojen karisim olusturmaktir. Yalin dizel
yakinin kullanildigt HCCI yanmalarinda homojen karisim; erken enjeksiyon, ¢oklu
enjeksiyon ve ge¢ enjeksiyon stratejileri ile gergeklestirilmektedir. Karisim hazirlama
stratejileri yalin dizel yakit kullanimi kisitlamasi olmaksizin iki kategoriye ayrilmaktadir.
Bunlar dahili (silindir i¢i) ve harici (silindir dis1) karisim olusturmadir. Etanol yakitinin
HCCI yanmasinda alternatif yakit olarak kullanilmasi durumunda homojen karisim
olusturma stratejileri Sekil 2.13’te verilmistir. Buradaki port enjeksiyon ve fumigasyon
yontemleri dizel yakiti ile birlikte etanol gibi alternatif yakitlarin kullanimi ile
gerceklestirilebilmektedir. Etanol yakitinin kullanildigt HCCI motorlarinda uygun

tutusma zamaninin saglanabilmesi igin bir kontrol yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir [45].
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HCCI motorda etanol-dizel yakit karisimlarim olusturma
stratejileri

: I :

Silindir disinda karigim Silindir iginde karigim olugturma Silindir i¢i ve diginda karigim
olusturma olusumu
Port enieksivon Fumigasvon Erken direkt Geg direkt Coklu direkt Port ve direkt
— s enjeksiyon enjeksiyon enjeksiyon enjeksiyon

Sekil 2.13. HCCI motorda homojen dolgu olusturma stratejileri [45]
2.5. HCCI Yanmasi Kontrol Yontemleri

HCCI yanmasinda homojen karisim olusturulmasinda yasanan zorluklarin yaninda, tutusma
baglangicinin ve ana yanma fazinin kontrollerinde de onemli giicliikler yasanmaktadir.
Kontroliinde zorluklarin yasandigi her iki asama motor verimliligi ve operasyon araligi
tizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Erken gergeklesen bir yanma vuruntulu yanmanin
gerceklesmesine neden olarak motor lizerinde deformasyona sebep olmaktadir. HCCI
motorda kararli bir yanma diisiik ve kismi yiik sartlarinda, yakitca fakir karigimlarla ve/veya
yiiksek EGR oranlar ile gerceklestirilmektedir. Motor ylikiiniin stokiyometrik karigimlara
cikilarak artirlldigi durumlarda, vuruntulu yanma ile sonuglanan, 1s1 yayilim oranlarinda

belirgin artiglar yagsanmaktadir.

Tutugma zamani kontrolii, konvansiyonel dizel motorlarda yakit enjeksiyonu ile, buji ile
ateslemeli motorlarda buji kivilcimi vasitasiyla saglanmaktadir. HCCI motorlarda ise yanma
baslangic1 hava-yakit karisimmin kendiliginden tutusma kimyasi tarafindan belirlenmektedir.
Karisim zaman-sicaklik gelisimine bagl olarak gelisen diisiik oksidasyon kimyasinin tutusma

baslangici iizerindeki etkisi biiyiiktiir.

HCCI motorlarinda dizel yakit1 gibi setan sayisi yiiksek yakitlarin kullanilmasi sonucu erken
tutugma sorunu yaganmaktadir. Bu tiir yakitlarin kullaniminda tutugsma gecikmesi siiresinin
uzatilmast i¢in sogutulmus EGR veya sikistirma oraninin indirgenmesi uygulamalar tatbik
edilmektedir. Kendiliginden tutugsmaya kars1 direnci yiiksek olan benzin yakitinin kullanildigs,
diisiik sikistirma oranlarinda isletilen motorlarda tutusma kontrolii i¢in emme havasinin

1sitilmast veya sicak EGR uygulamalarina bagvurulmaktadr.
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HCCI motorlarinda yanma baslangici kontroliindeki temel zorluk diisiik sicaklik
reaksiyonlariin gergeklestigi uzun zaman araligidir. Siir kosullarindaki kiigiik bir degisiklik
ana yanma fazi iizerinde biiyiik etkiye neden olmaktadir. HCCI yanmasi, EGR orani, emme
havasi sicakligi, karistm homojenligi, motora olan 1s1 transferi, sikistirma orani, yakit/hava
orani, yakitin ucuculugu, yakitin kendi kendine tutusmasi gibi parametrelerden
etkilenmektedir. HCCI motorlarinda yanma fazi kontrol yontemleri iki ana gruba
ayrilmaktadir. Sekil 2.14.te yanma fazi1 kontrol yontemleri verilmistir. ilk grubun amaci
karisimin  zaman-sicaklik degisimini kontrol altma almaktir. Bu grupta emme hava
sicakligimin degisimi, degisken supap zamanlamasi, sikistrma oranmnin degisimi, yakit
enjeksiyon zamanlamasimn degisimi gibi yontemler yer almaktadir. Ikinci grubun amaci
karigimin reaktivitesini kontrol etmektir. Bu grupta EGR ya da yakit/hava orani ile oksijen
konsantrasyonunun degisimi, yakit 6zelliklerinin degisimi yontemleri bulunmaktadir [19, 32,

33].

HCCI yanma fazlar: kontrol metotlar:

Karisim reaktivitesinin Karisimin sicakhk-zaman

degisimi degisiminin kontrolii

A4 h 4

e Yakit karisimlar:
e H/Y oram
¢  Yakat katkilan

Enjeksiyon stratejisi
Emme havasi sicakhign
EGR

Degisken sikistirma oram

Degisken supap zamam

Sekil 2.14. HCCI yanma kontrol yontemleri [46]
2.5.1. Degisken sikistirma orani ve emme havasi sicakhi@inin HCCI yanmasina etkisi

Haraldsson ve ark., [47] 5 silindirli, dogal emisli deney motorlarinda HCCI yanmanin
degisken sikistirma oranlar1 ve emme havasimin 1sitilmasi uygulamalari ile kontrol edilmesini
aragtirmiglardir.  Sikistirma oram1 ve emme havasi sicaklifina miidahale faktorlerinin
arasindaki iligkiler irdelemislerdir. Yanma iizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahip olan bu
parametrelerle birlikte ¢alismalarinda oktan sayilar1 40, 60, 80 olan ii¢ farkl yakit kullanilmig

ve egzoz supap zamanlamasinda degisiklikler ile dahili EGR uygulamislardir.
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Diisiik motor yiikleri altinda motor calistirilirken degisken emme havasi sicakliklart ve
sikistirma oranlar tatbik edilmistir. Tiim emme havasi sicakliklari i¢in motorun kararli bir
bicimde ¢alismasina engel olmayacak maksimum sikistirma oranlarini tespit etmislerdir. Daha
diisiik emme havasi sicakliklari ile daha yiiksek sikigtirma oranlarinin uygulanabildigi ve bu
durumda motor yanma verimliliginde artislarin yasandigini gérmiislerdir. Sikistirma orani ile

emme havasi arasindaki ters orantili bir iligki oldugunu ifade etmislerdir.

Degisken emme havasi sicaklig1 ve sikistirma oraninin CO, HC ve NOx emisyonlart iizerine
etkilerini arastirmiglardir. Artan emme havasi sicakliklart ile NOx emisyonlarimin arttigini
gormiiglerdir. Azalan emme havasi sicakligina bagl olarak artirilan sikistirma oranlar ile
yanma reaksiyonlarinin ¢ok hizli ve kisa siirede gergeklesmesinin CO emisyonlarimi artirdigini
tespit etmislerdir. HC emisyonlarinin arastirilan yiik kosullar1 altinda emme havasi

sicakliklarindan belirgin bir bigimde etkilenmedigini tayin etmislerdir.

Silindir i¢i hacminin arttik¢a silindir duvarlarindan olan 1s1 kaybinin arttigi ve bu nedenle
silindir igerisinde yanma odasi hacminin ne denli kiiciik olursa ayni motor performansimnin
stirdiiriilebilmesi i¢in daha yiiksek emme havasi sicakliklarina ve sikistirma oranlarina

ihtiyacin duyulacagini 6ne siirmiislerdir.

Calismalarinda yiiksek oktan sayili yakitlar ile daha yiliksek sikistirma oranlarnin tatbik
edilebildigini tespit etmislerdir. Ayrica egzoz supabi agilimindaki o6telemeler ile silindir
icerinde kalan sicak egzoz gazlarinin motorun ilk ¢alismasini kolaylastirdigini ve diisiik

yiiklerde motor hizlarinin artmasina sebep oldugunu saptamglardir.

2.5.2. Degisken supap zamanlamasinin HCCI yanmasina etkisi

Agrell ve ark., [48] hidrolik valf sistemi ile valf zamanlarinin degistirilebildigi tek silindirli
deney motorunda c¢alismislardir. HCCI motorunun yanma kontroliinde iki farkli supap
zamanlama stratejisi arastirmiglardir. Bunlardan birincisi negatif supap bindirmesi olmustur.
Bu strateji ile silindir icerisinde daha fazla yanmis sicak egzoz gazlar1 kaldigindan yanmada

tutusma baslangicini 6ne cekmis ve yanma reaksiyonlarini hizlandirici bir etki yapmustir.

Degisken supap zamanlamasi adina ikinci strateji emme supabinin kapanma zamaninin
degistirilmesi olmustur. Bu strateji sikistirma oraninin etkinligini dogrudan etkilemektedir.
Dolayistyla emme supabi kapanma zamanimdaki degisimler sikistirma zamani sonunda olusan

silindir i¢gi basing ve sicaklik tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
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Her iki stratejinin yanma {izerine etkisini arastirdiklarinda HCCI yanma kontroliinde ikinci
stratejinin daha etkili oldugunu, emme supabi kapanma zamanindaki ufak degisimler ile

yanma lizerinde belirgin degisimler tespit etmislerdir.

2.5.3. EGR ve enjeksiyon stratejisinin HCCI yanmasina etkKisi

Das ve ark., [49] tek silindirli bir dizel motorunda erken ve ana yakit enjeksiyonu ile EGR
uygulamalarinin HCCI yanmasi {izerine etkilerini deneysel olarak aragtirmislardir. Kismi
yiik sartlarinda ve 1500 d/d motor hizinda ¢alismalarini yiiriitmiislerdir. Emme zamani
boyunca gerceklestirilen erken dizel yakiti enjeksiyonu ile homojen yakit-hava
karigiminin olusturuldugunu ve bu karisimin sikigtirma zamani sonlarma dogru
uygulanan ana enjeksiyon tarafindan tutusturuldugunu ifade etmislerdir. Yakit-hava
karisiminin ilk alev almasi ana enjeksiyon asamasinda enjektore yakin, yakitca zengin
bolgelerde gerceklesmektedir. Bu nedenle yanmanin kontrolii {izerinde ana enjeksiyon

¢ok onemli rol oynadigini ifade etmislerdir.

Yakit enjeksiyon stratejisinde pilot enjeksiyon ile piiskiirtilen yakit miktar1 toplam
puskiirtiilen yakit miktarinin %0, %20, %40, %60 ve %80’i olacak sekilde
uygulamiglardir. Bu enjeksiyon stratejilerinin her birisi i¢in %15 ve %30 oranlarinda

EGR tatbik etmislerdir.

Pilot enjeksiyon ile 6n karisimdaki yakit miktar1 artirildikga yanma baslangicinin 6ne
cekildigi ve silindir i¢i maksimum basmcin olustugu noktalarin UON’ye daha yakin
noktalarda gergeklestigini tespit etmislerdir. Bu sekilde yanmanin vuruntulu yanmaya
neden oldugunu ve 6zellikle motor yiikii artirildikga HCCI yanmasinit kisitlayacagini
belirtmislerdir. EGR uygulamalari ile silindir i¢i maksimum basincin olustugu noktalarin
UON’den 5-8 °KA sonra gergeklestigini ve vuruntulu yanmanin 6nlendigini

saptamislardir.

On karisimdaki yakit miktarmin %80’e artirilmas ile pilot enjeksiyonun %0 oldugu
duruma kiyasla is emisyonlarinda %58’lik bir azalma, NOx emisyonlarinda ise %10’ luk
bir artma goriilmiistiir. Mevcut yakit stratejisine %15 ve %30 EGR uygulamalari
yapildiginda is emisyonlarinda sirasiyla %55 ve %40, NOx emisyonlarinda ise %43 ve
%76 indirgemeler tespit etmislerdir. EGR oranlarindaki artiglar ve 6n karisimdaki yakat

miktarinin artist CO ve HC emisyonlarinin artmasina neden olmustur.
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On karisim miktar1 yakitca zenginlestirildikge 1s1 yayiliminm belirgin bir bigimde iki
asamal1 gergeklestigini gdzlemlemislerdir. Yakitca fakir 6n karisimlarin HCCI yanmasi
iizerinde belirgin bir etki olusturmadigini saptamislardir. On karisimdaki yakit miktar
artirlldikca yiiksek oranda gerceklesen silindir i¢i basing ve 1s1 yayilimi artislarinin EGR
ile indirgenebildigi ve bu sayede NOx emisyonlarinin da azaltilabildigini belirtmislerdir.
On karisimdaki yakit miktarinin artirilmasinin, diisiik motor yiiklerinde gevrimden
cevrime yanmada biiylik farkliliklarin olugsmasi nedeniyle, yiiksek motor yliklerinde ise

yanmanin vuruntulu ger¢eklesmesi sebebiyle sinirlandirildigini 6ne siirmiislerdir.

2.5.4. Emme havasi sicakliklarimmn HCCI yanmasina etkisi

Gowthaman ve Sathiyagnanam [50] deneysel ¢alismalarini tek silindirli, su sogutmali,
port enjeksiyonlu bir dizel motorunda gerceklestirmislerdir. Calismalarinda farkli emme
havasi sicakliklarinin HCCI yanmasi {izerine etkilerini motor performans ve emisyon
parametrelerini irdeleyerek arastirmislardir. Elektrikli 1sitic1 vasitasiyla emme havasi

sicakliklari, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C ve 150°C olarak ayarlamislardir.

Artan emme havasi sicakliklar ile yakit tiiketim orami azalmistir. %60 yiik ve 130°C
emme havasi sicakliginda motor ¢alisirken 6zgiil yakit sarfiyati, en diisiik seviyede, 0,273
kg/kWh olarak tespit etmislerdir. Bu OYS degerinin konvansiyonel dizel motoru yakit
tiiketimine ¢ok yakin bir deger oldugunu vurgulamiglardir. Tiim emme havasi sicakliklari
ile elde edilen termik verimler mukayese edildiginde en iy1 sonuglar1 130°C emme havasi
sicakligi ile almiglardir. Emme havasi sicakligi 130 °C’nin iizerine ¢ikarildiginda silindir
icine ¢ekilen hava miktarinin azaldigini ve bu durumun motorun veriminde diigmelere

neden oldugu ifade etmislerdir.

