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OZET

Bu calismada tek silindirli, dort zamanh, HCCI-DI doniisiimii yapilmus bir dizel
motorunda on karisimh metil tersiyer biitil eter (MTBE) dolgusunun motor
performans1 ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler, motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d’da tam yiik (16 Nm)
ve yarim yiik (8 Nm) cahsma kosullarinda yapilmistir. On karisgmh MTBE
yakit1 diisiik basinch bir enjeksiyon sistemi ile motorun emme manifolduna
piskiirtiilmiis ve programlanabilir bir elektronik kontrol iinitesi ile kontrol
edilmistir. Deneylerde motorun klasik dizel calisma sartlarinda verdigi moment
% 10 - 50 arasinda, % 10 araliklarla azaltilmig, ayn1 moment degeri emme
manifolduna piiskiirtiilen MTBE yakiti ile tamamlanmstir. Deneylerde her bir
on karisimhi MTBE oram icin 6zgiill yakit tiiketimi, termik verim ve egzoz
emisyonlarimmn (THC, CO, NOyx ve duman) degisimi incelenmistir. Deneysel
calisma sonucunda, 6zgiil yakit tiiketimi tam yiik calisma sartlarinda % 10 6n
karisimhi MTBE oraninda azalmis bu oramin iizerinde belirgin bir degisim
gostermemistir. Yarim yiik calisma sartlarinda ise on karisimhh MTBE oranina
bagh olarak siirekli bir artis gostermektedir. Termik verim, tam yiikte % 27,16
artmg, yarim yiikte ise once bir azalma ve ardindan daha yatay bir seyir
gostermistir. On karisimh MTBE oranindaki artisa bagh olarak HC

emisyonlar1 tam yiikte % 53,5 artmms, yarim yiikte ise siirekli bir egim ile



% 243,97 artis ile gostermistir. CO emisyonlari, tam yiik deneylerinde % 20 6n
karisiml yakit oranina kadar artarken bu oranin iizerinde azalma gostermistir.
Yarim yiikte ise CO emisyonlar siirekli bir artis egilimi gostermistir. Tam yiik
calisma sartlarinda NOy emisyonlarinda % 55,56’lik bir artis meydana gelirken,
yarim yiik calisma sartlarinda 6nemli bir degisim goriilmemistir. Kismi HCCI
calismasinda her iki motor yiikiinde de 6n karisimhi MTBE oranina bagh olarak

duman emisyonlarimin azaldig: goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of premixed methyl tert-butyl ether (MTBE) charge on
the engine performance and exhaust emissions were experimentally investigated
in a single-cylinder, four stroke, HCCI-DI diesel engine. The experiments were
conducted at the maximum torque speed of 2200 rpm under full load (16 Nm)
and half load (8 Nm) operating conditions. Premixed MTBE fuel was injected
into the intake manifold of the engine with a low-pressure injection system and
controlled by a programmable electronic control unit. In the experiments, the
maximum torque that the engine gives under conventional diesel operation was
decreased between 10 % - 50 % at an interval of 10%. Same torque value was
obtained with MTBE fuel injection. In the experiments, the variations of specific
fuel consumption, thermal efficiency and exhaust emissions (THC, CO, NOy and
soot) were investigated for each premixed MTBE ratio. As a result of the
experimental studies, the specific fuel consumption (SFC) decreased up to 10 %
premixed MTBE ratio and no significant change was observed with the increase
of premixed MTBE ratio at full load. At half load, the SFC was showed a
continuous increase with the increase of premixed MTBE ratio. At full load,
thermal efficiency increased by 27,16 %, at half load, firstly decreased and then

showed a horizontal process. Depending on the increase of premixed MTBE



vii

ratio, HC emissions increased by 53,5 % at full load and showed a continuous
slope up to 243,97 % increase at half-load. At full load tests, CO emissions
increased up to 20 % premixed MTBE ratio and then decreased. CO emissions
increased continuously at half load. NOy emissions increased by 55,56 % at full
load. No significant change was observed at half load operating conditions. It
was seen that soot emissions decreased at partial HCCI operation depending on

premixed MTBE charge at each engine load.
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Engine performance, Exhaust emissions

Page Number : 65

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Can CINAR



viii

TESEKKUR

Yiiksek lisans ogrenciligim siiresince yonlendiriciligi, yol gostericiligi ve giiveniyle
bana daima destek olan ve calismalarimi yiiksek tesvik, yardim ve bilgisi 1s181inda
yirlittigim ve  her zaman anlayisla  karsilayan  saygide§er hocam
Doc¢. Dr. Can CINAR’a, yine kiymetli tecriibelerinden faydalandigim saygideger
hocam Prof. Dr. H. Serdar YUCESU’ya, ayrica deneyler asamasinda yardime1 olan
hocam Yrd. Dog. Dr. Ozer CAN’a ve manevi destegiyle beni hicbir zaman yalniz

birakmayan ¢ok degerli esim Mine Pilevne AKCAN'a tesekkiirlerimi sunuyorum.



iX

ICINDEKILER

Sayfa

OZET ...ttt et iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt st sbe et et sbeete e vi
TESEKKUR ..ottt viii
ICINDEKILER ..ottt anaenans ix
CIZELGELERIN LISTEST ..ot xi
SEKILLERIN LISTEST ...ttt Xii
RESIMLERIN LISTEST .....coouiiiiiiniiiineinrerie et Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cortiiiiiiieieeintineieesesensineise e sseseeseens Xiv
L GIRIS ottt 1
2. HOMOJEN DOLGULU SIKISTIRMA ILE ATESLEMELI MOTORLAR .......... 4
2.1. HCCI Motorlarin Tarihgesi ......ccuueevuieeiiiiiiniieeniieeieceeee e 5
2.2. HCCI Motorlarin Avantajlart...........c.eeeieeeriiieiniiieeniieeniieeieeeiee e 7
2.3. HCCI Motorlarin Dezavantajlari.............ccoeceeeriieiniiiiniieeiieeieeeeeeeeee e 7
2.4. HCCI Kontrol Metotlar1 ve Calisma Araliginin Genisletilmesi ....................... 8
2.5. Yanma KaraKteriStiZl ....uueeeruueeeniieeeiieeeiieeeiieesite ettt ettt siae e s 9
2.6. Emisyon KaraKteristiKIeri .........cueeviiiiiriiiiiiiiiiiiceiiceeeeee e 11
2.7, KartSim SEKIi........ooiiiiiiieiciiee ettt e 12
2.8. Kullanilan Alternatif Yakitlar ve Katki Maddeleri ...........ccccevviienniiinnennnee. 13

3. LITERATUR OZETLERTI ....cc.oovvuiiiiiciineiniecineeeesiseee e 17
4. MATERYAL VE METOT .....oooiiiiiiiiieiieteeeeeteeee ettt 34

4.1. DENEY MOLOTU ..couuiieiniiieiiieeeiie ettt ettt ettt ettt e ettt e st eeateesbteesbaeeeaae 35



4.2. Deney DUZENETH ....eeeeeiieeiiieeiieeeiieeeieeeeiee et e esteeestee e aeeeabeeesbeeesseeesneeenns 36
4.3. Egz0Z EMiSYON CINAZ1 ......cooocuiiiiiiieeiiieciie ettt 38
4.4, DUMAN OIGUMIE ........ceceevevecceceeteee et nnas 39
4.5. Terazi ve KIONOMELIE ....ccc.eeiiiiiiiiiiiiiieiiceite ettt 40
4.6. S1caklik OIGHM CINAZI ......vvvvveeeeeeeeeeeeeeeee e 41
4.7. Deneylerde Kullanilan YaKitlar .........ccccccvieriieeniieeiiieeiee e 41
4.8. Deneylerin Yap1lIS ...c.eeeuiieiiiieiiiieeiee ettt et ere e e e 42
4.9. Motor Performans Parametrelerinin Hesaplanmasti .............cccccooveiniiniinncens 42
4.9.1. MOLOT MOMENL ..ceuetieuiieiieiiieniteeiee ettt et ettt e st et esitesbeesaeeebee e 42
4.9.2. BEEKUE UG ..cuveiiieiieeieee e 43
4.9.3. MTBE yakit tUKEtMI ....eevieieeiieiieieciceiceee e 43
4.9.4. Ozgiil yaKit tHKEtM..........cooveveveveececeeeeeeeee et 44
4.9.5. TermiK VEITM......coiiiiiiiiiiiiieiieeeeete ettt ettt st 45

5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI..........cccocoovviviiiiiiinn. 47
5.1. Ozgiil YaKit THKEHMI .....ovvvvreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sens 47
5.2, Termik VETImMi....cc.ciiiiiiiiiiiiiieiieeeeee ettt e 48
5.3. HC EMISYONIAIT....coiuiiiiiiiiiiiiiiieeieeeete ettt 49
5.4. CO EMISYONIATT....cciiiiiiiiieiiiieeiieeeitee et eit e eee et steeesveeeseaeeesaeeenaaeeennnas 51
5.5. NOx EMISYONIAIT ..coouiviiiiiiiiiiieeieeeee et 52
5.6. Duman EMiSYONIArT ......c..eeeriiiiiiiieiiieeiiieeieeeee et 53

6. SONUCLAR VE ONERILER ........c.cocoiviiiiieieeeeecceeeeeeeeee e 55
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt et ae e seean 58

OZGECMIS oo ee e e e s e s s e s s es e ee s eee s es s eesseeeesees 65



Xi

CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. HCCI motorlarin geleCegi. ......ccovuiriiimiiriiiiniiiieeniceieesieeieeseeeesee e 7
Cizelge 2.2. Homojen yakit/hava karisim teskili yontemleri..........c.cccoeoveviiiniennen. 13
Cizelge 2.3. Katkisiz alternatif yakitlarin bazi 6zellikleri..........ccoceevieniiinieniennnens 15
Cizelge 4.1. HCCI-DI doniisiimii yapilan motorun teknik dzellikleri. .........c............ 35
Cizelge 4.2. EGAS 2M egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri . .................... 39
Cizelge 4.3. AVL DiSmoke 4000 cihazinin teknik 6zellikler ........c..coeceeevieniienneenne 39

Cizelge 4.4. No.2 dizel yakiti ve MTBE’nin cesitli 6zelliklert...........cocuervieniennnnns 41



Xii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa

Sekil 2.1. Sikistirma ile ateslemeli, buji ile ateslemeli ve HCCI motorlarda yanma.. .4

Sekil 2.2. HCCI yanma siirecinde kullanilan kontrol metotlart. ........c..cceceevveniieenenns 9
Sekil 2.3. Yanma asamalarinin geligimi.........cccceevieirniiiiiiiiniiiiniieenieeeieeeieee e 10
Sekil 2.4. MTBE'nin molekiiler ve yapisal formiilil. ..........ccocceeviiiiniiiiniiiniiennee. 16
Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gOrinimil........ccceeveenieeiienienneenieeeeneeane 34

Sekil 5.1. On karisimli MTBE oranina bagh olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi. . 48
Sekil 5.2. On karisimlit MTBE oranina bagl olarak termik verim degisimi.............. 49
Sekil 5.3. On karisimli MTBE oranina bagl olarak HC emisyonlarinin degisimi. ... 50
Sekil 5.4. On karisimli MTBE oranina bagli olarak CO emisyonlarinin degisimi. ... 52
Sekil 5.5. On karisimli MTBE oranina bagh olarak NO, emisyonlarinin degisimi... 53

Sekil 5.6. On karisimli MTBE oranina bagl olarak duman emisyonlarinin
4 15754 3 111§ FOR OSSPSR 54



Resim

Resim 2.1.

Resim 4.1.

Resim 4.2.

Resim 4.3.

Resim 4.4.

Resim 4.5.

Resim 4.6.

Resim 4.7.

Resim 4.8.

Resim 4.9.

xiii

RESIMLERIN LIiSTESI

Sayfa
Saturn Aura konsept otomobil. ...........coooiiiiiiiiiiii 6
Deney dUZENEGI. ..cccvveeriiieiiiieiiieeeite et 34
HCCI doniisiimii yapilan deney motoru. .........c.eeevveevnieennieennieenniieennnee. 35
Emme manifoldu ve port tipi yakit enjeksiyon sistemi. ......c.cccceevuveennee. 36
DC elektrikli dinamometre. .........ccceevveriiinieinieenieeieenieeeese e 37
Kontrol paneli. ........coooueeiiiiiiiiiiieeeeeee e 37
EGAS 2M egzoz gaz analiz Cihazi .........coocceeeviieiiiiinniienieeeiceeeeeee, 38
AVL DiSmoke 4000 model duman OICer . ........ccoocueerviienniienniienieeee. 39
Ohaus GT 8000 marka dijital terazi ve yakit kabi. ........cccceeveeenniinnnneen. 40
Robic SC 700 marka kKronometre..............ccoceeveenieniieniicineeniecieeneeee 40

Resim 4.10. Cok kanalll s1caklik gOStETZeSsi. ...ceevuveeeniieeniieiiiieeiieeeeee et 41



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

F Kuvvet (N)

H, Yakitin alt 151l degeri (kJ/kg)
) Moment kol uzunlugu (m)

M Moment (Nm)

n Motor devri (d/d)

oYr Ozgiil yakat tiikketimi (g/kWh)
P Basing (kPa)

P, Efektif giic (kW)

Linj Enjektoriin acik kalma siiresi (ms)
T Sicaklik (K)

n, Termik Verim (%)



Kisaltmalar

AON
ATAC
CCS
CNG
CcO

CO;
COVimep
DEE

DI
DME
DMM
DTBP
EGR
HCCI
HC
HiMICS

IMEP
KMA
LPG
MTBE
NO,
PCCI
PM
PREDIC
SCCI
TS

TY
UON
50Y

XV

Aciklama

Alt Olii Nokta

Aktif Termo Atmosferik Yanma

Kombine Yanma Sistemi

Sikistirilmis Dogal Gaz

Karbonmonoksit

Karbondioksit

IMEP Degerleri Icin Varyans Degisim Katsayisi
Dietil Eter

Direkt Enjeksiyon

Dimetil Eter

Dimetoksi Metan

Di-tertiary Butil Peroksit

Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonu

Homojen Dolgulu Sikistirma ile Atesleme
Hidrokarbon

Homojen Dolgulu Akilh Kademeli
Enjeksiyonlu Yanma Sistemi

Indike Ortalama Efektif Basing

Krank Mili Agist

Sivilastirilmis Petrol Gazi

Metil Tersiyer Biitil Eter

Azotoksit

On Karisim Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli
Partikiil Madde

Fakir On Karisimli Dizel Yanmasi

Kademeli Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli
Toyota Soken

Tam Yik

Ust Olii Nokta

Yarim Yiik



1. GIRIS

Sikistirma ile ateslemeli ve buji ile ateslemeli motorlar, c¢alisma prensipleri
bakimindan birbirinden olduk¢a farklidir ve kendilerine goére avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Dizel motorlar, yiiksek sikistirma oram1 ve emme
zamaninda silindir igerisine alinan dolguda herhangi bir kisilma olmamasi sayesinde
yiiksek termik verime sahiptir. Buji ile ateslemeli motorlar ise vuruntu nedeniyle
sitkisirma oraninin ¢ok fazla artirllamamasi ve farklt motor yiiklerinde emme
dolgusunun kisilarak kontrol edilmesi sonucunda termik verimleri daha diisiiktiir.
Bunun yaninda her iki motordan kaynaklanan hava kirliligi biiyiik sehirlerde ciddi bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle karbondioksit (CO,) saliimina
bagli olarak yasanan kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri ile diinya petrol
rezervlerinin sinirli olmasi otomobil iireticileri tizerindeki baskiyr her gecen giin
arttirmakta, daha verimli ve emisyon bakimindan daha temiz motorlarin iiretilmesini

zorunlu kilmaktadir [1-3].

Icten yanmali motorlarda egzoz emisyonlarinin ve yakit tiikketiminin azaltilmasi
amaciyla bircok calismalar yapilmaktadir. Bu calismalarin basinda, alternatif
yakitlar, malzeme, emisyon kontrol sistemleri, elektronik kontrol sistemleri, yanma
ve yakit piiskiirtme sistemleri iizerinde yapilan calismalar gelmektedir. Bunlarin
yaninda i¢ten yanmali motorlara alternatif olabilecek yakit hiicreleri, hibrit ve
elektrikli tasitlar iizerinde yapilan ¢alismalar da 6zellikle son yillarda biiyiik 6nem

kazanmustir [4,5].

Bu calismalardan biri de, homojen dolgulu sikistirmali ile ategsleme (HCCI) olarak
adlandirilan, giintimiiz dizel motorlarina yakin yiiksek verimlilikleri ile NOyx ve PM
emisyonlarinda 6nemli ve es zamanli azaltma potansiyeline sahip olan alternatif bir
yanma teknolojisidir. HCCI yanma teknolojisi, bu yiiksek verimli calisma ile birlikte
pahali ve karmasik emisyon kontrol sistemlerine ihtiya¢ duymadan giiniimiiz ve

gelecegin emisyon gereksinimlerini karsilama potansiyeline sahiptir [6].