Emme havast sicakliklarinin artirilmasi ile silindir i¢i maksimum sicakliklarin
artmasindan dolayr NOx emisyonlarinda artislarin yagandigini ifade etmislerdir. En diisiik
NOx emisyonu seviyesini, 55 ppm 90°C emme havas: sicakhigi ile elde edilmistir. Is
emisyonlar1 i¢in, en diisiik seviye, %27 is yogunlugu 130°C emme havasi sicakligr ile
basarilmistir. HC ve CO emisyonlarinin artan emme havasi sicakliklari ile azaldiklarini

gormiislerdir.
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2.5.5. Yakat ozellikleri, EGR ve emme havasi sicakliklarinin HCCI yanmasina etkisi

Lii ve ark., [51] emme havasi sicakliklarmin degisimi, farkli oktan sayilarina sahip
yakitlarin kullanimi ve farkli oranlarda EGR uygulamalarinin HCCI yanmasi {izerine

etkilerini deneysel olarak arastirmislardir.
EGR’nin HCCI yanmasi iizerine etkilerini maddeler halinde agiklamislardir. Bunlar;

- Sicak egzoz gazlarinin emme havasi ile karistiginda emme havasi sicakliklarini
artirmasi ile,

- Yanmis gazlarin taze dolgunun yerini almasi sonucu silindir i¢i oksijen
konsantrasyonlariin diisiiriilmesi ile,

- EGR ile emme havasi igerisine CO2 ve su buhart gibi 1s1l kapasitesi yiiksek
gazlar ilave edilmesi sonucunda sikistirma sonu dolgu sicakliginin diismesi ile,

- Egzoz gazlarinin yanma asamasinda kimyasal reaksiyonlara katilmas1 iledir.

Yiiksek oktan sayili yakitlar EGR uygulamalar ile basariyla gergeklestirilebilmektedir.
Yakitin kendiliginden tutusmaya kars1 direncinin yliksek olmasi EGR uygulamalar
sonucu tutusma ve ana yanma zamanlarinin 6ne g¢ekilmesini engellemektedir. Oktan
sayist yiiksek yakitlarin yanma karakteristigini arastirdiklarinda tutusma baslangig
noktalarinin daha diisiik oktan sayili yakitlara kiyasla UON’ye yaklasti§1 ve yanma
stirelerinin uzadi@in1 saptamislardir. Soguk EGR uygulamasi ve degisen emme havasi
sicakliklari altinda farkli oktan sayili yakitlardan salinan emisyonlar degerlerini analiz
etmiglerdir. Artan oktan sayilari ile CO ve HC emisyonlarinda artiglar, NOx

emisyonlarinda ise azalmalar gézlemlemislerdir.

HCCI yanmasi lizerine uygulamig olduklari tiim yoOntemler igerisinde en etkili
parametrenin emme havasi sicakliklarr oldugunu 6ne stirmiislerdir. Artan emme havasi
sicakliklart ile yanma zamaninin One c¢ekildigini, yanma siiresinin kisaldigini

belirtmiglerdir.

2.5.6. Hava/yakit oram ve yakit karisimlarinin HCCI yanmasina etkisi

Aydogan [31] tek silindirli, port enjeksiyonlu HCCI benzinli deney motorunda n-hekzan,
n-heptan ve her iki yakitin farkli oranlarda karisimi ile elde edilen yakitlarin yanma

karakterlerini incelemistir. Deneysel ¢alismasini motor hizinin (800 — 1800 d/d),

24



lambdanin (1 = 1.5 — 3), emme havasi sicakliklarinin 60 °C ve 80 °C oldugu sartlarda
yapmistir. Calismasinda farkli hava/yakit oranlarinin, degisen emme havasi
sicakliklarmin ve cesitli yakit kompozisyonlarinin tam yiik kosullar1 altinda HCCI
yanmasl tizerine etkilerini arastirmistir. Yakit olarak n-heptan (N100), n-hekzan (H100),
%50 n-hekzan - %50 n-heptan (H50N50) ve %75 n-hekzan- %25 n-heptane (H75N25)
kullanildig1, emme havasi sicakliginin 60°C oldugu, motor hizinin 1000 d/d sabitlendigi,
degisen lambda degerlerinde silindir i¢i basing ve 1s1 yayilimi verilerini elde etmistir.
Silindir i¢i basinglarin azalan lambda degerleri ile arttigini tespit etmistir. Azalan lambda
degeri yanma odasina daha fazla yakitin enjekte edildigi ve dolayisiyla yakitca zengin
karisimlarin olustugunu ifade etmektedir. Yakitca zengin karigimlar ile daha ytiksek 1s1l
enerjinin ortaya ¢ikmasi sonucu silindir i¢i basing ve 1s1 yayiliminda artislarin yasandigini
ortaya koymustur. Ayrica lambda degerlerinin diismesi sonucu vuruntulu bir yanmanin
gerceklestigini bu durumun silindir i¢i basing egrilerinden de okunabildigini ifade
etmistir. Daha yiiksek 1s1 yayilimi, daha yiiksek basing artis oranlarinin ve vuruntulu

yanmanin gerceklestigini gdstermektedir.

Artan lambda degerleri ile yanma hizinda diismeler ve zirve basing degerlerinde
azalmalar tespit etmistir. Yakitca fakir karisimlarin yanmasi sonucu silindir igi
sicakliklarin ~ dligmekte oldugunu ve oksidasyon reaksiyonlarmmin kétiilestigini
belirtmistir. Yanma stiresine bakildiginda en uzun siireli yanmanin n-hekzan yakiti ile
gerceklestigini ve n-hekzan yakitinin karigimdaki yiizdesinin artmasi ile yanma siiresinin
uzadigini tespit etmistir. Bu durumu n-hekzan yakitinin oktan sayisinin 26 iken, n-heptan

yakitinin oktan sayisinin 0 olmast ile agiklamstir.

HCCI yanmasi disiik sicakliklarda gergeklestigi igin NOx emisyonlar1 basariyla
indirgenebilmektedir. Diisiik sicaklik degerlerindeki yanmada yakitin oksidasyonu
istenen seviyede gerceklesmediginden HC emisyonlarinda artisa neden olmaktadir.
Calismalarinda artan lambda degerleri ile HC emisyonlarinda artiglarin yasandigi
saptamigtir. Bu durum disiik sicakliklarda eksik yanmanin artmasiyla agiklamistir.
Hava/yakit oranlar1 stokiyometrik orana yaklastigi sartlarda HC emisyonlarinin
azaldigini ve bu azalmalarin yanma verimliliginin artmasi sonucu elde edildigini ileri
sirmiistiir. Diger yandan CO emisyonlarinin kontroliinde lambda Onemli bir
parametredir. Ciinkii CO emisyonlar1 eksik yanma sonucu olugmaktadir. Silindir i¢i

diisiik oksijen konsantrasyonu ve sicakliklar CO emisyonunun olugmasina neden
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olmaktadir. Artan lambda degerleri ile CO emisyonlarinda artislarin yasandiginm
gormiistiir. Yakitea fakir karisimlarin yanmasi sonucunda silindir i¢i gaz sicakliklarinin
diismesinin CO emisyonlarinda artislara neden oldugu ifade etmistir. Diisiik sicakliklarda

CO’nun oksidasyon reaksiyonlar1 yavasladigi i¢in CO2’e doniisiimii yavaslamaktadir.

Lawler ve ark., [52] bilinen HCCI yanma kontrol yontemlerinin disinda kizdirma
bujisinin yanma {izerine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Isitma bujisi ile
homojen dolgu 1sitilmakta ve bu sayede yanma kontrol edilebilmektedir. Isitma bujisi
voltaj degerlerinin artirilmasi ile emme havasi sicakliklart artirilmis olmaktadir. Isitma
buyjisinin kullanimi ile yanma veriminin iyilestigini, HC ve NOx emisyonlarinin
indirgendigini gormislerdir. Bu stratejinin dezavantaji kizdirma bujisinin ¢aligmast
sirasinda harcadigi elektrik enerjisinin total yanma verimini %1,4 ila %2,5 oranlarinda

azaltiyor olmasidir.
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BOLUM 3. ETANOL YAKITI

3.1. Etanol Yakit1 Genel Bilgiler

1970’11 yillarda yasanilan kiiresel enerji krizleri sonucu alternatif, yenilenebilir yakitlar
lizerine yogun arastirmalar yapilmaya baslanmistir. 1970°li yillarin ortalarina
gelindiginde etanol yakit1 tizerine ¢aligmalar yogunlagmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi
olan etanol, bitkisel kaynaklardan halihazirda mevcut teknolojiler ile iiretilebilmektedir.
Etanol yakitinin kullanimi daha ziyade benzin yakitina belli oranlarda katki olarak
kullanilmast iledir. Etanol ilavesi ile yakit oktan sayisi artirilmakta ve daha verimli
yanmalar gerceklestirilmektedir. Diger yandan, etanol yakiti dizel motorlarinda da

kullanilmakta ve arastirilmaktadir.

Etanol yakitinin dizel motorlarda kullaniminda belirli zorluklarla karsilagiimaktadir. Bu

zorluklar;

- Etanoliin dizel yakit igerisinde ¢Oziinlirliigli sinirhidir. Faz ayrigmalar1 ve su
toleransi etanol-dizel yakit karisiminin kritik sorunudur.

- Etanol yakitinin diisiik setan sayili bir kimyas: vardir. Bu dizel motorlarinda
gerceklesen kendiliginden tutusma asamasinda zorluklarin yasanmasina, tutugsma
gecikmesi silirelerinde uzamalara neden olmaktadir.

- Etanol yakitinin dinamik viskozitesi dizel yakita kiyasla oldukea diisiiktiir. Bu
durum, etanol-dizel yakit karigimlarimin kullaniminda yaglama problemlerinin

yasanmasini tetikleyebilmektedir [53].

Etanol ve metanol gibi alternatif yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanilmasi ile
petrol kokenli yakitlara olan bagllik azalmaktadir. Alkoller dizel motorlarinda saf ve
yakit karigimlar1 halinde kullanilabilmektedir. Alkollerin yakit olarak kullanilmalari

sonucunda elde edilen avantajlar:
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- Alkoller dizel yakita kiyasla diisiik viskoziteli yakitlardir. Bu sayede
enjeksiyonlari, atomizasyonlart ve hava ile kanisimlart daha kolay
gergeklestirilmektedir.

- Alkollerin kullanimi ile emisyonlar onemli derecede indirgenebilmektedir. Bu
alkollerin dizel yakita kiyasla yapilarinda yiiksek oksijen i¢ermeleri, yiiksek
stokiyometrik hava-yakit oranina sahip olmalari, yiikksek H/C orami ve diisiik
siilfiir igeren kimyada olmalarindan kaynaklanmaktadir.

- Alkoller yiiksek buharlasma enerjisine sahip yakitlardir. Dolayisiyla emme ve
sikistirma zamanlarinda silindir i¢i sicakliklart diisiirmektedirler. Alkollerin bu
sogutucu etkisi sayesinde emme zamani silindir igine daha fazla hava
alinabilmekte, motor volumetrik veriminde iyilesmeler saglanmaktadir.

- Alkollerin kullanim1 sonucu yiiksek laminer alev yayilim hizlar ile yanma daha

erken tamamlanabilmektedir. Bu motorun termik verimini artirmaktadir [54].

Etanol ve metanol alkolleri oksijenli yakitlar olmalari, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilebilmeleri ve diger alkollere kiyasla daha ekonomik olarak iiretilmeleri gibi
ozelliklerinden dolay: i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Bu alkollerin yapisinda C elementinin az olmas1 ve oksijenin dizel
yakita kiyasla zengin olmasi dolayisiyla dizel motorlarda kullanildiklarinda is
emisyonlarinda belirgin bir indirgeme gosterirler. Etanol yakiti fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Tablo 3.1.’de goriilmektedir [54, 55, 56]. Dizel motorlarinda yakit olarak alkol
karisimlart  kullanildiginda  gorece  yiikksek  oranlarda EGR  uygulamasi

gergeklestirilebilmektedir. Ve bu sayede NOx emisyonlart indirgenmektedir [57].
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Tablo 3.1. Etanol yakitinin 6zellikleri

Ozellikler Etanol
Kapali formiil C2HsOH
Mol kiitlesi (g/mol) 46
Ozgiil agirlik (20 °C’ de, kg/m®) 786
Viskozite (40 °C’ de mm?/s) 1,2
Setan sayist 6
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 28400
Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 840
Oksijen igerigi (% agirlik) 34,8
Alevlenme noktasi (°C) 15
Yiizey gerilimi (20 °C’ de, N/m) 0.015
Kaynama noktas1 (°C) 78
Stokiyometrik hava/yakit orant 9
Karbon igerigi (kiitlece, %’de) 52,2
Hidrojen igerigi (kiitlece, %’de) 13
Oksijen igerigi (kiitlece, %’de) 34,8
Kiikdrt icerigi (kiitlece, %’de) 0
C/H oram 0,33
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 423
Oktan sayis1 109
Donma noktasi (°C) -117

Metanol, diisiik maliyetli tiretimle fosil yakit kaynaklarindan iiretilebilmektedir. Fakat
metanoliin dizel yakit igerisindeki ¢oziniirliigi sinirlidir. Etanol ise ¢esitli bitkisel
maddelerin fermantasyonu ile elde edilebilmektedir ve dizel yakit igerisinde ¢oziiniirligii
metanole kiyasla yiiksektir. Etanol yakitinin dizel yakit ile metanole kiyasla daha iyi

karisabilir olmasi dizel motorlarda kullanimini 6n planda tutmaktadir [15].