HCCI yanma, adindan da anlasildig: iizere homojen yakit/hava karisiminin sikistirma
sonrast buji kivileomina gereksinim duymadan kendi kendine tutusmasi esasina
dayanmaktadir. Boylece HCCI motorlar karisimin 6nceden hazirlanmasi yoniiyle
buji ile ateslemeli motorlara, yanmanin baslamasi i¢in karistmin kendiliginden
tutusmasi yoniiyle de dizel motorlarina benzemektedir. HCCI yanmasi, buji ateslemeli
ve dizel motorlarinin en iyi 6zelliklerini bir araya getirmektedir. Bu nedenle HCCI
yanmasi Ozellikle son yillarda iizerinde yogun olarak calisilan bir konu haline
gelmistir. Yapilan teorik ve deneysel calismalar HCCI teknolojisinin, dizel
motorlarindaki gibi yiiksek termik verim ve diisiik emisyon standartlarin

saglanmasinin miimkiin olabilecegini gostermektedir [4,5].

Dizel motorlarinda reaksiyon orani difiizyon yanmayla, buji ile ateslemeli motorlarda
ise alev cephesinin ilerlemesiyle kontrol edilmektedir. HCCI motorlarda yanma
reaksiyonlart buji ile baslatilmadiglr icin asir1 derecede fakir karisimlar da
yakilabilmektedir. Buji ile ateslemeli motorlar ile karsilastirildiginda, HCCI yanma
isleminde karisimin sadece kiiciik bir miktar1 alevin oniinde bulunmakta ve homojen

dolgu es zamanl olarak yanma islemine katilmaktadir [4,7].

Klasik dizel yanmasindan farkli olarak HCCI yanma bir alev cephesinin ilerleyisi
seklinde gerceklesmez. Yanma, sikistirma hacminin her tarafindaki bircok noktada
kendi kendine tutugsmanin sonucu olarak meydana gelir. HCCI yanmanin bu 6zelligi
cok fakir veya seyreltik karigimlarin yanmasina imkan verir ve diisiik yanma
sicakliklarinin sonucu olarak NOy emisyonlar1 azalir. Aym1 zamanda klasik dizel

yanmasindan farkli olarak homojen dolgu sebebiyle PM emisyonlar1 da azalmaktadir

[5].

HCCI yanma isleminde, silindir icerisine alinan homojen karisimin piston ile
sikistirilmasi suretiyle UON civarlarinda kendi kendine tutusmasi saglandig icin buji
ile ateslemeli motorlardaki kivileom ve dizel motorlardaki yakit piiskiirtme
zamanlamasi1 gibi yanma baslangicin1 dogrudan kontrol edebilecek mekanizmalar
yoktur. Bu sebeple, motor calisma kosullarinin genis bir aralifinda HCCI yanmanin

saglanmasi, yanma baslangici ve 1s1 ac¢iga ¢ikis hizinin kontrolii iizerinde calisilan



konular arasindadir. HCCI motorlarin yiiksek motor yiiklerindeki ¢alisma sartlar1 ve
ilk hareket zorlugu ile HC ve CO emisyonlarindaki artislar ¢coziilmesi gereken diger

konularin basinda gelmektedir [5].

Bu calismada tek silindirli, dort zamanli, HCCI-DI doniisiimii yapilmis bir dizel
motorunda 0n karigtmli metil tersiyer biitil eter (MTBE) dolgusunun performans ve
egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde motorun
klasik dizel ¢calisma sartlarinda verdigi moment % 10 - 50 oraninda % 10 araliklarla
azaltilacak, ayn1 moment degeri emme manifolduna piiskiirtilen MTBE yakit1 ile
tamamlanmistir. On kariggmli MTBE miktar1 motorun vuruntu seviyesi ile
sinirlandirilmistir. Deneylerde her bir on karisimli yakit orami icin 6zgiil yakit
tilkketimi, termik verim ve egzoz emisyonlarinin (THC, CO, NOy ve duman) degisimi

incelenmistir.



2. HOMOJEN DOLGULU SIKISTIRMA ILE ATESLEMELI MOTORLAR

HCCI, buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin en iyi 6zelliklerine
sahip, homojen sekilde karistirllmig yakit ve havanin kendiliginden tutugsma
noktasina kadar sikistirildigr bir yanma seklidir. HCCI motorda yakait ile hava buji ile
ateslemeli motorlarda oldugu gibi karistirllmakta fakat buji ile ateslemenin yerine
sikistirma esnasinda karisimin basing ve sicakligi kendiliginden tutusacak noktaya
kadar yiikseltilerek tutusma olayr dizel motorlarinda oldugu gibi kendiliginden
gerceklesmektedir (Sekil 2.1). HCCI motorlarda karisim genellikle ¢ok fakir ve
oldukca seyreltilmis oldugundan, maksimum basing ve sicaklik buji ile ateslemeli
motorlara kiyasla daha diisiik olmaktadir. Bunun sonucu olarak, HCCI motorlar ¢ok
diisiik azotoksit (NOy) emisyonlari, yliksek verim ve ihmal edilebilir seviyelerde

partikiil madde emisyonlarina sahip olmaktadirlar [3].

Diisiik sicakhik /
Diisiik emisyon

Sikigtirma ile ategleme Buji ile ategleme

Sekil 2.1. Sikistirma ile ateslemeli, buji ile ateslemeli ve HCCI motorlarda yanma [8]

Buji ile ateslemeli veya klasik dizel motor iizerinde degisiklikle HCCI yanma
sistemine doniisiim yapilabilmektedir. Her iki durumda da yanma, fakir ve homojen
hava/yakit karisiminin kendi kendine tutugmasi ile baslamaktadir. Klasik buji ile
ateslemeli bir motorda kendi kendine tutusmayi1 saglayabilmek icin sikigtirma oram
arttirnlmakta, motor yiikii ise hava/yakit oram degisimi ile kontrol edilmektedir.
Kismi motor yiiklerinde, gaz kelebegi olmaksizin silindir igerisine alinan dolguda

herhangi bir kisilma meydana gelmeden ve homojen dolgulu olarak oldukca fakir



karisimlarda calisabilmektedir. Bu yeni yanma sekli ile herhangi bir 6zel yakita
bagimli olmadan, dizel ve benzin yakitlarinin yaninda biyodizel, etanol, metanol,
dogal gaz ve dimetil eter (DME) gibi c¢ok c¢esitli alternatif yakitlar
kullanilabilmektedir [9-16].

2.1. HCCI Motorlarin Tarihcesi

HCCI yanma sekli ile ilgili ilk calismalar 1979 yilinda Onishi ve ark. [17] tarafindan,
iki zamanli motorlarin yanma kararlihi@imi arttirma calismas: ile baslamigtir.
“Aktif Termo Atmosferik Yanma” (ATAC) olarak da adlandirilan bu sistem ile iki
zamanli motorlarda silindir icerisinde kalan yiiksek oranda egzoz gazi ve yiiksek
sicakliktan faydalanarak, yakit/hava karistminin kendiliginden ateslenmesini
saglayan kosullar olusturuldugunda, yakit ekonomisinde iyilestirmeler ve

emisyonlarda 6nemli azalmalar elde edilebilecegini ortaya koymuslardir.

1979 yilinda Noguchi ve ark. [18] tarafindan “Toyota Soken” (TS) yanma prosesi
olarak adlandirilan c¢alismada, karsit pistonlu, iki zamanli bir motorda HCCI
yanmasinin analizi gerceklestirilmistir. Kismi yiik kosullarinda HCCI yanmas: ile
olumlu sonuclar elde edilmis, motor HCCI modunda calistirildiginda yanma hizi
artmis, yanma daha kararli hale gelmis, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinda

azalmalar olmustur.

Iki zamanli motorlarda yapilan bu calismalara dayanarak, 1983 yilinda Najt ve Foster
[19], tarafindan dort zamanli bir motora emme havasi 1sitma diizene8i adapte
edilerek “Sikistirma ile Ateslemeli Homojen Dolgulu” (CIHC) yanma olarak
adlandirilan kendiliginden tutusma saglanmistir. Calismada, karisimin kendiliginden
tutusmas1 emme havasi 1sitilarak, 1s1 agi8a ¢ikisi ise egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR)

ile kontrol edilmistir.

1989 yilinda, Thring [20], dort zamanli benzinli bir motor {izerine yaptig1 ¢calisma ile

EGR ve hava/yakit oraninin HCCI motor performansina etkilerini incelemistir.



Thring ayrica, calisma aralifinin kismi yiikk ile smrlandigim ve kendiliginden

atesleme zamanlamasinin kontroliiniin 6nemli bir sorun oldugunu ortaya koymustur.

1992 yilinda ilk defa standart seri iiretim bir motor (1,6 litrelik VW motoru) HCCI
yanma prosesini test etmek amaciyla emme havasina 6n 1sitma diizenegi eklenerek
HCCI motora doniistiiriilmustiir. Kismi yiilk ¢alisma sartlarinda motor verimi

% 14’den % 34’e yiikselmistir [21].

2007 yilinda General Motors firmasi, Resim 2.1°de goriilen Saturn Aura konsept
otomobilinde HCCI motor kullanmistir. HCCI modunda calisabilen bu motor,
sogukta ilk harekette, yliksek hiz ve yiiksek motor yiiklerinde buji ile ateslemeli bir
motor olarak ¢calismaktadir [22].

_—

“eails
Jushte f

Resim 2.1. Saturn Aura konsept otomobil [22]

Otomotiv endiistrisinde yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ¢abalari,
HCCI yanma sekline olan ilgiyi arttirmistir. HCCI yanma, giiniimiizde i¢ten yanmali
motorlar iizerinde en ¢ok calisilan konularin basinda gelmektedir. Cizelge 2.1°de
cesitli otomotiv firmalar1 tarafindan HCCI motorlu araglarin ticari olarak iiretimine

yonelik caligmalar goriilmektedir.



Cizelge 2.1. HCCI motorlarin gelecegi [23]

Tahmini Ticarilesti
Firma Model Teknoloji ahmini Ticarilestirme
Yih
General .
Saturn Aura Kismi HCCI Aragc test agsamasinda
Motors
General Opel Vectra Kismi HCCI Aragc test asamasinda
Motors
Mercedes- F700 Diesotto (Kontrollii 2007 Frankfurt Auto
Benz Kendiliginden Tutusma) Show’da gosterilmistir.
Birlestirilmis Y
Volkswagen Touran tries 1r? I‘Il1$. anma 2015
Sistemi
Sikist ile Ateslemeli
Volkswagen Touran 1 1rma‘1 © Ateyiemet 2015
Benzin Motoru

2.2. HCCI Motorlarin Avantajlari

Benzin kullanan buji ile ateslemeli bir motorun ve dizel yakiti kullanan bir
dizel motorunun en 1yi 6zelliklerini belli bir noktaya kadar bir araya getirme
kabiliyetine sahiptir.

Klasik bir buji ateslemeli motor ile karsilastirildiginda yakit ekonomisinde
yilesme, NO, emisyonlarinda azalma ve termik verimde artis saglamaktadir.
NOy ve is emisyonlarinda es zamanli azalma saglayabilecek yeni bir kavram

olarak goriilmektedir [23].

2.3. HCCI Motorlarin Dezavantajlar

Yanmanin baslatilmasi ve yanma hizinin kontrol zorluklar1

Yiiksek motor yiiklerinde ¢alisma zorlugu

Dar bir ¢alisma araligina sahip olmasi ve ilk hareket zorlugu

Ozellikle yiiksek motor yiiklerinde 1s1 agiga cikisinin  asirn  hizh
gerceklesmesinden kaynaklanan yiiksek yanma sesi ve vuruntu olasiligi

Buji ile atesleme/HCCI veya Dizel/HCCI calisma modlarinda yapilan
degisiklik esnasinda gecis zorluklar

Ozellikle diisiik yiiklerde CO ve HC emisyonlarinin asir1 artmasi

Tam yiik ¢alisma sartlarinda agiga ¢ikan yiiksek NOy emisyonlari [23]



2.4. HCCI Kontrol Metotlar1 ve Calisma Araliginin Genisletilmesi

HCCI yanmasi iizerinde laboratuar ortaminda, deney motorlarinda bir¢cok basarili
calisma yapilmakla birlikte bu yanma sekli hala ticari olarak igten yanmali
motorlarda kullanilabilecek seviyeye ulagmamistir. Bu konsepti daha cgevreci ve
verimli bir tasit motoru olarak gelistirmeye calisanlarin karsilastigi temel sorun,
maksimum termik verim elde etmek i¢in arzulanan dogru zamanlamali tutugsmanin,
buji ile ateslemeli veya dizel motorlarinda oldugu gibi buji kivilctmi veya yakit

piiskiirtme zamanlamasi ile kontrol edilememesidir.

HCCI yanma olaymi bagslatmak i¢in gerekli olan 1s1l kosullarin kontrolii hala etkili
bir bi¢cimde ortaya konulamamustir. Bu konudaki c¢alismalarin ¢ogu; motorun
calismast icin ilk hareketin gerceklestirilmesi, hizdaki ve/veya yiikteki ani
degisikliklerin listesinden gelinmesi ve motor tasarim yontemlerine dayanmaktadir.
Bir HCCI motoru tiim ilgili parcalarinin 1s1l denge i¢inde oldugu durumda bir defa
calistirlldiktan sonra iyi bir performans gostermekte ancak yiik degisimi gibi
nedenler, 1s1l dengede kiiciik bozulmalara, karistmin tutugsmamasi veya vuruntu gibi

onemli problemlere neden olmaktadir.

Ayrica motor ¢alisma sartlarina bagli olarak HCCI yanmasinin kontrolii, 1s1l sinir
kosullarin dogru bir sekilde saglanmasi ile miimkiindiir. Yanma odasi boyunca
cesitli sicaklik noktalart bulunmaktadir. Cevrimden ¢evrime ve parcadan parcaya bu
sicakliklar onemli derecede degisiklik gostermektedir. Dolgu ve silindir yiizeyleri
(piston, silindir cidari, supaplar, silindir kapagi) arasinda ©6nemli derecede 1s1
aligverisi gerceklesir. Ayrica EGR orani ve sicakligi, emilen dolgunun sicakligi ve
1sitma bujilerinin kullanimi kontrol iglemini karmasik hale getiren parametrelerdir.

Sekil 2.2’de HCCI yanma siirecinde kullanilan kontrol metotlar1 goriilmektedir.



kontrol metotlar1
|

HCCI yanma siirecinde kullamlanl

Karisimin reaktivitesinin
(tepkinirliginin) degistirilmesi

Karisimin sicaklik-zaman
ozelliklerinin degistirilmesi

Enjeksiyon zamaninin
degistirilmesi

iki veya daha fazla yakitin
karisimi

Emme sicakliginin
degistirilmesi

Katki maddelerinin
kullanilmasi

Degisken sikistirma orani
kullanilmasi

Yakitin 6nceden
hazirlanmasi

EGR

EGR

Sekil 2.2. HCCI yanma siirecinde kullanilan kontrol metotlar1 [7]

2.5. Yanma Karakteristigi

HCCI motorlarda kendi kendine tutugsma zamanlamasini, 1s1 geg¢is oranini, yanma
reaksiyon ara olusum maddelerini ve yanma sonu iriinlerini yanma kimyasi

belirlemektedir.

Erken tutusmanin Onlenmesi ve asir1 1s1 gecis oranina engel olabilmek i¢in HCCI
yanma modunun kismi motor yiikleri ile sinirlandirilmasi zorunlu olmaktadir. HCCI
yanma kimyasi iki tutugma teorisi ile agiklanabilmektedir. Birincisi termal tutusma
teorisidir ve bu teoriye gore sicaklik ve basing yeteri kadar arttirnnldiginda belirli
miktardaki molekiiliin carpigmalar1 ile yanma baslayabilmektedir. Digeri ise
Nikolai Semenov ve arkadaglar1 tarafindan icten yanmali motorlara uygulanan zincir
tutusma teorisidir. Kimyasal dallanma zincir reaksiyonlarinin olusumunu kapsayan

bu teoriye goére yanma ortaya c¢ikan aktif kimyasal merkezlerde baslamaktadir.
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Tutusma es zamanli olarak reaksiyona baslayan zincirlerin sayist reaksiyondaki

sonlanmis zincir sayisim gectigi anda baslamaktadir [3,21].

HCCI yanma, homojen hava/yakit karistminin belli bir sicakliga erismesi ile yanma
odasinin her yerinde ve es zamanl olarak kendiliginden baslamaktadir. Boylece
zengin yakit karisim bolgeleri meydana gelmediginden is olusumu da
onlenebilmektedir. On kariggmli homojen dolgunun difiizyon alevi olusmadan
yanmast ile silindirdeki bolgesel sicakliklar, buji ile ateslemeli motorlardaki alev
cephesinin Oniinde veya dizel motorlardaki yakit demetinin stokiyometrik
bolgelerinden daha diisiik olur. Boylece NOy emisyonlarin olusumu azalmaktadir
[1,24,25]. Fakat 1s1 iletimi daha hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Yanma
baslangici, hizli 1s1 iletimi ve yanmanin faz evresini kontrol edebilmek icin cesitli
uygulamalar halen incelenmektedir. Dizel motorlardan yapilan doniisiimlerde, pilot
dizel yakit enjeksiyonu ile On karistmli HCCI yanmasinin kontrol edilmeye
calisilmas1 bu uygulamalardan birisidir. Sekil 2.3’te goriildiigii lizere bu yanma
konumu, 6n karisimli HCCI ile dizel yanmasi arasinda 6zellik gosteren bir yanma
sekli olarak nitelendirilebilmektedir. Siras1 ile kismi-HCCI, HCCI-DI, kombine
yanma sistemi (CCS), PREDIC, PCCI, SCCI veya fumigasyon olarak c¢esitli

sekillerde literatiirde tanimlanabilmektedir.