Etanol-dizel yakit1 karisimlarinin yalin dizel yakita kiyasla setan sayilari, viskoziteleri ve
alt 1s1l degerleri diistiktiir. Yakit kompozisyonundaki bu farkliliklar dizel motor tizerinde
gerceklestirilen uygulamalarda zorluklarin yasanmasma neden olabilmektedir. Bu
giicliikler etanol yakitinin ¢esitli kullanim teknikleri ile dizel motorlarinda kullanilmasi
ile asilmaktadir. Etanol yakitinin dizel motorlarda kullanimi dort ayr sekilde

gerceklesmektedir.
Bunlar:

- Etanol-dizel karisimu (belirli oranlarla sinirli)

- Etanol-dizel emiilsiyonu (katki maddesi kullanimi ile karisimda faz ayrismasinin
Ontine gegilir)

- Etanol fumigasyonu (emme manifolduna etanol piiskiirtiilmesi)

- Cift piiskiirtme sistemi (etanol ve dizel yakitinin ayr1 enjeksiyon sistemleri ile

enjeksiyonu) [15, 58, 59].
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Bu yontemler igerisinde etanol-dizel karisimi ve emiilsiyonun tatbik edilmesi daha kolay
ve ekonomiktir. Motor tizerinde herhangi bir yapisal degisiklige gidilmeden bu yontemler
gerceklestirilebilmektedir. Dizel motoru iizerinde yapisal bir degisiklige ihtiyag
duyulmadan etanol-dizel yakit karisimindaki etanol orani %20 degerlerine kadar

cikarilabilmektedir.

Etanol, karbonhidratlarin (nigasta ve seker) enzimler vasitasiyla katalizlenerek
fermantasyonu ile temin edilebilen yenilenebilir bir yakittir. Etanol tiretiminde fermente
edilen karbonhidratlar1 ¢ogunlukla seker ve misir rafinasyonu artig1 melas (seker kamisi,
seker pancari) olusturmaktadir. Bunlarin disinda, ¢esitli meyveler, cavdar, patates, piring
gibi tarimsal {irtinler ve kagit endiistrisi artig1 olan seliiloz etanol iiretiminde karbonhidrat
kaynagi olarak kullanilmaktadir [15][59]. Etanol yakitinin hammaddesi ve tiretim

yontemleri Sekil 3.1.’de verilmistir.

Seker iceren Nisastah . . .
hammadde maddeler Lignoseliilozik biyokiitle
A 4 h 4 A 4 h 4
Fermantasyon Gazlastirma Hidroliz
b 4 4
Fer tasv Katalitik Fer tasv
ermantasyon tepkime ermantasyon
\ 4 1 Y 1
Etanol

Sekil 3.1. Etanol yakit1 iretim yontemleri [45]

3.2. Etanol Yakitinin Dizel Motorlarda Kullanim

3.2.1. Etanol-dizel yakit karisimlar:

Alkoller dizel motor egzoz emisyonlarmi indirgemede ve petrole olan bagimliligi

azaltmada etkili olan alternatif yakitlardir. Etanol ve metanol gibi diisiik karbon yiiksek
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oksijen iceren alkoller alternatif yakit olarak biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Dizel motor
emisyonlari igerisinde en temel sorun teskil eden NOx ve is emisyonlarini indirgemede
maliyetli, egzoz hatt1 {izerine kurulan sistemlerin (after-treatment) yerine oksijence
zengin yakitlarin dizel yakita karistiritlmasinin iyi bir se¢enek oldugu beyan edilmektedir.
Diger taraftan, diisiik karbonlu alkollerin diisiik setan sayisina ve yiiksek gizli buharlasma
1isilarina sahip olmalar1 ve kararlilik, karigabilirlik gibi problemlerinden dolay: dizel

motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilmalari, belirli oranlarla kisitlanmaktadir.

Etanol, biitanol, metanol yakitlarinin dizel yakita karistirilmasi ile tutusma gecikme
stiresinde uzamalar, silindir i¢i zirve basinglarda ve zirve 1s1 yayilim oranlarinda artislar
goriilmektedir. Alkollerin yiiksek oksijen icermeleri ve yakit karigimlarinda tutusma
gecikmesi siiresinin uzamasi 1s1 yayilim oranlarindaki bu artislarin yaganmasina neden

olmaktadir [60].

Etanol-dizel yakit karisimlari ¢ogunlukla biyodizel yakitinin belirli oranlarda karigima
eklenmesi ile tatbik edilmektedir. Literatiirde dizel-biyodizel-etanol yakit karigimlari
lizerine bircok arastirma yazist bulunmaktadir. Bu ii¢ yakitin farkli oranlarda
Karistirilmasi ile elde edilen yakit karisimina diesterol ismi verilmis ve Iran devletinde bu

isimle patent verilmistir [61].

Emiroglu ve Sen [62] tek silindirli dizel motorlarinda alkol katkili biyodizel yakit
kullaniminin yalin dizel yakit kullanimina kiyasla motor performans ve emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Biyodizel yakit1 yliksek yogunluk ve viskoziteye sahiptir. Bu
nedenle dizel motorlarinda dogrudan kullanilmalarinda sorunlar yaganmaktadir.
Biyodizel yakita belirli oranlarda alkoller karistirilarak istenen seviyede yogunluk ve
viskoziteye sahip yakit karigimi elde edilebilmektedir. Deneylerinde pamuk tohumundan
tiretilen biyodizel kullanmislardir. Arastirilan yakitlar; %20 biyodizel ihtiva eden dizel-
biyodizel karisimi (B20), olusturulan bu karigimin %10’u oraninda biitanol (B20BU10),
etanol (B20E10) ve metanoldiir (B20M10). Tiim bu yakit karisimlarinin kullanimi ile
dizel yakiti yanmasina kiyasla yanmada meydana gelen degisimleri motor hizinin 1500
d/dk da sabit tutuldugu, dort farkli OEB’nin saglandigi sartlarda arastirmislardir.
Yakitlarin yanma karakteristigini tutusma gecikmesi, yanma baglangici, yanma siiresi,
silindir i¢i maksimum basing, maksimum basing artig orani ve maksimum 1s1 yayiliminda

meydana gelen degisimleri analiz ederek tespit etmislerdir.
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Yakit karisimlarina alkol ilaveleri sonucu tutugsma gecikmesi siirelerinin uzadigi ve
yanma siiresinin kisaldigint belirlemislerdir. Bu durumu alkollerin diisiik setan sayil
yakitlar olmasi ile agiklamiglardir. Tutugsma gecikmesi siiresince biriken yakitin kisa
siirede ani bir sekilde yanmasi sonucu basing artig oranlar1 ve 1s1 yayiliminda artiglarin

yasandigini ifade etmislerdir [62].

Fayad ve ark., [63] tek silindirli deney motorunda etanol ve LPG yakitlarinin motor
performans ve emisyonlar1 tizerine etkilerini arastirmislardir. Etanol yakitini, %10 etanol,
%15 biyodizel ve %75 dizel yakitinin karigimi olarak kullanmislardir. Karisimdaki
biyodizel kanola yagindan iiretmislerdir. Etanol yakitinin zayif karisabilir 6zellikte
olmasi nedeniyle dizel yakitlarinda diisiik miktarlarda kullanilabilmektedir. Biyodizel-
etanol yakit karisimlarinda biyodizelin solvent davranisi neticesinde yakit karigimi
icerinde etanol ayrismasinin Oniine gegcilebilmektedir. Tiim yakitlar1 1500 d/dk sabit
motor hizinda, ortalama indike efektif basincin 4 bar ve enjeksiyon basincinin 180 bar
oldugu sartlar altinda kullanmislardir. Etanol yakiti kullanimi ile PM emisyonlarin
azalmalar tespit etmislerdir. Etanoliin zengin oksijen igeren bir yakit olmasi sebebiyle
yakit karigiminin yanmasint gelistirdigini ve bu nedenle PM emisyonlarinin
indirgendigini ifade etmislerdir. Diger taraftan, etanol karigimlari ile NOx emisyonlarinda
artiglar gozlemlenmistir. Her iki alternatif yakitin kullanilmasi sonucunda CO ve HC
emisyonlarinda azalmalarin goriildiiglinti saptamislardir.

Yuvaraj ve Viswanath [64] sikistirma oranmnin 15:1, 16,5:1, 17,5:1 ve 18:1 olarak
degistigi tek silindirli dizel motorunda %70 dizel, %20 biyodizel ve %10 etanol
yakitlarindan olusan {i¢lii yakit karistminin motor performans ve emisyonlart {izerine
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Farkli ylik kosullar altinda ¢alistirilan motorun
yalin dizel yakiti, biyodizel ve tgli yakit kullanimi sonucu yaydigi emisyonlar
degerlendirmislerdir. Motor yiikii artirildikga CO emisyonlarinin azaldigini tespit
etmislerdir. Biitiin yakit uygulamalari arasinda en diisiik CO emisyonlar tglii yakit
uygulamasi ve sikistirma oraninin 18 oldugu sartlarda gérmiislerdir. HC emisyonlarinin
tclii yakit kullanimi sonucu dizel ve biyodizel yakitlarina kiyasla tiim motor
yiiklemelerinde daha yiiksek miktarda olustugunu agiklamiglardir. En diisik HC
emisyonu salinmmini biyodizel yakitinin kullanimi ile elde etmiglerdir. Tiim motor
yiiklemelerine bakildiginda en diisiik miktarda NOx emisyonlart salinimini sikistirma

oraninin 15, yakit olarak iiglii yakitin kullamildig1 sartlarda saglamislardir. Uglii yakit
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uygulamalarinda sikigtirma orani artirildikga NOx emisyonlarinda artislar gérmiislerdir.
Duman koyulugunun tglii yakit uygulamalart sonucu dizel yakita kiyasla arttigini

belirtmislerdir.

Ghadikolaei ve ark., [65] deneysel ¢alismalarimi farkli yiik kosullar1 altinda, sabit 1800
d/d motor hizinda, farkli yakitlar kullanarak gergeklestirmislerdir. Yakit olarak dizel,
dizel-biyodizel karisimi ve bu karisima belirlenen oranlarda metanol, etanol, propanol,
biitanol, pentanol alkolleri eklenerek elde edilen karigimlarit kullanmiglardir. Deneysel
calismalarinda kullanilan yakitlarin karisim oranlarini oksijen orani kiitlece %5 olacak
sekilde ayarlamislardir. Dizel yakitinin oksijen icerigi bulunmamaktadir. Dizel-
biyodizel-alkol karigim oranlari, biyodizelin karigim oksijen konsantrasyonunun %1 ’ini,
alkollerin ise %4’ {inii karsilayacak sekilde ayarlamiglardir. Uclii yakit karisimlarinda
alkol ilavesi ile dizel-biyodizel yakit karigimina kiyasla daha diisik NOx ve PM
emisyonlari elde etmislerdir. Tiim yakit karisimlar arasinda en iyi motor performansini,
en diisiik OYS ve en yiiksek termik verim, dizel-biyodizel-metanol karisimi kullaniminda

gormiislerdir.

Aydin ve Ogiit [66], kiitlece farkli oranlarda olusturduklari etanol-biodizel-dizel yakit
karigimlarmi tek silindirli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda test
etmiglerdir. B, sMsDgy s (%2,5 bioetanol, %S5 biodizel, %92,5 dizel) yakitinin
kullanilmasi ile yalin dizel yakit1 kullanilmasi sonucu elde edilen emisyon degerlerinden
daha diisiik emisyonlar elde edilmistir. Emisyonlarda ki iyilesmeyi B, sMsDg; 5 yakit
karigimi setan sayinin dizel yakiti setan sayisindan yliksek olmasi ile agiklamiglardir.
Yiiksek setan sayili 6zellikteki yakitin daha verimli yanmasi ile eksik yanma tiriinlerinin

azaldigini ileri siirmiiglerdir.

Jiang ve ark., [11] dort silindir, dizel motorlu agir hizmet aracinda etanol-dizel yakit
karisimlarinin motor performans ve emisyonlarina etkilerini arastirmislardir. Deneysel
calismalarinda kullanilan yakitlar; yalin dizel yakit1 (B0), kiitlece %96 dizel, %4 etanol
(BOE4) karistmi ve bu etanol-dizel karigimma 30 ppm miktarinda karbon kaplt
aliminyum siirfaktan, yiizey aktiflestirici madde, katilarak olusturulan (BOE4N30)
yakitidir. Oncelikle, siirfaktan maddeyi yakit karisimina kiitlece farkli oranlarda katarak
olusturduklari yakitlari iki hafta dinlendirilerek faz ayrismalarini incelemislerdir. iki hafta

sonunda 30 ppm, 60 ppm ve 90 ppm oranlarinda karbon kapli aliiminyum stirfaktan
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katilmis yakit karigimlari icerinde en homojen kalaninin 30 ppm siirfaktan katilan yakit
karisimi (BOE4N30) oldugunu tayin etmislerdir. Bu nedenle calismalarina 30 ppm
oraninda siirfaktan eklenmis etanol-dizel yakit karisimi ile devam etmislerdir. Ug farkli
yakit kullaniminda motor hizin1 1810 d/d sabit tutmus, motor yiikiinii %25, %50, %75 ve
%100 olarak degistirmiglerdir.

Motor yiikii %25’in iizerine ¢iktiginda BOE4 yakit1 ile BO yakitina kiyasla 6zgiil yakit
sarfiyatinda artis gérmiislerdir. BOE4 yakat1 ile ayn1 yiik kosullar1 altinda daha fazla yakit
tiiketilmistir. Bu durumu etanoliin enerji yogunlugunun dizel yakita kiyasla az olmasi ile
aciklamislardir. Tiim yiik kosullar altinda en diisiik yakit sarfiyatint BOE4N30 yakitinin
kullanimu ile elde etmislerdir. BOE4N30 ile BOE4’e kiyasla OYS’de %16,8 oranlarina
kadar indirgeme basarmislardir. Dizel yakitina siirfaktan ve etanoliin karigtiritlmasi ile
dizel yakita kiyasla 1s1 yayilimi ve 1s1 iletkenligi daha yiiksek, dinamik viskozitesi daha
diisiik bir yakit elde etmislerdir. Yakit 6zelliklerinde meydana gelen bu degisimlerin daha
homojen hava-yakit karigimi olusmasina imkan sagladigini ifade etmislerdir. Boylece

yanma verimliliginin de iyilestigini 6ne siirmiislerdir.

Diistik yiik sartlarinda BOE4N30 ve BOE4 yakitlarinin kullanilmalari sonucunda benzer
NOx emisyonlari elde edilmis iken, motor yiikii arttikca BOE4N30 ile yalin dizel yakiti
kullanimina kiyasla %16,8 daha fazla NOx emisyonu indirgendigini tespit etmislerdir.
Motor tam yiik kosullarinda ¢alistirildiginda BOE4N30 ile yalin dizel yakit1 kullanimina
kiyasla HC emisyonlari i¢in %48,8, CO emisyonlari i¢in %33,5 oranlarda indirgemelerin
gerceklestigini gérmiislerdir. Diislik yilik kosullarinda dizel yakit kullanimi ile en diisiik
HC emisyonlarinin olustugunu tespit emislerdir. Bu durumu yakit karisimlarindaki etanol
varliginin diisiik yanma sicakliklarinda HC emisyonlarinin olusmasina sebep olmasi ile
aciklamiglardir. Karbon kapl aliiminyum siirfaktan, HC emisyonlari iizerinde indirgeyici
bir etkiye sahip olmustur. HC oksidasyonunun siirfaktan ilavesi ile daha iyi
gerceklestigini one slirmislerdir. CO emisyonlar1 BOE4N30 ile diger iki yakita kiyasla
tim yiik kosullarinda daha diisiik miktarlarda olugsmustur. Karbon kapli aliiminyum
stirfaktanin bir oksidasyon katalizorii olarak davrandigini, daha yiiksek 1s1 yayilimini ve
yanmanin daha verimli gerceklesmesini sagladigint ve bu sayede emisyonlarin

indirgenmesinde etkili oldugunu iddia etmislerdir.
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3.2.2. Etanol-dizel emiilsife yakiti

Rao ve ark., [67] tek silindirli, dogal emisli dizel motorunda bitkisel yagin dogrudan
kullanim1 (SVO), hacimce %380 bitkisel yag, %15 etanol, %5 biitanolden olusan (ESVO-
80) ve hacimce %70 bitkisel yag, %20 etanol, %10 biitanolden olusan (ESVO-70)
emiilsife yakit karigimlarini test etmislerdir. Deneylerini degisen motor hizlarinda, farkli

yiikleme kosullarinda gerceklestirmislerdir.

Deneylerinde kullanilan dort yakit igin de motor ¢ikis giicii arttik¢a termik verimlerin de
arttigin1 gormiislerdir. Bu durum yiiksek motor yiiklerinde daha diisiik 1s1 kayiplarinin
yasanmasi ile agiklamiglardir. En diisiik termik verimleri SVO yakitinin kullanimu ile elde
etmislerdir. Bitkisel yagin yiiksek viskozite ve diisliik alt 1s1l degere sahip olmasi
nedeniyle 1sil veriminin diisiik oldugu belirtilmistir. Yiiksek viskoziteye sahip olan
yakitin atomizasyon ve sprey karakteristigi iyi degildir. Yakit atomizasyonunun iyi
gerceklesmemesi yanma odast igerisinde yakitin hava ile iyi karismamasina neden
olmaktadir. Bu durum diisiik termik verimle sonuglanmaktadir. Bitkisel yaga etanol
eklenmesi ile yakitin viskozitesi diismekte, uguculugu artmaktadir. Etanoliin bu etkileri
ve yapisinda oksijen bulunmasi emiilsife yakitin yanmasini iyilestirmektedir. Yakit
karisimlarinin alt 1s1l degerleri dizel yakita kiyasla diisiiktiir. En yiiksek termik verimler
dizel yakiti ile elde etmislerdir. Emiilsife yakitlarin igindeki alkol yiizdesinin arttikga
termik verimlerin arttigin1 saptamislardir. Ozgiil enerji tiiketimi, ayn1 ¢ikis giiciiniin farkl
yakitlarla elde edilmesi durumunda harcanan enerji miktarlarini ifade etmektedir. Daha
verimli bir yanma beraberinde daha diisiik 6zgiil enerji tilketimini getirmektedir. Emiilsife
yakit igerisindeki alkol miktarinin artirilmasi sonucu yakit karistmimin yanma

verimliliginin arttigini ve 6zgiil enerji tilketiminin azaldigini tespit etmislerdir.

Bitkisel yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr yanma verimliligi diistiktir.
Yanma verimliliginin diisiik olmasi ve eksik yanmaya neden olmasindan dolay1 CO, HC
ve duman koyulugu emisyonlar1 igin en yiiksek degerleri bitkisel yag kullaniminda elde
etmislerdir. NOx emisyonlari i¢in en diisiik seviyeleri bitkisel yagmn kullanimi ile elde
etmislerdir. Bitkisel yagin yakit olarak kullanimi1 sonucunda gelismemis bir yanmanin
gerceklestigini ve silindir i¢i zirve sicakliklarin diisiik seviyelerde kaldigini1 bu nedenle
NOx emisyonlariin diigilk miktarda olustugunu ifade etmislerdir. Emiilsife yakitlar

icerisindeki etanol ve biitanoliin karistmin atomizasyonunu iyilestirdigini ve yanma
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verimliligini artirdigini, CO, HC ve duman koyulugu emisyonlarii azalttigini
saptamiglardir. Artan yanma verimliligi ile daha yiiksek silindir i¢i gaz sicakliklari

teskilinin NOx emisyonlarini artirdigini ifade etmislerdir.

3.2.3. Etanol fumigasyonu

Fumigasyon yontemi ile alkol enjeksiyonu, i¢cten yanmali motorun emme manifolduna
alkol puskiirtiilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu yontem motor yakit enjeksiyon
sisteminden ayr1 olarak, bir enjektdr, yakit tanki, kontrol sistemi ve gerekli baglanti
elemanlariin kullanimini gerektirir. Fumigasyon yonteminin diger alkol uygulamalarina

kiyasla bazi avantajlar1 agagida verilmistir.

- Istenildiginde ¢ift yakit kullanimindan yalin dizel yakiti kullanimia
gecilebilmesi,

- Is emisyonlarinim belirgin bir sekilde indirgenebilmesi,

- Alkol enjektorii emme manifolduna yerlestirilip motor yapisinda kiigiik
degisiklikler yapilarak uygulanmasi,

- Dizel yakit1 kisilarak ihtiya¢ duyulan yakit enerjisinin fumigasyon ile alkolden
saglanabilmesi seklindedir [68].

Hansdah ve Murugan [69] tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali direkt enjeksiyonlu
dizel motoruna 0,24, 0,48, 0,96 ve 1,22 (kg/h) debilerde etanol fumigasyonu
gerceklestirmislerdir. Deney adimlarini tam yilik kosullar1 altinda gergeklestirmislerdir.
Dizel yakit1 ve farkli miktarlarda uygulanan etanol fumigasyonlari sonucu gerceklesen 1s1
yayilimi ve silindir i¢i basincini degerlendirmislerdir. Standart dizel yakita kiyasla alkol
fumigasyonu uygulamalarinda tutugsma gecikmesi siiresinin tam yiik kosullar1 altinda 2 —
4 °K A uzamis oldugunu gozlemlemislerdir. Fumigasyon ile yanmanin ge¢ baslayip, daha
kisa siirede tamamladigini 1s1 yayilimi egrisinden okumuslardir. Zirve 1s1 yayilimlari
etanol fumigasyonu sonucu arttigini ifade etmislerdir. Maksimum basing degerlerine
baktiklarinda ise, 1,22 kg/h debide uygulanan etanol fumigasyonu haricindeki
uygulamalarda dizel yakita kiyasla basinglarin diisiik oldugu gérmiislerdir. Yalin dizel
yakit1 kullanimi ve etanol fumigasyonlarinin tatbik edilmesi ile elde edilen emisyonlar1

degerlendirmislerdir.
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Tiim etanol uygulamalar1 i¢cin motor performans artist ve emisyonlardaki azalmalar
dikkate aldiklarinda uygulanan etanol miktarlar1 arasinda en iyi sonug verenin 0,48 kg/h
oldugu ve bu kosullarda motor ¢alisirken, yalin dizel yakit1 kullanimina kiyasla 6zgiil NO
ve 1s emisyonlarinda sirasiyla %24,2 ve %5,5 azalmalarin, 6zgil HC ve CO

emisyonlarinda sirasiyla %1,8 ve %4,4 artislarin gergeklestigi tayin etmislerdir.

Ghadikolaei ve ark., [70] deneysel ¢aligmalarinda hacimce %80 dizel, %5 biyodizel, %15
etanol liclii yakitini, dort silindirli, direkt enjeksiyonlu dizel motorunda farkli yontemlerle
kullanmiglardir. Bunlar, belirlenen oranlarda {i¢ yakitin karistirilmasi, dizel-biyodizel
yakit karigimina etanoliin fumigasyonu ve etanoliin belirli kisminin fumigasyonu kalan
kisminin yakit karigimina dahil edilmesi seklinde olmustur. Fumigasyonu ve karisimin
birlikte tatbik edildigi durumda %2,5 biyodizel ve %7,5 etanol yakit karigimi emme
manifolduna enjeksiyonu yapilirken, %90 dizel, %2,5 biyodizel ve %7,5 etanol
karisiminin yanma odasina direk enjeksiyonunu gerceklestirmiglerdir. Deneylerini farkl
motor hizlarinda %50 yiik kosullar1 altinda yiiritmislerdir. Belirlenen oranlarda dizel,
biyodizel ve etanol yakitlarmin karisim, fumigasyon, karisim ve fumigasyon
yontemleriyle olusturulup kullanilmast sonucu elde edilen motor performans
parametrelerini degerlendirmislerdir. Tim motor hizlarinda F+K (fumigasyonu ve
karisim) ile en iyi motor verimliligini elde etmislerdir. Yakit sarfiyatinin fumigasyon

uygulamalarinda arttigini tespit etmislerdir.

Yakit karigimi1 ve fumigasyonun emisyonlar iizerine etkisine bakildiginda, fumigasyon
uygulamasi sonucu dizel yakit kullanimina kiyasla CO, HC emisyonlarinda énemli
artiglarin, NOx emisyonlarinda azalmalarin, PM emisyonlarinda diisiik motor hizlarinda
artiglarin, yiikksek motor hizlarinda azalmalarin gergeklestigini tespit etmislerdir. Karisim
ve F+K uygulamalarini yalin dizel yakitindan elde edilen verilerle mukayese ettiklerinde
CO ve HC emisyonlarinda artiglar, NOx ve PM emisyonlarinda azalmalar gérmiislerdir.
Motor performans ve emisyon parametreleri bir biitiin olarak ele alindiginda en uygun
yakit teskilinin ii¢ yakitin karisimi oldugu saptamislardir. Etanoliin fumigasyon ile
motora gonderildigi durumda ise en iyi Ozgiil NOx emisyonlari indirgemesini

gerceklestirmislerdir.
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3.2.4. Alkollerin i¢cten Yanmal Motorlardaki Kullanim

Alkoller arasinda i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak en yaygin bi¢cimde
etanol ve metanol yakitlar1 arastirilmaktadir. Gowtham ve ark., [21] etanol ve metanole
kiyasla daha uzun zincirli bir molekiiler yapiya sahip n-biitanolii deneysel ¢alismalarinda
arastirmiglardir. Tek silindirli, DI dizel motorunda n-biitanol yakitinin fumigasyonu
islemini tatbik etmislerdir. Toplam yakit miktarinin %10, %20 ve %30’u n-biitanol olacak

sekilde ¢alismalarii gergeklestirmislerdir.

Uzun zincirli molekiiler yapida olan n-biitanol, gorece daha diisiik gizli buharlagsma
enerjisine sahiptir ve daha yiiksek entalpide yanmaktadir. Hacimce %20 n-biitanol, %80
dizel yakiti kullanildiginda yalin dizel yakiti kullanimina kiyasla termal veriminde
%14,76’lik bir artis tespit etmislerdir. HC ve CO emisyonlarinin n-biitanol miktari
arttikca arttigin1 saptamiglardir. %20 n-biitanol fumigasyonu ile tiim yiik kosullarinda en
diisiik is ve NOx emisyonlarii elde etmislerdir. Is ve NOx emisyonlar1 %30 n-biitanol

fumigasyonu en yiiksek seviyelerini gormiistiir.

Sezer [71] tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda sabit 1500 devirde farkli
yiikleme sartlarinda, dizel yakita oranla kiitlece %15 etanol, %15 etanol ile %2 dietil eter
ve %15 etanol ile %4 dietil eter karigimlarini test etmistir. Etanol ve dietil eter yakitlarinin
kullanilmast durumunda standart duruma gore hava fazlalik katsayisinda %10 civarinda
artis, egzoz gazi sicakliginda yaklasik %35 azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Etanol
dietil eter karisimlarinin kullanilmasi sonucu motor giiclinde kayda deger bir azalma
olmazken, 6zgiil yakit sarfiyatinda %8,5’lik bir azalma ile efektif verimde ortalama
%16’1lik bir artisin gergeklestigi tespit edilmistir. NOx emisyonlarinda ise motor yiikiine

bagli olarak %6,8-18,2 oranlarinda 6nemli bir azalma saptamislardir.

Wu ve ark., [72] 6 silindirli, asir1 doldurmali, common rail yakit enjeksiyon sistemine
sahip olan bir dizel motorunda dizel-etanol-tetrahidrofuran yakit karigimlarinin motor
performans ve emisyonlar1 T{izerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Tetrahidrofuran (THF) biyoyakitini, farkli oranlardaki etanol ve dizel yakit karigimlarinin
¢Oziiniirliiglinii iyilestirmek i¢in kullanmiglardir. Hazirlanan yakit karisimlarinda, THF
hacimce %5 olarak sabit, etanol ise %0, %10 ve %30 oranlarinda kullanilmistir. Dizel-
THF ve dizel-etanol-THF yakit karisimlarinin kullanilmasi ile tiim yiik kosullarinda,

yalin dizel yakit1 kullanimina kiyasla NO, emisyonlarinda artiglar, is emisyonlarinda
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azalmalar tespit edilmistir. Tiim yakatlar i¢inde en iyi efektif verim yalin dizel yakit1 ile
elde edilmis olup, dizel-etanol-THF yakit karisimlarinin termal verimleri dizel-THF yakit

karisimindan yiiksek ¢ikmuistir.

Rakopoulos ve ark., [73] Mercedes-Benz marka, 6 silindirli, asir1 doldurmali, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda dizel-etanol ve dizel-n-biitanol yakit karigimlarinin
motor performans ve emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Dizel-etanol
yakit karisimlarinin, is emisyonlarini indirgemede dizel-n-biitanol yakit karisimlarindan
daha etkili oldugu, NO, emisyonlarini indirgemede ise daha az etkili oldugunu tayin

etmislerdir.

Yilmaz [74] iki silindirli, direkt enjeksiyonlu dizel motorunda biyodizel-etanol-dizel ve
biyodizel-metanol-dizel yakit karisimlarini ayni kosullar altinda test etmistir.
Karigimlarin igeriginde alkol konsantrasyonu arttikca CO ve HC emisyonlarinda artis,
NO emisyonlarinda ise azalmalarin gergeklestigini gozlemlemistir. Ayni oranda karigim
igeriginde bulunduklarinda NO emisyonlarini indirgemede etanoliin metanolden daha

etkili oldugunu saptamislardir.