Homojen dolgulu
buji ile ateglemeli

Alev cephesinin
gelisimi

Cift yakat
(normal enjeksiyon)

Cift yakat
(Erken enjeksiyon)

PREDIC
PCCI
SCCI

Kendi kendine
tutusma

HCCI

Sekil 2.3. Yanma asamalarinin gelisimi [26]
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2.6. Emisyon Karakteristikleri

Buji ile ateslemeli ve dizel motorlardaki yanma sistemlerine gore HCCI yanmasinin
en Onemli Ozeligi, is ve NOy emisyonlarinda es zamanli azalmay: saglayabilmesidir
[14,15]. Yiiksek hava fazlaliginda, diisiik sicaklikta ve yiiksek basingta meydana
gelen HCCI yanma isleminde son derece onemli olan N,O’den NO olusum

mekanizmas1 olup NOy emisyonlarinin azaltilmasindaki en biiyiik rolii oynamaktadir

[27-29].

Klasik dizel motorlarda NOy-is emisyonlar1 arasinda zit bir iliski bulunmakta ve her
iki emisyon icin eszamanli olarak yeterli azaltma miimkiin olmamaktadir. NOy
emisyonlart genellikle 2000 K’in iizerinde, is emisyonlar1 ise homojen olmayan
zengin karisim bolgelerinde (A=0,8) ve 1400 K sicaklikta olusmaktadir [7]. HCCI
motorlarda ise NOx emisyonlar1 ve is emisyonlart es zamanli olarak

azaltilabilmektedir [27,30].

Bununla birlikte karistmin homojenliginin saglanamamasi durumunda, silindir
duvarlan iizerinde zengin karisim olusumuna yol agmakta ve bdylece yanmanin
tamamlanamamasi neticesinde is olusumuna neden olabilmektedir. Klasik yanma
sistemlerine gore, HCCI yanmasinda HC emisyonlarinda onemli derecede artis
goriilmektedir [28,31,32]. HCCI yanmasinda asir1 1s1 ge¢is hizina engel olmak ve
yanma isleminin siiresini biraz daha uzatmak icin EGR uygulamasi tercih
edilmektedir. Silindir i¢i dolgunun oldukga fakir olmasindan dolay: diisiik yanma

sicaklart ya da yiiksek EGR orani, HC emisyonlarinda artisa neden olmaktadir.

Silindir icerisindeki yanma sicaklarinin azalmasi ile o6zellikle silindir cidarlarina
yakin kistmlarda kismi yanmanin meydana gelmesine ve art yanma oksidasyon
oraninin da azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple dizel motorlarinda HCCI

yanmasinda genel olarak CO emisyonlar1 artabilmektedir [21].
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HCCI yanmasinin 1s1 gecisi yiiksek oranda gerceklesmekte ve ¢ok diisiik yanma
stiresine sahip olmaktadir. Bu 0zeligi sayesinde motordaki ¢evrime gore yanma
isleminde uygun bir faz ayarlanabildigi takdirde ideal Otto ¢evrimine yaklasilabilir.
Kismi yanma ya da tekleme olmadiginda, genellikle termik verim yiiksek olmaktadir
[33]. Yanma sicakliklar1 daha diisik oldugundan motordan olan 1s1 kayiplari
azalmaktadir. Gaz kelebegi olmadigi i¢in pompalama kayiplart da azalmakta ve

verim artmaktadir.

HCCI motorlarin yakit tiikketimi potansiyel olarak DI dizel motorlarina gore kismi
yiik caligma sartlarinda daha 1yi olmaktadir [34-36]. Diisiik ucuculuga sahip ve dizel
yakiti gibi kendi kendine tutugsmasi daha yiiksek olan yakitlarin kullanilmasi
durumunda; yakit/hava karisimin yeterli derecede hazirlanamamasi, yakitin silindir
duvarlarina ¢arpmasi, kismi yanma ve erken tutusma neticesinde yanma asamasinin
tam olarak uygun bir sekilde gerceklememesi nedeniyle HCCI yanmasinin olumlu

etkileri ortadan kalkmaktadir.

2.7. Karisim Sekli

Silindir icerisine alinan yakitin silindir duvarlan ile etkilesimi olmadan, etkili bir
bicimde homojen karisim teskilinin saglanmasi cok Onemlidir. Boylece yakit
ekonomisinin saglanabilmesi, HC ve PM emisyonlarinin azaltilmasi ve yaglama
yagimin seyrelmesinin Oniine gec¢ilmesi saglanabilmektedir. Benzin gibi ugucu
yakitlarda bile silindir duvarlar1 iizerinde yakit birikmesi durumunda, HC
emisyonlarinda artis meydana gelmektedir [37]. Yakit/hava karistminin teskili ve
homojenliginin saglanmasi i¢in kullanilan yontemlere bakildiginda, silindir dist
(harici) ve silindir i¢i (dahili) karisim teskili olarak iki temel kategoriye ayrilmaktadir

(Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Homojen yakit/hava karisim teskili yontemleri [7]

Silindir Dis1 (Harici) Silindir igi (Dahili)
Homojen Karisim Teskili Homojen Karisim Teskili
Port Tipi Klasik yakit enjeksiyon sistemlerinde

erken yakit enjeksiyonu

Klasik yakit enjeksiyon sistemlerinde

Fumigasyon geg yakit enjeksiyonu

HCCT’'ye doniisiimii yapilan motorun tipine ve kullanilan yakitlara bagli olarak
homojen dolgunun hazirlanmasinda uygulanan yontemler farkli olabilmektedir. Port
tipi yakit enjeksiyon sistemi ile harici homojen karisim teskilinde kullanilacak
yakitlarin uygun viskoziteye, diisilk kaynama noktasina sahip ve ucucu olmasi
gerekmektedir. Aksi durumlarda, manifold duvarlarinda yakit filmi olusumu
meydana gelebilmekte ve boylece her bir ¢cevrimde silindire alinan dolgu miktarinda
degisim ortaya cikabilmektedir. Bu durum, motorun ¢alismasinda ¢evrimden ¢cevrime
farkliliklarin artmasina yol agabilmektedir. Silindir duvarlarinda 1slanma meydana

geldiginde ise yiiksek HC olusumuna neden olmaktadir.

2.8. Kullanilan Alternatif Yakitlar ve Katki Maddeleri

Petrol kokenli yakitlarin sinirli dmrii sebebiyle benzin ve dizel yakitinin ekonomik
alternatifleri iizerinde yapilan calismalar her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Her ne
kadar petrol kokenli yakitlarin alternatifleri gelistirilmekte ise de, bu alternatif
yakitlarin pazardaki genis capli kullanimi, yiiksek iiretim maliyetleri ve yiiksek
dagittm maliyetleri gibi ekonomik faktorlerle sinirlanmaktadir [38]. Alternatif
yakitlarin kullanilmasiyla elde edilen tasit performanslari ancak sinir degerlerde
olabildigi i¢in bu alternatif yakitlarin tasitlarda kullanilip kullanilamayacagin
genellikle ekonomik faktorler tayin etmektedir. HCCI yanma siireci ve bu yanma
siirecinin sahip oldugu yiiksek yakit ekonomisi ve diisiik emisyon potansiyeli, HCCI
motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmasia karsi ilgi uyandirmistir. Buradaki
beklenti alternatif yakitlarin HCCI motorunun gelisimindeki problemlerin bir¢oguna

¢Oziim olmas1 yoniindedir.
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Tutugsma kabiliyetini arttiric1 katki maddeleri, dizel yakitlarin setan sayisini arttirmak
icin uzun yillardir kullanilmaktadir. Tutusma kabiliyetini arttirict katki maddesi
olarak, dimetil eter (DME), dimetoksi metan (DMM), dietil eter (DEE) ve di-tertiary
butil peroksit (DTBP) gibi oksijenli bilesikler kullanilmaktadir. Her ne kadar katkisiz
DME dizel yakitinin yerine bir secenek olarak diisiiniilse de DME’nin bugiinkii
maliyeti dizel yakitinin yaklagik iki katidir [39]. Bu yiiksek maliyetten dolayt DME
gercekte sadece bir yakit katki maddesi olarak kullanilabilir. Literatiirde, DME yakiti
HCCI yanmasinda katki maddesi olarak kullanilmaktadir [20].