Pedrozo ve ark., [75] tek silindirli, common rail enjeksiyonlu bir dizel motorda EGR’ 1i
ve EGR’ siz etanol fumigasyonu uygulamalarinin motor performans ve emisyonlari
lizerine etkilerini arastirmisglardir. Deney adimlari, 1200 d/d sabit motor devrinde,
ortalama efektif basincin 0,9, 1,2 ve 1,5 MPa olarak hesaplandigi {i¢ farkli yiik kosulu
altinda, %0 ve %25 EGR uygulamasi ile gergeklestirilmistir. EGR uygulamalarini sicak
egzoz gazlarmi 1s1 degistiricisi ile sogutarak uygulamislardir. Etanol ve dizel yakitin alt
1s1l degerleri ve yakitlarin kiitlesel debileri kullanilarak hesaplanan total yakit enerjisinde,
etanol kesrinin 0,0’ dan 0,8’ e degistigi durumlarda, motor performans ve emisyon
parametreleri arastirilmistir. Etanol miktariin artmast sonucu yanma odasinda
gerceklesen basing artis oranindaki asirt ylikselmeler, ana enjeksiyon dncesi uygulanan
on enjeksiyon ile diisiiriilerek, %80 etanol oranlarina kadar verimli bir yanmanin
meydana gelmesi saglanmigtir. Etanol fumigasyonu ile NO, emisyonlarinda maksimum
%68 azalma gozlemlenirken, etanol fumigasyonuna ilave %25 EGR uygulandiginda

mevcut NO, emisyonlarinda maksimum %80 oranda indirgeme tespit edilmistir.

Pandey ve ark., [76] 40 °C sicakligina 1sitilan emme havasi igerisine belirli oranlarda

etanol fumigasyonu gergeklestirmislerdir. Diisiik yiiklerde emme havasina karistirilan
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etanol miktarmin artirilmasi ile NOx emisyonlarinda azalmalarin oldugu, daha yiiksek
yiiklerde ise NOx emisyonlarinda artislarin yasandigi tespit edilmistir. Tim yiikleme
kosullarinda, etanol fumigasyonu oranmin artmasi ile is emisyonlarinda belirgin bir
azalmanin yasandigi belirlenmistir. Diisiik yiiklerde etanol fumigasyonu ile etanoliin
yiiksek gizli buharlagma 1sisindan dolay1 1s1 salinim oranlarinin ve maksimum silindir i¢i
basinglarin diismesinin NOx emisyonlar {izerinde azaltici bir etkiye sahip oldugunu

beyan etmislerdir.
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BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deney diizenegi

Deneysel caligmalar Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Mekanik Atdlyesi’nde
asagida Sekil 4.1°de fotografi ve Sekil 4.2°de basitlestirilmis sematik ¢izimi verilen deney

diizeneginde gerceklestirilmistir.

AT

Sekil 4.1. Deney diizenegi
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Sekil 4.2. Deney diizenegi sematik ¢izimi
4.1.1. Deney motoru

Deneysel ¢alismalarda, Tablo 4.1.’de teknik 6zellikleri verilmis olan, tek silindirli, dogal

emisli, Stiper Star marka bir dizel motorda kullanilmstir.

Tablo 4.1. Test Motorunun Ozelikleri

Motor Tipi Siiper Star
Piston Cap1 [mm] 108

Strok uzunlugu [mm] 100
Silindir Sayis1 1

Strok Hacmi [dmd] 0,92

Giig, 2200 d/d, [kW] 12
Enjektér A¢ma Basinci [bar] 225
Piiskiirtme Avansi [KMA] 32
Maksimum Devir E] 2800
Sogutma Tipi Su
Piiskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon
Piston Tipi Canak

4.1.2. Dinamometre

Farkl1 yiikleme sartlar1 ve yakit karisimlari kullanimi sonucu motor tork ve giicii 50 kg
yiik yutma kapasiteli hidrolik tip dinamometre ile 6l¢iilmiistiir. Hidrolik dinamometre

gerekli saft baglantilar: ile krank mili ¢ikisina baglanmistir. Deney siirecinde hidrolik

42



dinamometrenin su basmct sabit tutulmustur. Yik oOl¢iimiinde kullanilan S tipi
Loadcell’in hassasiyeti 0,1 kg’ dir. Deneysel calismalar oncesinde belirli zaman
araliklartyla Loadcell’in  kalibrasyonu yapilmistir. Dinamometre Sekil 4.3.°te

sunulmustur.

Sekil 4.3. Hidrolik dinamometre

4.1.3. Yakat sarfiyat1 6l¢iimii

Motor yakit sarfiyat: hacimsel olarak dl¢iilmiistiir. 25 cm® ve 50 cm® bélmelere sahip olan
cam tiip igindeki yakitin tliketim siiresi tespit edilerek hacimsel yakit tiikketimi elde
edilmistir. Dizel yakit yogunlugu bilgisi ve elde edilen verilerden kiitlesel yakit debisi

hesaplanmistir. Sekil 4.4’te yakit sarfiyat1 6l¢iim diizenegi verilmistir.

Sekil 4.4. Yakit tanki ve yakit 6l¢tim tiipii
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4.1.4. Motor hiz1 6l¢iimii

Motor devri krank mili yakinina konumlandirilmig Proximity sensor vasitasiyla 1 dev/dak

hassasiyetle ol¢liilmiistiir.

4.1.5. Sicakhk Olgiimleri

Deney diizenegi lizerinde bir¢ok noktada sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Ortam sicakligi,
sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, motor yagi sicakligi, egzoz gazlari sicakligi Tablo

4.2.’de verilen sensorler ile Olgiilmiistiir.

Tablo 4.2. Sicaklik sensorleri

Sensor Calisma Araligi Sensor Tipi Hassasiyet
Enda sicaklik sensorii -60<...<+150°C NTC-LPS-XXS 40,5 °C
Egzoz gazi sicaklik sensorii 200 < ... <+1200 °C NiCr-Ni K -

4.1.6. Emisyon Olgiimleri

Egzoz gazi emisyon olgiimlerinde Bosch BEA 070 duman koyulugu 6l¢gme cihaz ile
Bosch BEA 550 cihazlar1 es zamanli olarak kullanilmistir. Cihazlar vasitasiyla NO, HC,
CO, CO2 ve is emisyonlarmin egzoz gazlar igerisindeki miktarlar1 yiizde (%) ve
milyonda bir partikiil (ppm) seklinde tespit edilmistir. Deneylere baglamadan Once
emisyon cihazlarmin kalibrasyonlart yapilmistir. Tablo 4.3.’te Emisyon ol¢iim

cihazlarinin teknik 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 4.3. Emisyon Olgiim Cihazlarinin Hassasiyetleri

Model Olgiim Aralig
Bosch BEA 070 Opasite ¢oziniirligii: %(0-100) (%0,01)
Isik absorbsiyon ¢oziiniirliigii (m~1): 0-9,9 (0,01 hassasiyet)
Bosch BEA 550 CO: %(0-10) / 90,001 hacimce

CO,: %(0-18) / %0,01 hacimce
HC: (0-9999) ppm / 1 ppm hacimce
0,: %(0-22) / %0,01 hacimce
A: 0,5 —9,9999
NO: (0-9999) / 1 ppm hacimce
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4.1.7. Motor sogutma suyu ve esanjor sogutma suyu debi ol¢iimleri

Motor sogutma suyu ve esanjor sogutma suyu debileri 6l¢tim araligr 3-20 I/d ve 10-100
1/d olan tiirbin tipi debimetreler ile %1 hassasiyetinde 6l¢iilmiistiir. Motor sogutma suyu
ve esanjOr sogutma suyu hattina Sekil 4.5.’te goriildiigii gibi baglanmistir.

Sekil 4.5. Tiirbin tipi debi dlgerler

4.1.8. Hava sarfiyat1 dl¢iimii

Motor emme manifoldu hava akis debisi elektronik hava debi dlger ile Olciilmiistiir.
Manifold i¢inde hava akis1 palsh gerceklestigi icin 6l¢lim aleti hava sonlimleme tankinin
girisine baglanmistir. Silindir hacminin yaklasik 150 kati hacme sahip olan hava
soniimleme tanki ¢ikisinda manifolda palsli hava akisi olurken, girisinde lineer hava akisi
gerceklesmektedir. Bu sayede saglikli bir sekilde hava debisi 6l¢iimii soniimleme tanki

giriginde gerceklestirilmektedir. Sekil 4.6’da hava sarfiyat1 6l¢iim tertibat1 verilmistir.
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Sekil 4.6. Hava sarfiyat1 dl¢lim tertibati

4.2. Etanol Fumigasyonu

Deneysel caligmalara diizenek iizerindeki 6l¢lim aletleri ve cihazlarin kalibrasyon ve
kontrol islemleri ile baglanmistir. Dizel motoru ilk olarak bosta belli bir siire ¢alistirilarak
motor sogutma suyu ve yag sicakliklarinin kararli hale gelmesi saglanmistir. Motor tam
yiik kosullar altinda yalin dizel yakit1 ile ¢aligtirilirken motor performans ve emisyon
verileri kayit altina alinmistir. Bu kosullar altinda ¢alisan motorun yakit sarfiyati tespit
edilmistir. Dizel yakit1 tilketim debisinin kiitlece %6, %12, %18’i oranlarinda etanol
yakitinin emme manifolduna piskiirtiilmesi saglanmistir. Etanol fumigasyonu, emme
supabi arkasina piiskiirtme yapacak sekilde emme manifolduna konumlandirilmis ikinci

bir enjektor ile uygulanmaistir.

Dizel yakita oranla ¢evrim basina verilmek istenen alkol miktarlari etanol enjektoriiniin
piskiirtme karakteristigi cikarilarak gercgeklestirilmistir. Farkli kosullar altinda
calistirilan enjektoriin piiskiirtmiis oldugu yakit dl¢lim kabinda toplanmis ve 0,01 gram
hassasiyetli terazide tartilmistir. Elektronik kontrol {initesi (EKU) vasitasiyla enjektdr
farkli agilma siireleri (ms) ve voltajlar altinda calistirilmistir. EKU enjektdriin agma
gecikmesi siiresinden itibaren her bir agik kalma siiresini 500 tekrarl tatbik etmistir. Bu
sayede tek bir palsta piiskiirtiilen yakit miktarinin kesinligi artirilmistir. Istenilen
miktarlarda alkoliin piiskiirtiildiigii enjektor acik kalma siireleri ve ¢caligma voltajlar kayit
altina alinmistir. EKU kontroliinde alkol piiskiirtme baslangict UON’den 5° sonra olarak

belirlenmistir.

Etanol fumigasyonu diizenegi, etanol yakit tanki, yakit pompasi, basing sinirlayici,
manometre, selenoid enjektor, absolit encoder, mikro denetleyici ve iist 6lii nokta
sensoriinden olusmaktadir. Sekil 4.7.’de sematik olarak sunulmustur. Etanol yakit hatti

boyunca, regiilator vasitasiyla basing 3 bar biiytikliikte sabit tutulmustur.
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Sekil 4.7. Etanol yakit1 enjeksiyon sistemi
4.3. Deney Yakitlarina Ait Bazi Ozellikler

Deneysel ¢alismalarda Shell marka eurodizel, KIMETSAN firmasindan tedarik edilmis

olan etanol yakitlar1 kullanilmigtir. Tablo 4.4’te yakitlara ait 6zellikler sunulmustur.

Tablo 4.4. Yakitlara Ait Baz1 Ozellikler [55]

Yakit 6zellikleri Dizel Etanol
Ozgiil agirlik (20 °C’ de kg/m?®) 840 786
Viskozite (40 °C’ de mm?/s) 2,4 1,2
Setan sayisi 52 6
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 42500 28400
Gizli buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 270 840
Oksijen igerigi (% agirlik) - 34,8
Alevlenme noktasi (°C) 78 15

4.4. Motor Performans Parametrelerinin Hesaplanmasi

Icten yanmali motorlarin performans ve emisyon verilerinin elde edilmesi amaciyla
gerceklestirilen deneysel c¢alismalarda motor devri, dinamometre kuvvet kolundan
okunan yiik degeri, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar1 vb. degerler dogrudan elde
edilir iken, bu verilerden hareketle motor performans parametreleri hesaplanmaktadir.
Motor momenti, giicii, efektif verimi ve 6zgiil yakit sarfiyat1 verilerinin diisey eksende
motor devrinin yatay eksende verildigi egrilere motor karakteristik egrileri denilmektedir.
Bu karakteristik egriler motorun farkli kosullar altindaki performansini kullanicilara
sunmaktadir. Motor performans parametreleri hesaplamalarinda kullanilan denklemler

asagida verilmistir [77].
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4.4.1. Motor dondiirme momenti ve efektif gii¢

Deneysel calismada hidrolik tip bir dinamometre kullanilarak motor dondiirme kuvveti
tespit edilmistir. Motor dondiirme momenti hesabinda kullanilan formiil 4.1.’de

verilmistir [77].
My = F.L (Nm) (4.2)

Dondiirme momenti ile agisal hizin ¢carpimi neticesinde motor giicli hesaplanmistir.

_ 2m.F.Ln
Pe = 1000 (4.2)
Burada;

M4 = Dondiirme momenti (Nm),
F = Fren terazi kuvveti (N),
L = Moment Kolu uzunlugu (m),

P, = Efektif gii¢c (kW),

n = Motor devri (g)

4.4.2. Ozgiil yakit sarfiyat:

Birim zamanda birim gii¢ basina harcanan yakit miktarina 6zgiil yakit sarfiyati1 denir.
Deneysel c¢aligmalarda yakit sarfiyati hacimsel olarak oOl¢iilmiistiir. Dizel yakiti
yogunlugu, hacimsel yakit debisi ve motorun belirli devirdeki vermis oldugu giic

asagidaki bagintida kullanilarak motorun 6zgiil yakiti hesaplanmaktadir [77].

3600.AV.py 3600.Iily( g )
= = 4.
be Po.At Pe kWh (4.3)

Bu denklemde;
b, = Ozgiil yakit sarfiyati (g/kWh),

AV = Tiiketilen yakit hacmi (cm?),

py = Yakit yogunlugu (C%)

3
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At = Yakit tilketme stiresi (s),

thy = Kiitlesel debi (£).

4.4.3. Efektif verim

Efektif verim, motor krank milinden alinan isin silindire verilen enerjiye oran1 seklinde
tarif edilir. Silindir igerisine gonderilen yakitin enerjisi, yakit alt 1s1l degeri Hy, (:—é)

alinarak hesaplandiginda efektif verim bagmntisi elde edilmektedir [77].