Basta etanol ve metanol olmak iizere alkoller de i¢ten yanmali motorlarda kullanilan
sivi yakitlardandir. Alkoller tek basina motor yakiti olarak kullanilabilecegi gibi
petrol kokenli yakitlara belli oranlarda katilarak yakit karisimlart seklinde de
kullanilabilirler. Diisiik emisyon degerlerine sahip olmalar1 nedeniyle alkoller bir¢cok
tilkede ana yakit ve yakit katkis1 olarak kullanilmaktadir Etanol, aga¢ ve otlardan
(biyolojik kiitle) iiretildigi i¢in yenilenebilir bir yakit ¢esidi olmakla beraber 6zellikle
1990’lh yillardan bu yana Amerika Birlesik Devletleri'nde CO emisyonlarini
diisiirmek i¢in katki olarak kullanilmaktadir [40].

Mevcut katkisiz alternatif yakitlarla ilgili ana problem, metanol ve etanol haricinde
tiimiiniin yiiksek oktan sayisina sahip olmasidir (Cizelge 2.3). Bu yiiksek oktanl
yakitlarin tiimii HCCI calismasi i¢in yiiksek sikistirma oranlarimi gerekli kilmaktadir.
Yiiksek oktanli yakitlar kullanildiginda HCCI calisma araligim1 genisletmek icin
tutusma kabiliyetini arttirici tiirden bir katki maddesinin yakita ilave edilmesi
gerekmektedir. Dizel yakitinin setan sayisimi arttirmak iizere kullanilan yakit katki
maddelerinin aynilari benzinde veya alternatif yakitlarin herhangi birinde de HCCI
tutusmasinmi kolaylastirmak icin kullanilabilmektedir. Ancak HCCI motorlarda dizel
yakiti kullanildiginda, yakitin erken piiskiirtiilmesi tutusmayi gereginden cabuk
gerceklestirmekte ve yanma kotii bir sekilde asir1 gelismektedir. Bu nedenle dizel
yakitt i¢in kullanilan katki maddesi yakitin kendi kendine tutugmasini geciktirerek

tutusma gecikmesi siiresini uzatmalidir [5].
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Cizelge 2.3. Katkisiz alternatif yakitlarin bazi 6zellikleri [5]

Yakat MON RON Setan sayis1 | LHV (MJ/kg)

Hidrojen > 130 - 120
Metan 120 > 127 - 49,9
Propan 97 112 - 46,3
n-Biitan 89 94 - 45,8

Benzin 82 -89 90 - 100 13-17 42 - 44
Dizel Yakit - - 40 - 60 42,5
FT Dizel - - 74 - 81 42,5

Dogal Gaz 120 > 127 <6 45 - 49
LPG 93 -96 94 -110 <3 ~ 46
Metanol 92 106 <5 19,9
Etanol 89 107 <5 26,8

Oksijenatlar, oktan sayisini ve oksijen igerigini arttirmak icin alternatif olarak ortaya
cikmiglardir. Oksijenatlarin en onemlisi metil tersiyer biitil eter (MTBE)’dir. MTBE,
ilk olarak 1970’lerin baslarinda Avrupa’da, Bati Almanya ve Italya’da iiretilmistir.
1979 yilinda ABD’de Cevre Koruma Ajansi tarafindan MTBE’nin kursunsuz
benzine ilave edilmesi onaylandiktan sonra, MTBE nin iiretimi hiz kazanmis ve 1998
yilinda iiretim ve ithalat en yiiksek seviyelere gelmistir. Tiirkiye’nin baslica MTBE
(Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu Numarasi: 2909.19.90.00.13) ithalati yaptig
ilkeler sirasiyla Fransa, Suudi Arabistan, Hollanda, Israil, Almanya, Bel¢ika,
Birlesik Arap Emirlikleri, Ingiltere, ABD, Polonya ve Katar’dir. 2012 yilinda
Tiirkiye’nin Fransa’dan MTBE ithalat1 93 milyon 553 bin dolar, toplam ithalati ise
139 milyon 59 bin dolardir. MTBE yiiksek oktan sayist icermesi, kabul edilebilir
Reid buhar basinci (Rvp), benzinde yiiksek c¢oOziiniirliigii ve depolanmada
dayaniklilig: ile yiiksek performans kalitesine sahiptir. Ayn1 zamanda, MTBE’nin
fiyat1 diger yliksek oktanli bilesikler ile karsilastirildiginda daha ekonomiktir [41].
Ozellikle oktan sayisinin yiiksek olmasi ve kolay depolanabilirligi sebebiyle yaygin

olarak kullanilmaktadir [42].
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Icten yanmali motorlarda egzozdan atilan yanmamis MTBE’nin biiyiik bir kismi
atmosfere yayilmakla birlikte az bir miktar1 da toprak ve yeralti sularina
karigabilmektedir. MTBE’nin ¢evre ve insan sagligi acisindan tehlikeli oldugu,
insanlar ve diger canlilarin kas ve sinir sistemlerine zarar verdigi, gozde yanma ve

kasinmalara sebep oldugu tespit edilmistir [43].

Metil tersiyer biitil eter, izobiitenin metanol ile verdigi ekzotermik ve tersinir,
katalitik eterlesme reaksiyonu sonucu sentezlenmektedir. Reaksiyon sistemin

basincina bagli olarak gaz ya da sivi fazda gerceklesebilmektedir.

Sekil 2.4 de molekiiler yapisi goriilen MTBE, CH3OC(CH3)3, agirlik bakimindan
% 18,2 O, ile diger sivi hidrokarbonlar1 igceren, benzinde katki maddesi olarak

kullanilan, metanol ve izobutilenin reaksiyonundan elde edilen organik bir eterdir.

1 C,H,,0+15/2(0, +3,762N,) =5 CO, +6 H,0+28.21 N,

15
O 437N oy 53y

C.H,,0 88,15

11,7

Hava/yakit oran1 =

0O = Oksijen
C = Karbon
H = Hidrojen

Sekil 2.4. MTBE'nin molekiiler ve yapisal formiilii [44]
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3. LITERATUR OZETLERI

HCCI motorlar, olduk¢a diisiik NOy ve is emisyonu iiretirken, direkt piiskiirtmeli
dizel motorlardaki gibi yiliksek verime sahip olabilmektedir. Bununla birlikte, pek
cok arastirma HCCI motorlarinin diisik yanma sicakliklarindan dolayir oldukca
yiiksek seviyede HC ve CO emisyonlarina sahip oldugunu gostermektedir. HCCI
motorlarda basta HC ve CO emisyonlarinin azaltilmasi, tutugsma baglangicinin
kontrolii ve calisgma araliginin genisletilmesi olmak {izere bir¢ok arastirma

yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Wang ve ark. [45] MTBE’nin motor performansi ve emisyonlar {izerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde kursunsuz benzine farkl
oranlarda MTBE ilave etmislerdir. iki adet 1,8 litre Volkswagen motorunda testler
yapilmistir. Deney sonuglarina gore; % 14 MTBE iceren yakit karigimi ile orta ve
yiiksek motor hizlarinda, motor momentinde artis, 6zgiill yakit tiiketiminde ise
azalma goriilmiistiir. Emisyonlar acisindan ise en iyi sonu¢ % 13 MTBE iceren yakit
karistminda goriilmiis, CO ve HC emisyonlarinda dikkate deger oranda azalmalar

elde edilmistir.

Sezer ve Bilgin [42], benzine MTBE katilmasinin buji ile ateslemeli motorda
performansa etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneyler; tek silindirli,
4 zamanl, sikisirma orami degistirilebilen Tequipment marka deney motorunda
yapilmistir. Deney diizeneginde elektrikli dinamometre kullanilmis ve tam gaz
kelebek acikliginda farkli sikistirma oranlart kullanilmistir. Hacimsel olarak dort
farkli oranlarda (% 5, 10, 15, 20) MTBE’nin benzine katilmasiyla elde edilen
karisimlar kullanilmigtir. Calisma kosullarina ve karisimdaki MTBE oranina bagh
olarak; efektif verimde iyilesme, Ozgiil yakit tiiketiminde azalma saglanmustir.
Ortalama efektif basingtaki en yiiksek artis % 10’luk MTBE karisiminda, 1400 d/d
motor devrinde, 8/1 sikistirma oraninda % 5,6 olarak elde edilmistir. En iy1 efektif
verim degerleri % 15 MTBE karisiminda, 1400 d/d motor devrinde 8/1 sikistirma
oraninda elde edilmis ve normal benzine gore % 8,1 artis elde edilmistir. Verimdeki

artisa bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminde, benzine gore % 5 diisiis kaydedilmistir.
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Al-Dawood [46] calisgmasinda, MTBE, etanol ve metanoliin motor performansi ve
emisyonlar lizerindeki etkisini incelemistir. Deneyler alti silindirli ¢ok noktadan
enjeksiyonlu bir motorda yapilmis, MTBE, metanol ve etanol hacimsel olarak
% 10, 15, 20 oranlarinda kullanilmistir. Deney sonuglarina gore; CO ve NOy
emisyonlarinda en fazla azalma etanol karisimlarinda, HC emisyonlarindaki iyilesme
ise MTBE karisimlarinda meydana gelmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
motor performansi ve emisyon degerlerinin %15 etanol oraninda en iyi seviyede

gerceklestigini gozlemlemistir.

Hamdan ve Al-Subaih [47] kursunsuz benzine MTBE katkisinin, motor performansi
ve egzoz emisyonlari {izerindeki etkileri {izerine deneysel bir calisma yapmislardir.
Deneylerde tek silindirli 4 zamanli buji ile ateslemeli bir deney motoru ve motor
performansini  8lgmek i¢in hidrolik dinamometre kullanilmistir. Yakit olarak
% 5, 10, 15, 20 MTBE kullanilmistir. Yakit karistmlarinin oktan sayisinin, MTBE
oranindaki artisa bagli olarak siirekli olarak arttigini bildirmislerdir. Motor
performansit ve emisyon degerlerinin % 10 MTBE oraninda en iyi seviyede

gerceklestigini gozlemlemislerdir [47].

Yokota ve ark. [48] dizel motorlarinda NOx ve partikiil madde emisyonlarinda es
zamanl azalma saglamak amaciyla, ¢oklu enjeksiyon ile 6n karisiml sikistirma ile
ateslemeli yanmanin bir araya getirildigi ve HiMICS (Homojen Dolgulu Akill
Kademeli Enjeksiyonlu Yanma Sistemi) olarak adlandirilan yeni bir yanma sistemini
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. HIMICS yanma karakteristikleri, standart
tekli enjeksiyon ve pilot enjeksiyon ile mukayese edilmistir. Her bir enjeksiyon
metodu i¢in motor performans ve emisyon degerleri KIVA 1I ile tahmin edilmistir.
Simulasyon sonucglari HIMICS yanma sistemi ile NOy emisyonlar1 ve yakit

tilketiminde dikkate deger iyilesmeler saglanabilecegini ortaya koymustur.

Gray ve Ryan [49] tarafindan Southwest Arastirma Enstitiisii'nde yapilan bu
caligmada stabil ve tekrarlanabilir HCCI yanmasi genis bir hava/yakit orani, emme
havasi sicakligi, sikistirma orani, EGR orani ve iki farkli yakit (dizel yakit1 ve % 19

hekzadekan+% 81 heptan) icin gerceklestirilmistir. Deneylerde, 14-80 hava/yakit
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orani, 8-13 sikistirma orant ve 0 - % 50 EGR orani araliginda motor basarili bir
sekilde calistirilmistir. Elde edilen sonuglar seramik kaplamali piston ve supaplarla
elde edilen sonuglarla mukayese edilmistir. Calismada, normal dizel sikistirma
oranlart kullanildiginda ¢ok erken atesleme ortaya ¢ikmistir. Emme manifoldu
yiizeyinde sivi yakit birikmesini en aza indirmek ic¢in, kismen yiiksek giris hava
sicakliklarma (135 - 205 °C) ihtiya¢ oldugu ve partikiil madde emisyonlarinin emme
havasit sicakligindan ©nemli oranda etkilendigi ortaya konulmustur. Ayrica
yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin c¢ok yiiksek oldugunu ve diisikk yanma
verimliligi, azalmis sikistirma oranlar1 ve ideal olmayan yanma safhasi sonucunda,

yakait tikketiminin yaklasik olarak % 28 oraninda arttigin tespit etmislerdir.

Tsurushima ve ark. [50] silindir i¢i gaz ornekleme c¢alismasi ile HCCI yanmasinin
kimyasal siireclerini ortaya koymuslardir. Deneylerde diiz zincirli doymus
hidrokarbonlardan olan 3 cesit n-parafinin (n-pentan, n-hekzan ve n-heptan)
etkilerini aciklamaya calismislardir. Calismalarinda 2,0 litre silindir hacmine sahip,
dort supapli, dogal emisli, tek silindirli bir motor kullanmiglardir. Atesleme
zamanlamasinin kontrolii i¢in, yanmanin diisiik sicaklik oksidasyon araliginda
700-900 K araliginda olmasit gerektigini belirtmislerdir. Ayrica c¢ift yakit
kullanildiginda, setan sayis: yiiksek olan yakitin tutusabilirliginin kontrolii ile HCCI

motorun atesleme zamanlamasinin kontroliiniin saglanabilecegini gostermislerdir.

Lee ve ark. [51] 6n karisimli yakit oraninin, dizel motorda yanma ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal yontemle arastirmistir. Deneylerde ©n
karisiml1 yakit olarak benzin kullanilmistir. Deney motoru olarak tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu, 673 cm® silindir hacmine sahip klasik bir dizel motor kullanilmistir. On
karisim oraninin etkisinin arastirilmasi amaciyla motorun emme manifoldu modifiye
edilmis ve 6n karistmli yakit enjeksiyon sistemi monte edilmistir. On karisim oranu,
EGR oran1 ve esdegerlilik oran1 gibi cesitli faktorlerin etkisini incelemek amaciyla,
elektronik kontrollii port tipi enjeksiyon sistemi tarafindan on karisimli yakitin
enjeksiyon miktarin1 ayarlamislardir. Yaptiklar calismada kullanilan ¢ift yakitlarin
arasindaki on karistm orami araligi 0-0,85 arasinda tutulmus ve EGR oram1 % 30’a

kadar arttirtlmistir. NOy ve is azalmasinda tatmin edici sonuglar elde edilmistir.
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Canak¢r ve ark. [52] tarafindan elektronik kontrollii Caterpillar 3400 marka, tek
silindirli yag test motoru (SCOTE), direkt enjeksiyonlu HCCI-SI  motoruna
doniistiirilmiistir. Bu motor {izerine elektronik kontrollii, diisiik basingh, 60°
piiskiirtme acili ve kademeli piiskiirtme 6zelligine sahip, common rail tip bir enjektor
monte edilmistir. Deneyler 10 MPa yakit basincinda ve 700 d/d motor devrinde
Olciilmiistiir Piiskiirtme parametresi olarak; emme havasi giris sicakligi, piiskiirtme
baslangic zamani, her bir piiskiirtmedeki yakit miktarindaki degisim kullanilmuastir.

Egzoz emisyonlarinda onemli miktarda azalmalar1 gozlemlemislerdir.

Fang ve ark. [53] tarafindan sikistirma ile ateslemeli bir motorda, 6n karistmli yakat
oraninin motor yiikii, yanma ve emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Deney
motoru 1200 d/d’da % 25-75 motor yiikiinde calistirilmistir. Motorun emme
manifolduna monte edilen bir yakit enjeksiyon sistemi ile, diisiik setan sayili ve
diisiik kaynama noktali DMM yakit1 piiskiirtiilmiistiir. Bu sekilde homojen karisim
olusturulmus ve az bir miktar dizel yakit UON’ye yakin silindir icerisine
pliskiirtiilerek yanma gerceklestirilmistir. Yaptiklar1 deneyin sonuglarina gore; on
karistmli yakit oraninin artisina bagli olarak NOy ve duman emisyonlart azalmistir.
Ancak HC ve CO emisyonlar1 aksi yonde tesir etmistir. Ozellikle diisiik ve kismi
motor yiiklerinde yiiksek HC ve CO emisyonlar1 gozlenmistir. Tutusma gecikmesi;
on karisimli yakit oraninin artisina bagh olarak azalmis, iceri alinan dolgudaki CO,
miktarindaki artisa bagl olarak artmistir. Port enjeksiyonlu DMM yakitinin etkisiyle
olusan 6n karisimli yanmanin, dizel motor egzoz emisyonlarin1 kontrol etmek icin
kullanilabilece8i ve eszamanli olarak NOy ve duman emisyonlarini biiyiik olciide

azaltabilecegini gostermislerdir.

Peng ve ark. [30] n-heptan yakith bir HCCI-DI motorda hava/yakit oran1 ve EGR’nin
vuruntuya, motor yiikiine, yanma verimine ve emisyonlara (NOy, CO ve yanmamis
HC) olan etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Deneyde; tek silindirli, dort
zamanli, degisken sikistirma oranli ve port tipi yakit enjeksiyonlu bir motor
kullanilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada HCCI yanmasinin, klasik dizel motorun sahip
oldugu sikistirma oranlarinda uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek

yakit/hava oranlarinda vuruntu miktar1 artmistir. Deneyler sonucunda; dizel HCCI
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yanmasinda EGR oraninin, diisiik ve yiliksek sicaklik yanma asamalarinda kendi
kendine atesleme zamanlamasina etkili oldugunu belirtmislerdir. Yanma sicaklig
distiigiinde NOy’in cok fazla azaldigimi bunun yaninda HC ve CO emisyon
degerlerinin yiiksek ciktigimi ve eksik yanmanin teklemeye sebep oldugunu

gozlemlemislerdir.