Pe
rhy Hy

Ne = (4.4)

4.4.4. Ortalama efektif basin¢

Ortalama efektif basing motorun gercek ¢evrimdekine esdeger bir Pe gliciinii vermesi igin
bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak ifade edilir. W, (Nm/gev.)

cevrim isi ve Vi (m3) toplam strok hacmi olmak iizere ortalama efektif basing [77]:

_We _ Pe
- Vy - n.Vy

Pme (4.5)

Burada;

Pme = Ortalama efektif basing ( al ),

m?2
P, = Efektif glic (kW),

(,‘erim)

n, = Cevrim sayisi, n, = n.i ( S

4.4.5. Hava fazlalik katsayisi

Ideal kosullar altinda icten yanmali motorlarda silindir igerisine gonderilen yakitin
yakilmasi i¢in gerekli olan hava miktarina stokiyometrik hava miktari denir ve hmin =
(Mhava / Myaki)eorik olarak ifade edilir. Gergek calisma sartlarinda bu oran, h = (Mhava /
Myakit)gercek Olarak ifade edilirse hava fazlalik katsayisi;

_ (iw/(hy)g _ G/ Giy)g (4.6)

© (my/(my)e Nmin
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ifade edilebilmektedir [4].

4.5. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda kayit altina alinan veriler cihaz, sensor ve deneyi gergeklestiren
kisi tarafindan kaynakli sistematik ve rastlantisal hatalarla elde edilmektedir. Elde edilen
verilerin dogrulugu ve giivenilirliginin artirilmasi i¢in bu hatalarin en aza indirgenmesi
gerekmektedir. Bu amagcla ¢esitli hata analiz metotlar1 gelistirilmistir. Deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen verilerdeki hatalarin analizi i¢in belirsizlik analizi yontemi

kullanilmustir.

Belirsizlik analizine gore; R sistemde Ol¢lilmesi gereken biiyiikliik olsun. Bu biiyiikliige
X1, X2, X3 ..., Xn n adet bagimsiz degiskenin etki ettigi durumda R, denklem 4.7 seklinde
ifade edilebilmektedir [78].

R = R(Xl,Xz,X?,‘ vy Xp ) 4.7

Her bir bagimsiz degiskenin hata oran1 sirasiyla wy, w,, wy ..., wy, ise R bilyiikliigiine ait

toplam hata wg denklem 4.8de ifade edilmistir.

Wy = J[ w1+—w2+ = oR )2] (4.8)

Xn

Motor performans parametrelerinin dl¢limlerindeki belirsizlik analizi sonuglar1 Tablo

4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.5. Belirsizlik analizi

Hesaplanan biiyiikliik Birim  Deger  Belirsizlik (%)

Dondiirme momenti, Mg Nm 0,505 1
Efektif giic, P, kw 0,89 1,5
0YS, b, g/kWh 4,689 1,5

Efektif verim, ne 0,00274 1
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BOLUM 5. TEORIK MODEL

5.1. Simiilasyon Teorisi

Motor tasarimcilar1 ve arastirmacilar igten yanmali motorlar i¢in dort farklt model

kullanmaktadir.

- Hava standart ¢cevrim simiilasyonu
- Boyutsuz ve yar1 boyutlu termodinamik ¢evrimler
- Boyutsuz ve bir boyutlu modellerin bir kombinasyonu

- Cok boyutlu modeller

Tiim modeller motor emisyonlarini, performansint ve emisyonlarin1 hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Yanma odas1 geometrisinde yapilacak degisimlerin etkileri aragtiriimak
istenirse ¢ok boyutlu modeller, motor gelistirme {izerine parametrik c¢aligsmalar

arastirtlacaksa sifir boyutlu ve sanki boyutlu modeller kullanilmaktadir [79,80]

Optimum yakit enjeksiyon sistemini belirlemek i¢in giivenilir 1 Boyutlu ve 3 Boyutlu
ticari simiilasyon yazilimlari kullanilmaktadir. AVL Boost, GT-Power, Ricardo Wave
(RW), Reynolds Averaged Naviere Stokes (RANS) ve Lotus Engine Simulation (LESoft)
gibi yazilimlar, deneysel maliyetleri diisiirmek i¢in kullanilan 6nde gelen yazilimlardir

[81].

AVL Boost yazilimi ile kullanicilar 1 boyutlu motor simiilasyonlar1 yapabilmektedir.
Borulardaki akislarin fiziksel 6zellikleri dinamik gaz denklemlerinin ¢éziimlenmesi ile
elde edilir. Elde edilen akiskanlara ait basing, sicaklik ve hiz degerleri boru kesitleri
boyunca ortalama degerler olarak kabul edilir. 1 boyutlu yaklasimla tespit eden veriler
ithtiya¢ duyuldugunda modelin belirli elementlerinde akis katsayisi, 1s1 iletim katsayis1 vb.
degiskenler iizerinde modifikasyonlar yapilarak gercege yakin ¢ozliimlemeler

yapilabilmektedir. Geometrik degisikliklerin motor performans ve emisyonlari {izerine
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etkilerini detayli bir bigimde aragtirmak istiyorsak AVL Fire yazilimi kullanilabilir
[82][83].

AVL Boost yazilimi tanimlanan girdilere gore coziimleme yaparken hesaplanan
denklemler ve modeller vardir. Kullanilan 1s1 transfer ve termodinamik denklemleri,

temel korunum denklemleri ve emisyon modelleri agiklanmustir.

5.1.1. Temel korunum denklemleri

5.1.1.1. Silindir ici enerji dengesi

Termodinamigin birinci yasasina gore silindir i¢i enerji degisimi, piston isi, yakitin
yanmast ile 1s1 salinimi, duvarlardan 1s1 transferi, emme ve egzoz supaplarindaki entalpi
akist ve blow-by kaynakli entalpi akisini dikkate alarak denklem 5.1°deki gibi ifade
edilebilmektedir. Denklem 5.1 hem silindir i¢i hem de silindir dis1 karisim olusturulan

motorlar i¢in kullanilmaktadir.

Sistem siurlar:

~

hzs dmzs

Sekil 5.1. Silindir i¢i enerji dengesi [84]
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d(mcu) _ av | dQr _ «+dQw h dmpp

dmg _dmgy

d
+E =L b =N h = ey f - (5.1)

da ¢ 'da "’ da da BB " g

d(m- e av. . oopd
(e ) silindir i¢i enerji degisimi, —P - 1, Diston isi, Z% silindir

Burada;

d d
duvarlarindan 1s1 kaybi, % yakit 1s1s1, hgp - % blow-by kaynakli entalpi akisi,

m. silindir i¢i kiitle, u o6zgiil i¢ enerji, p.  silindir i¢i basing, V' silindir hacmi, Qg
BB

.. d
yakit enerjisi, Qv duvarlardan 1s1 kayb1, @ krank agis1, hy, blow-by entalpisi, Zl—a

blow-by Kkiitlesel debi, dmg silindire giren kiitlesel debi, dmc silindirden ¢ikan

kiitlesel debi,

hg silindire giren kiitlenin entalpisi, hg silindirden ¢ikan kiitlenin entalpisi, ey yakitin

buharlagsma 1sisi, f silindir yiikiinde buharlagma 1sisinin orani, m, buharlasan yakittir.

Silindir i¢i kiitle degisimi ise giren ve ¢ikan kiitlelerin toplanmasi ile denklem 5.2°deki

gibi hesaplanmaktadir.
dmg % i dme _ dmpgp dmey
de ~ “ da ) da da | at (5.2)

Karigimin silindir igerisinde olusturuldugu motorlarda yapilan kabuller:

- Silindir i¢ine eklenen yakit hemen yanmaktadir,

- Yanma iiriinleri silindir i¢indeki dolguyla hemen karisir ve homojen karisim
olusturur,

- H/Y orani, yanmanin baslangicindaki yiiksek bir degerden yanmanin sonundaki

son degere kadar stirekli olarak azalir.

Ideal gaz denklemi ele alindiginda sicaklik, basing ve yogunluk arasinda bir baginti

kurabiliriz. Burada, R, gaz sabiti, T, silindir i¢i sicakliktir.
1
pc:;'mc'Ro'Tc (5.3)

Denklem 5.1’in Runge-Kutta metoduyla c¢oziimlenmesiyle silindir i¢i sicakliklar
hesaplanmaktadir. Tespit edilen silindir i¢i sicakliklar1 ideal gaz denkleminde yerine

koyuldugunda silindir i¢i basinglar elde edilebilmektedir.
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5.1.1.2. Port debileri

Emme ve egzoz portlarindaki hava akis debileri stirekli hal ve izantropik akis kabulii ile

denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir.

d 2
== Aosf Dot - /m P (5.4)

Burada; (Z—T kiitlesel debi, Aqg efektif akis alani, pyq giris basinci, Tyq giris sicakligl, R,

gaz sabiti, yr akis katsayisidir.

5.1.1.3. Piston hareketi ve anlik hacim

Krank biyel mekanizmasindaki elemanlarin uzunluklari ve aralarindaki agilarla pistonun
UON’ye olan mesafesi denklem 5.5°deki gibi hesaplanmaktadir. Mekanizma gorseli
Sekil 5.2°de sunulmustur. Motora ait yanma odas1 hacmi biliniyorsa, herhangi bir krank

acisinda mevcut silindir hacmi denklem 5.7 ile hesaplanabilmektedir.

174 '

Sekil 5.2. Krank biyel mekanizmasi [84]

s = (r+l)-cos¢—r-cos(1.|}+a)—l-Jl—(?-sin(¢+a)—%)2 (5.5)

y = arcsin (TLH) (5.6)
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V(a) = Vige + %DZS (5.7)

Burada; s pistonun UON’ye mesafesi, r krank yarigapi, 1 biyel kolu uzunlugu, {s
dikey krank konumu ile piston UON konumu arasindaki ag1, € piston pin boslugu,

UON’ye gore krank agis1, V (a) herhangi bir krank agisinda silindir hacmi, V; ;. yanma

odas1 hacmi, 6lii hacim, D piston ¢apidir.

5.1.1.3. Is1 transferi

Yanma odasindan pistona, silindir gdmlegine ve silindir kafasina olan 1s1 transferi

Newton’un 1s1 transferi modeli ile denklem 5.8’deki gibi hesaplanmaktadir:
Qwi = A;i - ay - (Te — Tyyi) (5.8)
Burada; Q. 1s1 transferi, A; ylizey alanini, Oy, 1s1 transfer katsayisini, T, silindir i¢i gaz

sicakligini, Ty, cidar sicakligini temsil etmektedir.

Silindir gomlegi sicaklig1 pistonun UON ve AON arasindaki eksenel sicaklik degisimi

dikkate alinarak hesaplanmaktadir:

1-e~ €%

T, = TL,TDC T e (5.9)
c=1In <M) (5.10)
TrBDC

Yukaridaki denklemlerde T, gdmlek sicakhigini, Ty rpe Ve Ty gpc sirastyla piston UON

ve AON’de iken gomlek sicakliklarini ve x piston konum fonksiyonunu ifade etmektedir.

AVL Boost yaziliminda 1s1 transfer katsayisinin hesabi i¢in 6 farkli model mevcuttur.
Bunlar; Woschni 1978, Woschni 1990, Hohenberg, Lorenz, Avl 2000, Bargende’dir. Bu

calismada 1s1 transfer katsayisi 1978 senesinde yayinlanan Woschni modeli [85] ile

hesaplanmaistir:
VT 0.8

G = 130 D702 p2® 10536, gy €, 22T (p — )| (5.11)
c1'Vc1

¢, = 0,28 4+ 0,308 - CC—“ (5.12)

m
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Yukaridaki denklemlerde, c, g¢evresel hizi, ¢, ortalama piston hizini, D silindir ¢apini,
Vp silindir basma yer degistirme hacmini, T,; emme supabi kapali iken silindir i¢i
sicakligini, p.; emme supabi kapali iken silindir i¢i basinci, p., yakit enjeksiyonsuz
kompresyon basincini temsil etmektedir. Direkt enjeksiyonlu motorlar i¢in C, katsayisi

0,00324 alinmaktadr.

5.1.2. Yanma modeli

AVL Boost yaziliminda 5 farkli yanma modeli bulunmaktadir. Bunlar; On Tanimli Ist
Salintmi1 Modelleri, Hesaplanan Is1 Salinimi Modelleri, On Tanimlanmis Basing Egrisi
ile Yanma Analizi, Ideal Is1 Salinimi1 Modeli, Kullanic1 Taniml Is1 Saliimmi Modeli’dir.
Bununla birlikte bu modeller kendi i¢inde birgok alt modele sahiptir. Yanma modelleri
bir motor g¢evrimindeki 1s1 salinim oranlarini yliksek dogrulukla tespit edilmesini
saglamaktadir. Bu ¢alismada Hesaplanan Is1 Salinimi Modelinin alt modeli olan MCC

(Mixing Controlled Combustion) modeli kullanilmistir.

5.1.2.1. MCC (Mixing Controlled Combustion) Yanma Modeli

Karisim Kontrollii Yanma (MCC) modeli, direkt enjeksiyonlu sikistirma ateslemeli
motorlarindaki yanma karakteristiklerini 6ngérmek icin kullanilir. Modelde, dnceden
karistirilmis yanma (PMC) ve diflizyon kontrolli yanma (MCC) siirecleri ayri ayri

hesaplanmaktadir. Toplam 1s1 salinimi denklem 5.13’te goriildiigii gibi hesaplanir:

dQtop __ dQmcc , 4Qpmc
da  da + da (5'13)

- Karisim kontrollii yanma (MCC)

Yukaridaki denklem de yer alan MCC modeli [86] denklem 5.14’teki gibi ifade

edilmektedir:
d
LML = Cyan * 1M Quice) * fo(k, V) (5.14)

Bu rejimde 1s1 salinimi, mevcut yakit miktarinin (f1) ve tiirbiilansli kinetik enerji

yogunlugunun (f2) bir fonksiyonudur:

fi(mg, Q) = (mF - %) + (wp)CEGR (5.15)
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vk
f2(k,V) = Crate * 35 (5.16)

Burada; Qpscc karisim kontrollii yanma igin kiimiilatif 1s1 salinimi (kJ), Cyan yanma

sabiti (kJ/kg°KA), Crgte karigim oran sabiti, K tiirbiilansli kinetik enerji yerel yogunlugu

(m?/s?),

Mg buharlasmus yakat kiitlesi (kg), LCV alt 1s1] deger (kl/kg), V silindir hacmi (m®), o

krank agis1 (°KA), W, mevcut oksijenin kiitle orani, Cr;r EGR etki sabitidir.

- Yakat jeti kinetik enerjisi korunum denklemleri

Havanin sikisma (squish) ve dongii (swirl) hareketlerinin kinetik enerjileri nispeten daha
kiigiik oldugu i¢in kinetik enerji girisinde sadece yakit spreyi kinetik enerjisi hesaba
katilmaktadir. Bu nedenle silindirdeki dolguya aktarilan kinetik enerji miktart dogrudan
yakit enjeksiyon miktar1 ile belirlenir. Dagilimin ise kinetik enerji ile orantili oldugu

diisiiniiliir. Revize edilmis tiirbiilansh kinetik enerji degisimi hesabi denklem 5.17.’de

verilmistir.

dEkin_os_C cMp - V2 — Criee « ELS (517)
ar. turb F ' VF Diss " Lkin '

Kk = Ekin (5.18)

mp,1(14+Apif fMstoich)

Yukart yer alan denklemlerde; Ey;,, Kinetik jet enerjisi (J), Cpyrp tiirbiilansli enerji tiretim

sabiti (-), Cpiss yaymim sabiti (-), mp puskirtiilen yakitin kiitlesi (kg), v enjeksiyon

pmz = pA efektif nozul deligi alani (m?), pr yakit yogunlugu (kg/m?),
-

hizi(m/s) v =

Mstoich taze hava dolgusunun stokiyometrik kiitlesi (kg/kg), Ap;ss diflizyon yanmasi igin

hava fazlalik katsayis1 (-), t : zaman (s) temsil edilmektedir.
- Tutusma gecikmesi

Tutusma gecikmesi, asagidaki diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde Andree ve Pachernegg

[87] modeli kullanilarak denklem 5.19 ile hesaplanir:

Alig _ Tus—Tref (5.19)
da fia Qref '
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Tutusma gecikmesi integrali tutusma gecikmesi aninda yani I;; = 1.0 (o;4 agisinda)

degerine ulastiginda tutusma gecikmesi ;4 asagidaki gibi hesaplanir:
Tia = Qg — Asor (5.20)
Denklem 5.19 ve 5.20°de I;4 tutusma gecikmesi integralini, T}, referans sicakligini (505

K), Typ yanmamus bolge sicakligi, Q,.¢ referans aktivasyon enerjisini, (damlacik capz,

oksijen igerigi, vb.), T;4 tutugsma gecikmesini, ogp; pliskiirtme baslangi¢c zamanini krank
acist cinsinden, a;y4 tutusma gecikme zamanini krank agisi cinsinden, f;; ise tutusma

gecikme kalibrasyon faktoriinii ifade etmektedir.
- On karisim yanma modeli

On karigitm yanma modeli 1s1 salimmmi  tammlanmasinda  Vibe fonksiyonu

kullanilmaktadir.

(dQQPPI\:/ICC) __a . (m+1)-ym- e—a'y(m+1) (5.21)
da Ao, y '
_ aA—=Aiq

y = _A(xc (5.22)

Denklem 5.21 ve 5.22°de Qpyc toplam yakit 1sis1 girdisini = Mgyepiq * Comcr Meyetia
tutusma gecikmesi boyunca enjekte edilen yakit miktarini, Cppe On karisim yanma
parametresini, Aa, on karisim yanma siiresini, m bi¢im parametresini(m = 2), a Vibe

parametresini (a = 6.9) ifade etmektedir.

5.1.3. Emisyon modelleri

5.1.3.1. CO emisyonu

AVL Boost programinda kullanilan CO olusum modeli Onorati ve ark., [88] tarafindan

gelistirilen Tablo 5.1°deki iki reaksiyona dayandirilmaktadir.

Toplam CO iiretim/yikim oran1 [mol/cm®.s] cinsinden denklem 5.23’teki gibi

hesaplanmaktadir.
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Tablo 5.1. CO olusumu denklem ve katsayilar1 [88]

Stokiyometri Oran

T
Rl CO+OH=CO+H [ —¢76.10%. elfie) . Cco * Con

R2 CO+0;=C0,+0 r, = 2.51-10'2. e(—zz}ross

)

*Cco * Co2

rco = Cconst (rl + rz) : (1 - a)

CCo,act
o =——
Cco,equ

5.1.3.2. NOx emisyonlari

(5.23)

(5.24)

AVL Boost programinda kullanilan NOx olusum modeli Pattas ve Haefner'e [89]

dayanmaktadir. Iyi bilinen Zeldovich mekanizmasmin Tablo 5.2°deki 6 reaksiyonuna

gore hesaplanmaktadir.

Tablo 5.2. NOx olusumu Zeldovich mekanizmasi reaksiyonlari

Stokiyometri Oran ko

ki=k0,i'Ta'e( T

—TAi) [cmé,mol,s ]

a[-] TalK]

RI  N2+0O=NO+N r; =k - Ong - Co 4.93E13 00472  38048.01
R2  02+N=NO+0O r, =k - Coy - Oy 1.48E08 15 2859.01
R3  N+OH=NO+H rs = ks - Con - Ox 4.22E13 0.0 0.0

R4 N20+0=NO+NO  r,=Kk, cnso-Co 4.58E13 0.0 12130.6
R5 02+N2=N20+0 rs = ks - Cop - Cnz 2.25E10 0.825 50569.7
R6 OH+N2=N20+H re = Ky - Cop - Oxy 9.14E07 1.148  36190.66

Tablodaki reaksiyon oranlar1 (ri) birimi mol/cmqs’dir. ci denge reaksiyonlari altinda molar

konsantrasyondur ve birimi mol/cm® tiir.

NOx emisyonlari i¢inde N2O konsantrasyonu denklem 5.25’e gore hesaplanmaktadir.

94—71.6)

CN20 — 1.1802 - 10_6 . T0'6125 . e( T *CN2 v/ Po2

NO olusum ve yikimi denklem 5.26 ile hesaplanmaktadir.

Iy

_ 2
rno = CpostprocMult * Ckinetiemule * 2.0 -+ (1 — ) - (1+oc-A K, +

Burada;
CNO,act 1 Iy Iy
a = . ) AKZ = ) AK4 =
CNO,equ CKineticMult Irz+r3 rs+rg
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5.1.3.3. Is emisyonu

AVL Boost programinda iki farkli is olusum modeli vardir. Iki bolgeli yanma modelleri
i¢cin Schubiger ve ark., [90] tarafindan olusturulan model, ¢ok boélgeli yanma modelleri
icin Hiroyasu [91] ve ark., tarafindan gelistirilen model is olusumlarin1 hesaplamak igin

kullanilmaktadir.

Schubiger modeli is olusum mekanizmasini i¢in iki farkli reaksiyona dayandirmaktadir.
Bunlar, diflizyon yanma ve oksidasyon reaksiyonlaridir. Asagida yer alan reaksiyonlarda

dmg ¢

ifadesi diflizyon yanmada yanma oranini ifade etmektedir. Oksidasyon reaksiyonu,

silindirdeki gercek net is kiitlesine ve yanmis bolgedeki oksijen mevcudiyetine baglidir.

Karigim terimi T.pq, kiiresel 1s1 salinim orani ile ilgilidir.

Es,f

dm dmgp g p \™
Sf = A, - TRAST ( ) . (5.28)
dt A dt Dref

3

niz ES,O
P02> . oFm

dmg, 1
—= =A —_ (m )nz . (
dt S,0 Tehar soot

(5.29)

Do, ref
Denklem 5.28 ve denklem 5.29°da,

dmg g
dt

: is olusum oranini,
dmg, . .
-8 oksidasyon oranini,

dm b.di . e
% : diflizyon yanmasinin yanma oranint,

D, Dref - gergek ve referans basing degerlerini,

Es s, Es, - olusum ve oksidasyon aktivasyon enerjilerini,

Do, Do, ref - Oksijenin gergek ve referans kismi basinglarini,

Myoor - 18 kiitlesini,

As ) Ao - sirastyla is olusum parametresini ve is oksidasyon parametresini,
Tenar - karisim terimini,

ny, ny, nz - model sabitlerini temsil etmektedir.
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5.2. AVL Boost ile Motor Simiilasyonu

AVL Boost programi arayiizii Sekil 5.3’te verilmistir. Program kullanicilaria dizel ve
buji ile ateslemeli motorlara ait ¢ok sayida Ornekler sunmaktadir. Gorselde calisma
alanina bakildiginda bir¢ok teknolojik ekipman ile donatilmis bir dizel motorunun modeli
goriilmektedir. Model olusturmada motor teknik 6zelliklerinin yani sira, asirt doldurma,

EGR, katalitik konvertor vb. teknolojiler modele eklenebilmektedir.

Kurulan modelde baslangi¢ ve sinir sartlarina ait basing, sicaklik, hava fazlalik katsayisi
vb. fiziksel ozellikler, kullanilan yakitlarin tanimlanmasi, simiilasyon siiresi ve daha
bir¢ok parametre simiilasyon kontrol butonu altinda agilan pencerede girilmektedir. P
ikonu ile simiilasyonun hangi sartlar altinda kosturulacag: belirlenmektedir. Ornegin,
degisen motor hizlarmma bagli olarak degisen hava/yakit orani, yakit debisi vb.
parametreler model parametrelerinde tanimlanmaktadir. Caligma alanina taginmis olan
tim elementlerin {izerinde mouse sag tus tiklanarak Ozellikleri kolaylikla
degistirilebilmektedir. Elementler icerisinde en kompleks element silindirdir. Silindir
igerisinde silindir fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasinin yaninda yanma modeli ve 1s1
transferi modeli de belirlenmektedir. Yanma modeli, i¢cten yanmali motorlarin bilgisayar

destekli simiilasyonlarinda en énemli unsurdur [92].

Elementler, Model agac1  Boost ikonlar Menii gubugu Calisma alan1

/ o X
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Sekil 5.3. AVL Boost kullanici arayiizii
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5.2.1. Modelin olusturulmasi

Bu ¢alismada, tek silindirli, dogal emisli DI dizel motoru Sekil 5.4’te goriildiigi gibi
modellenmistir. Burada E1 motoru, C1 silindiri, PL1 ve PL2 plenumlari, SB1 ve SB2
sirastyla, sistem giris ve ¢ikis sinir sartlarini, MP1,2...5 6l¢lim noktalarini, 11 yakit
enjektoriinii simgelemektedir. Elementler arasindaki akislar ise 1’den 5’e¢ kadar
numaralandirilmig borular ile gerceklesmektedir. E1 altinda motor hizlari, zaman1 ve
siirtinme kayiplar1 tanimlanmistir. C1 altinda, silindir c¢ap1, strok, sikistirma orani vb.
motor teknik 6zellikleri, egzoz supabi acilma zamana silindir i¢i basing ve sicaklik degeri,
yanma modeli, 1s1 transfer modeli, emme ve egzoz valfleri agilma kapanma
karakteristikleri girilmistir. PL1 ve PL2 sirasiyla emme ve egzoz manifoldlarini temsil
etmektedir. Olgiim noktalari ile belirlenen noktalarda basing, sicaklik, emisyon vb. veriler
alinmistir. SB1 ve SB2 ile sistem sinir sartlar1 tanimlanmistir. I1 ile emme manifolduna

etanol yakitinin enjeksiyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 5.4. Modellenen deney motorunun AVL Boost goriintiisii
5.2.2. Simiilasyon parametreleri

Boliim 4’te verilen deney motoru teknik dzellikleri modelde yer alan E1 ve C1 elementleri
icerisinde tanimlanmistir. Motor hiz1 deneysel ¢alismada oldugu gibi 1400, 1600, 1800,
2000 ve 2200 d/d olarak belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalardan elden edilen dizel yakit1 ve etanol yakitina ait debileri, emme

havasi debileri, hava/yakit oranlart model parametreler kisminda programa girilmistir.
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Yanma modeli altinda enjektor delik sayisi, delik ¢api, bosaltma katsayist ve piiskiirtme
basinci bilgileri de tanimlanmistir. Silindir elementi i¢erisinde bulunan 1s1 transfer modeli
icin piston, silindir ve silindir gomlegine ait yiizey alanlar1 motor teknik resimlerinden
hesaplanarak modele islenmistir. Deney motoru supap acilma ve kapanma siireleri ve
maksimum acikliklart dikkate alinarak modelde uygun bir supap mekanizmasi

olusturulmustur.
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BOLUM 6. ARASTIRMA SONUCLARI

6.1. Deneysel Calisma ve Teorik Model Sonuglari

Bu ¢alismada, etanol fumigasyonu ile saglanan HCCI yanmasinin standart dizel motor
performansi ve emisyonlari {izerine etkileri aragtirllmigtir. Tiim deney asamalar1 3’er
tekrarla yapilmis ve elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak nihai veriler sunulmustur.
Oncelikle tam yiik kosullarinda yalin dizel yakiti ile ¢alistirilan motordan standart veriler
(STD) tayin edilmistir. Dizel yakit tiiketim debisinin %6, %12 ve %181 oranlarinda

etanol emme manifolduna piskiirtiilmiistiir.

Deneysel calismalardan elde edilen belirli veriler ve motor teknik 6zellikleri AVL Boost
programina tanimlanmistir. Uygun yanma modeli belirlenmis ve yanma analizi

gergeklestirilmistir.

Bu béliimde deneysel ve simiilasyon calismalarindan elde edilen motor performans ve
emisyon verileri birlikte sunulmustur. AVL Boost programinda olusturulan teorik
modelden elde edilen veriler model, deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler ise deney
etiketi ile adlandirilmistir. Son kistmda motor maksimum momentinin elde edildigi 1600
d/dk motor hiz1 i¢in silindir i¢i basing verileri, motor maksimum giictiniin elde edildigi

2200 d/dk motor hizi i¢in ise 1s1 yayilimi verileri sunulmustur.

6.1.1. Performans verileri

6.1.1.1. Efektif gii¢c ve dondiirme momenti

Tam tiik kosullar1 altinda, yalin dizel yakit kullanimi ile elde edilen motor efektif giicii ve
dondiirme momenti verileri Sekil 6.1°de goriilmektedir. Maksimum dondiirme momenti
50,8 Nm 1600 d/dk, maksimum efektif gii¢ 10,14 kW 2200 d/dk motor hizlarinda tespit

edilmistir. Farkli oranlarda etanol yakitinin emme manifolduna piiskiirtiildiigii deney
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adimlarinda dizel yakiti kisilarak motor dondiirme momenti ve efektif giicii STD veri
degerlerine ¢ekilmistir. Bu nedenle STD, E6, E12 ve E18 yakitlar ile elde edilen motor

momenti ve efektif giicii Sekil 6.1°de goriildiigii degerlerde sabit tutulmustur.
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Sekil 6.1. Efektif giiciin ve dondiirme momentinin devir sayisiyla degisimi

6.1.1.2. Ozgiil yakit sarfiyat1 (OYS)

Standart ve etanol fumigasyonunun uygulandigi durumlarda tespit edilen 6zgiil yakit
sarfiyatlar1 Sekil 6.2°de sunulmustur. Etanol fumigasyonu uygulamalar1 ile STD duruma
kiyasla tiim motor devirlerinde daha diisiik yakit sarfiyati ger¢eklesmistir. Tiim yakit
uygulamalar igerisinde en diisiik OYS 1600 d/dk motor hizinda, E18 yakiti ile 258,32
g/kWh olarak elde edilmistir. STD durumda 1600 d/dk motor hizinda OYS 269,72 g/kWh
iken E18 yakit uygulamasi ile %4,22 diiserek 258,32 g/kWh’e gerilemistir. Etanol
yakitinin oksijence zengin bir yakit olmasi, emme manifolduna enjeksiyonunun yapilmasi
ile emilen havay1 sogutup daha fazla havanin yanma odasina alinmasina imkan vermesi
motor yanma verimini iyilestirmis ve OYS’de indirgenmeler saglamistir. Teorik model
ile elde edilen OYS’ler deneysel verileri yakinsamis, maksimum sapma E18 yakit

uygulamasinda 2200 d/dk motor hizinda %2,5 oraninda gergeklesmistir.
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Sekil 6.2. Ozgiil yakit sarfiyatinin motor devrine gére degisimi

6.1.1.3. Efektif verim

Standart ve etanol fumigasyonunun uygulandigi durumlarda tespit edilen motor efektif
verimleri Sekil 6.3’te sunulmustur. Tam yiikk kosullar1 altinda, belirlenen motor
hizlarinda, yalin dizel yakit1 kullanimi ile elde edilen motor gii¢leri, ayni motor hizlari
icin etanol fumigasyonu uygulamalarinda daha az yakit sarfiyat1 ile elde edilmistir.
Dolayisiyla etanol fumigasyonu sonucu motor efektif veriminde artislar gergeklesmistir.
Maksimum artig 1600 d/dk motor hizinda tespit edilmistir. 1600 d/dk motor hizinda STD
durumda efektif verim %33,2 iken, E18 yakit uygulamasi sonucu %9,6 oraninda artarak
%36,4’e yiikselmistir. Teorik modelden elde edilen veriler deneysel verileri %2’

gecmeyen sapmalarla yakinsamistir.

66



B
o

---- Model — Deney

w w w w
N B )] [¢]
T T T T

Efektif verim (%)

w
o
T

—a— STD E6 E12 E18
--®-=-STD E6 E12 E18

N
[or]
T

N
[e)]

1400 1600 1800 2000 2200
Motor hiz1 (d/dk)

Sekil 6.3. Efektif verimin motor devrine gore degisimi

6.1.2. Emisyon verileri

6.1.2.1. NOx emisyonlari

Sekil 6.4°te yalin dizel yakit1 ve belirlenen oranlarda gergeklestirilen etanol fumigasyonu
ile elde edilen NOx emisyonlarinin devirlere gore degisimi verilmistir. Tim yakit
uygulamalarinda 1400 d/dk’ dan 1600 d/dk motor hizina gecerken NOx emisyonlarinda
artiglar yasanirken 1600 d/dk sonrasinda azalmalar gerceklesmistir. Etanol fumigasyonu
uygulamalarinda etanol miktarinin artirilmasi ile tiim devirlerde NOx emisyonlarinin
indirgendigi goriilmiistiir. NOx emisyonu miktar1 2200 d/dk motor hizinda STD durumda
1260 ppm iken, ayn1 motor hizinda E18 yakit uygulamasinda 934 ppm o6l¢iilmiis olup
%25,8’lik bir azalma tespit edilmistir. NOx emisyonlarmin olusumu iizerinde agirlikl
olarak etkili olan iki parametre vardir. Bunlar, silindir i¢i maksimum sicaklik ve hava-
yakit oranidir [93]. Etanol fumigasyonu uygulamalari sayesinde silindir i¢i maksimum
gaz sicakliklarmin diismesi NOx emisyonlari iizerinde indirgeyici bir etki olugturmustur.
Sekil 6.5’te 1600 d/dk motor hiz1 i¢in silindir i¢i sicaklik dagilimi verilmistir. Teorik
model ile elde edilen NOx emisyonu verileri deneysel verileri %3’{in altinda sapmalarla

tutturmustur.
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Sekil 6.4. NOx emisyonlarinin motor devrine gére degisimi
6.1.2.2. Is emisyonlari

Sekil 6.5’te yalin dizel yakit1 ve belirlenen oranlarda gergeklestirilen etanol fumigasyonu
ile elde edilen is emisyonlarimin devirlere gore degisimi verilmistir. Tim yakit
uygulamalarinda 1400 d/dk’ dan 1600 d/dk motor hizina gecerken is emisyonlarinda
azalmalar yasanirken, 1600 d/dk sonrasinda atiglar goriilmiistiir. Etanol fumigasyonu
uygulamalarindaki etanol miktar1 arttik¢a is emisyonlarinda artis yasanmistir. 2200 d/dk
motor hizinda STD duruma kiyasla E18 yakiti uygulamasi ile duman koyulugu
%51,2°den %83,6’ya yiikselmis, %62 oraninda artis gerceklestirmistir. Is emisyonlarinda
yasanan artiglarin temel nedeni etanol fumigasyonu uygulamalarinda yakit-hava
karigiminin homojen bir bi¢imde karisamamis olmasidir. Ayrica artan motor hizlarinda
homojen karisimin olusabilmesi i¢in yeterli zamanin bulunmamasi is emisyonlari
olusumunda artislara sebep olmaktadir [82]. Teorik model ile elde edilen is emisyonu

verileri deneysel verileri %2’yi gegmeyen sapmalarla tutturmustur.
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Sekil 6.5. Is emisyonlarinin motor devrine gére degisimi

6.1.2.3. CO emisyonlari

Sekil 6.6’da yalin dizel yakit1 ve belirlenen oranlarda gercgeklestirilen etanol fumigasyonu
ile elde edilen CO emisyonlarinin devirlere gore degisimi verilmistir. Etanol fumigasyonu
uygulamalarinda STD duruma kiyasla CO emisyonlarinda azalmalar tespit edilmistir.
Etanol miktar1 artikga CO emisyonlarinin azaldigi, artan motor hizlari ile CO
emisyonlarinin arttig1 gériilmiistiir. CO emisyonlar1 olusumu tizerinde temelde silindir i¢1
gaz sicaklifi ve oksijen konsantrasyonu etkilidir. Ozellikle silindir icerisinde yeterli
O2’nin olmamast CO emisyonu olusumunu tetiklemektedir [4]. Etanol fumigasyonu
uygulamalari ile silindir ig¢i O2 konsantrasyonunda artiglar yasanmig ve CO emisyonlari
oksitlenerek CO2’e doniigmiistiir. Deneysel ¢alismalarda STD duruma kiyasla etanol

yakit1 uygulamalari ile CO2 emisyonlarinda artislarin yasandigi tespit edilmistir.
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6.1.3. Silindir i¢i Basing ve Is1 Yayihmu Verileri

Deneysel ve simiilasyon g¢aligmalart ile tespit edilen silindir i¢i basing ve 1s1 yayilimi
verileri, maksimum momentin elde edildigi 1600 d/dk motor hizi ve maksimum giiciin
elde edildigi 2200 d/dk motor hiz1 i¢in sirasiyla verilmistir. 1600 d/dk motor hizinda yalin
dizel yakit1 ve etanol fumigasyonu uygulamalari, E6, E12, E18 yakitlar1 kullanimi sonucu
tespit edilen silindir ici basing ve 1s1 yayilimi sirastyla Sekil 6.8., Sekil 6.9., Sekil 6.10.
ve Sekil 6.11°de verilmistir. Silindir i¢i basinci i¢in teorik modelden elde edilen veriler
deneysel ¢alismadan elde edilen verileri %5’in altinda sapmalarla yakinsamistir. Teorik
model deneysel ¢alismay1 dogrular niteliktedir. Silindir basinci bakimindan teorik model
ve deney sonuglar arasindaki en biiyiik sapma E18 yakit kullanimi, UON’den sonra 2

°KA’ da ger¢eklesmistir. Deneysel calismada basing 78,79 bar iken, model ile 74,88 bar

cikmistir ve yaklasik %4,96’°1ik bir sapma olmustur.
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Sekil 6.7. Deneysel, AVL Boost ¢alismalarindan elde edilen silindir basinci ve 1s1 yayilimi degerleri, (STD)
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Sekil 6.8. Deneysel, AVL Boost ¢alismalarindan elde edilen silindir basinci ve 1s1 yayilim: degerleri, (E6)
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Sekil 6.9. Deneysel, AVL Boost ¢alismalarindan elde edilen silindir basinci ve 1s1 yayilimi degerleri, (E12)
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Sekil 6.10. Deneysel, AVL Boost ¢aligsmalarindan elde edilen silindir basinci ve 1s1 yayilimi degerleri, (E18)
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Sekil 6.12. Deneysel, AVL Boost ¢aligmalarindan elde edilen silindir basinc1 ve 1s1 yayilimi degerleri, (E6)
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Sekil 6.13. Deneysel, AVL Boost ¢alismalarindan elde edilen silindir basinci ve 1s1 yayilimi degerleri, (E12)
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Sekil 6.14. Deneysel, AVL Boost ¢aligmalarindan elde edilen silindir basinci ve 1s1 yayilimi degerleri, (E18)
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BOLUM 7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu calismada, tek silindirli, dogal emisli, su sogutmali1 bir dizel motorunun performans
emisyon parametreleri deneysel ve numerik olarak incelenmistir. Dizel yakit ile tam yiik
kosullar1 altinda calistiritlan motorun STD verileri elde edilmis, motor karakteristik
egrileri elde edilmistir. Deney motoru emme manifolduna motor emme zamaninda dizel
yakita kiyasla kiitlece %6, %12 ve %18 oranlarinda etanol fumigasyonu gerceklestirilerek

kismi HCCI yanmas1 temin edilmistir.

Deneysel ¢alismalarda etanol fumigasyonunun motor performanst iizerine etkisi OYS’ler
ve efektif verimlerin mukayese edilmesi ile irdelenmistir. Etanol fumigasyonlarinin

motor performans ve emisyon parametreleri iizerine etkileri agagida verilmistir.

- Etanol fumigasyonlar1 ile STD motor verileri kiyasla OYS’lerde azalmalar
gerceklesmistir. Etanol yakitinin oksijence zengin bir yakit olmasi, emme
havasia karistiginda sogutucu etkisi ile yanma odasina daha fazla havanin
cekilmesini saglamast motor performansinda yasanan gelismelerin temel
nedenleri arasinda yer almaktadir. E18 ile 1600 d/dk motor devrinde OYS’de STD
veriye kiyasla %4,5’1ik bir azalma tespit edilmistir.

- Motor efektif verimlerine bakildiginda etanol fumigasyonlar1 ile sabit motor
hizlarinda, ayni giiclerin daha az yakit sarf edilerek elde edildigi goriilmiistiir.
Fumigasyon uygulamalarinda artan etanol miktarlari ile efektif verimlerin arttig
saptanmistir. E18 uygulamasi, 1600 d/dk motor hizinda efektif verimde STD
veriye kiyasla %10’luk bir artis gézlemlenmistir.

- STD motor NOX emisyon verilerinin etanol fumigasyonlari ile indirgendigi tespit
edilmistir. Artan etanol miktarlar1 ile NOX emisyonlarinda daha biiyilik
indirgemeler gergeklesmistir. Etanol fumigasyonu sonucu silindir i¢i zirve
sicakliklarin diismesi NOX emisyonlar1 {izerinde indirgeyici bir etkiye sahiptir.

Etanol fumigasyonu ile STD motor verilerine kiyasla is emisyonlarinda artiglar
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yasanmistir. Gerek silindir i¢i zirve sicakliklarin diismesinin gerekse emme
manifolduna piskiirtillen etanoliin tamamen buharlagamamasi sonucu emme
manifoldu ve yanma odasi cidarlarinda yakit filmi olugmasinin is emisyonlari
tizerine artiric1 bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Homojen yaki-hava
karisimi teskilinin etanol fumigasyonu uygulamalarinda saglanamamasi is
emisyonlarinin olusumunu artirmistir. CO emisyonlarinin etanol fumigasyonlari
ile azaldig1 tespit edilmistir. Etanol uygulamalar1 sonucu yanma odasi icerisinde
02 konsantrasyonunun arttyor olmasi CO emisyonlarinin indirgenmesindeki

temel unsurdur.

AVL Boost programinda olusturulan model ile elde edilen motor performans ve emisyon
parametrelerinin deneysel verilerle oldukg¢a yakinsadig: tespit edilmistir. Simiilasyonla
tespit edilen verilerin %4 sapmanin altinda farklarla deneysel verileri tutturdugu

gorilmustir.
Deneysel ve numerik caligsmalar 15181inda asagida bazi oneriler siralanmustir.

- Etanol fumigasyonu sonucu is emisyonlarinda yasanan artiglar, emme havasinin
bir 1s1tic1 veya EGR yontemi ile 1sitilmasi sayesinde etanol yakiti1 ve havanin daha
homojen bir bicimde karismasi ile ger¢eklesmeyebilir.

- Statik yakit piiskiirtme avansi etanol fumigasyonu uygulamalarinda 6ne ¢ekilerek
tutusma gecikmesi siiresi azaltilabilir.

- AVL Boost yazilimi, motor teknik 6zelliklerinin tanimlanmasi, deney motorunun
calisma sartlarinin uygun alt modeller secilerek dogru bir sekilde girilmesi ile
gercek verileri olduk¢a yakinsayan ¢iktilar vermektedir. Deneysel olarak
uygulanmas1 yiiksek maliyet getirecek olan SCR, turbo, kompresor vb.
teknolojilerin motor parametreleri iizerine etkileri kisa zamanda sifir maliyetle
arastirilabilmektedir.

- Deneysel ¢alismalarda uzun vakit alacak olan, optimum yakit piiskiirtme avansi
ve piiskiirtme basincinin belirlenmesi, kullanilan yakitlarin optimum oranlamalari

vb. islemler AVL Boost ile kisa siirede, dogru sekilde belirlenebilir.
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