Lida ve ark. [54] emme havas1 sicaklifi, sikistirma orani ve motor devri degisiminin
HCCI yanmasina etkilerini incelemistir. HCCI ¢alisma araligi; n-biitan yakith tek
silindirli, dort zamanl ve sikistirma orami degistirilebilen bir CFR motorunda
arastirtlmistir. Deneyler 600 - 2000 d/d motor devir araliginda yapilmistir. Deney
sonuglarina gore HCCI calisma modunda maksimum IMEP 3,5 bar, minimum yakit
tilketimi 175 g/kWh olarak oOlciilmiistiir. HCCI ¢alisma araliginin iizerinde motor
yiikii artisina bagh olarak HC ve CO emisyonlar1 azalmistir. NOy emisyonlart ¢ok
disiik ¢cikmustir. N-biitan yakitli HCCI motorun diisiik esdegerlik orami ve yiiksek
motor hizlarinda calisabilmesi icin, emme havasi sicakliginin ya da sikistirma
oraninin artirilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Asir1 fakir karisimlarin ise
diisiikk sicakliklarda CO ve HC emisyonlariin yiikselmesine neden olan eksik

yanmaya yol actigini tespit etmislerdir.

Kim ve ark. [55] tarafindan kismi 6n karistmli dolgunun HCCI yanmasi ve egzoz
emisyonlart tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Tek silindirli, dort
zamanli, 673 cm® hacmine sahip dizel bir motor deneylerde kullanilmistir. Direkt
enjeksiyonlu, dizel motorun emme manifolduna ilave yakit enjeksiyon sistemi monte
edilerek, ©n karistmli yakitlarin piiskiirtiillmesi saglanmistir.  Yaptiklart deney
sonucunda; On karisimli benzin kullanildiginda, karisim oranindaki artisa bagh
olarak tiim calisma sartlarinda tutusma erken baslamis, NOy emisyonlart azalmstir.
On karistmli dizel yakiti kullamldiginda, NO, emisyonlar1 sadece yiiksek emme
sicakliginda ve diisiik ©n karisim oranlarinda azalmistir. On karisimli benzin
yakitinin kullanildigr tiim yiik kosullarinda 6n karisim oraninin artigina baglh olarak
is emisyonlar1 azalmis fakat 6n karistmli dizel yakitinin kullanildigi durumlarda 6n
karistm oram goz oniine alinmadiginda neredeyse sabit kalmistir. On karisim

oraninin artist HC ve CO emisyonlarinin artmasina neden olmustur. Yiiksek ©6n
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karisim oranlarinda artan HC ve CO emisyonlarinin dnlenmesi i¢in emme havasinin

1sitilmasinin kullaniglt bir metot olacagini ortaya koymuslardir.

Soylu [15] tarafindan yapilan calismada, dogal gaz ile ¢alisan bir HCCI motorunda
basit 1s1 ge¢isi alt modeli ve kendi kendine tutusma modeli kullanilarak tek boyutlu
termodinamik modelleme 1ile ¢esitli parametrelerin  yanmaya olan etkileri
incelenmistir. Deneyler sonucunda karistmin UON’da kendi kendine tutusarak
enerjisini kisa siirede aciga cikarmasiyla, silindir i¢i basin¢ ve sicakligin hemen
maksimuma ulasacagini, bu durumun yanan gazlarin 1s1 transferinde ve yanma sonu
olusan gazlarin ayrismasinda onemli rol oynadigimi ve bu yiizden verim ve IMEP
miktarinda azalma meydana gelebilecegini ortaya koymustur. Deneyler sonucunda
motor giiriiltiisiine ve hasarina sebep olan siddetli vuruntu ile yiiksek NOy
emisyonlart meydana gelmistir. Ayrica HCCI motorda yanma, degisken supap
zamanlamas1 (VVT), degisken sikistirma orani (VCR) veya EGR oram ile kontrol
edilebilmektedir. Dogal gaz ve propan karisim miktari, yanma kontroliinde etkili bir
metot olarak goriilmiistiir. Asir1 doldurma ve esdegerlik orami artisiyla IMEP

miktarinda artis kaydedilecegi belirtilmistir.

Tiegang ve ark. [56] tarafindan HCCI doniistimii yapilmis tek silindirli bir motor
tizerinde, DME yakitinin yanma ve emisyon Ozellikleri incelenmistir. Deneysel
calisma sonucunda, HCCI motor yanmasinin iki kademeli bir 1s1 yayilim siireci
oldugunu ve motor yiikiiniin, maksimum silindir basinci, basing artis orani ve 1s1
yayilim orami iizerinde 6nemli etkileri oldugunu ancak motor devrinin etkisinin az
oldugunu gozlemlemislerdir. DME yakith HCCI motorunda, NOy , CO ve HC
miktarlarinin 0,25-0,30 MPa fren ortalama efektif basin¢li calisma kosullar1 altinda

az olabilecegini belirtmislerdir

Lii ve ark. [57] HCCI motorda birincil referans yakit ve bunlarin farkli oranlarda
karisimlarini kullanarak emisyon degerleri (CO, yanmamis HC ve NOy ), atesleme
zamanmin baslangici, yanma siiresi ve c¢evrimden c¢evrime farkliliklar
incelemislerdir. Birincil referans yakit olarak n-heptan ve izo-oktan ile bunlarin farkl

oranlarda karisgimlart (RON25, RONS50, RON75 ve RON90) kullanilmstir.
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Calismada arastirma oktan sayisindaki artis ile birlikte, yanmanin birinci asamasinda
tutusma baglangict rotara kaymis, maksimum 1s1 yayilim hizi azalmistir. Ayrica
yanmanin birinci asamasinda basing ve sicaklik yiikselmesi azalmistir. Buna ek
olarak yanmanin birinci agsamasindaki toplam 1s1 yayiliminin, karistmdaki n-heptan
miktarma baglhh oldugu goriilmektedir. Esdegerlik oram1 ve oktan sayisindaki
azalmaya bagl olarak ikinci asamada yanma siiresi azalmaktadir. Ayrica esdegerlik
oranit ve setan sayisindaki artig ile cevrimden c¢evrime farklarin azalacagi ortaya
konulmustur. HCCI yanmasinda esdegerlik orami kritik degeri gectiginde NOy

emisyonlar1 da artmaktadir.

Lii ve ark. [58] tarafindan calismanin ikinci asamasinda, tek silindirli bir HCCI
motorda n-heptan ve izo-oktan birincil referans yakitlar1 ile bunlarin karisimlarinin
oktan sayist ve esdegerlik oraninin yanma karakteristikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. EGR orani, emme havasi sicakligi, sogutma suyu sicakligr ve motor
hizinin tek silindirli bir HCCI motorda yanma karakteristiklerine ve egzoz
emisyonlarina etkilerini belirlemislerdir. Calismalarinda sogutmali EGR uygulamasi
1s1 dagiliminin birinci ve ikinci asamasinda rotara neden olmus ve yanma siiresi de
artmistir. Ayn1 zamanda setan sayis1 yiiksek n-heptan ve RON25 gibi yakitlarin daha
fazla oranda EGR’yi tolere edebildigini belirtmislerdir (1800 d/d motor hizinda,
RONT75 yakit1 ile % 45 EGR oranina kadar). Bundan baska n-heptan ve RON25
yakitlar1 kullanildiginda, CO ve yanmamis HC emisyonlarinda ¢ok fazla bir azalma
goriilmemigtir. Fakat oktan sayis1 biraz daha yiiksek yakit (RON75) kullanildiginda,
emisyonlarin azaltilmasinda daha belirgin bir etki gostermistir. Caligmalarinda HCCI
yanma karakteristigi {izerinde, emme havasi sicakligit ve motor sogutma suyu
sicakliginin yanma siiresi ilizerine 6nemli etkileri oldugunu belirtmislerdir. Emme

havas1 ve sogutma suyu sicakliginin arttirilmasi ile yanma siiresi azalmaktadir.

Hou ve ark. [59] temel yakit olarak n-heptan kullanilan HCCI motorunda MTBE,
etanol ve metanol igceren yiiksek oktanli oksijenli yakitlarin birbirine eklenmesinin
etkilerini karsilastirmali olarak incelemistir. N-heptan, hacimsel olarak % 10 - 60
araliginda % 10 araliklarla MTBE, etanol ve metanol ile karistirilmistir. Karistirilmig

bu ii¢ farkli yakit, emme manifolduna piiskiirtiilmiis ve 6n karisgmli HCCI yanmasi
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karsilastirmali olarak incelenmigstir. N-heptan karistirilmis yiiksek oktanli oksijenli
yakitlar ile HCCI yanmasimin geciktigi ve saf n-heptanin aksine yanma hizinin ¢ok
azaldig goriilmiistiir. Yakit/hava esdegerlik oranlarinda ve MTBE, etanol ve metanol
miktarinda artisa bagli olarak, yanma asamalarinda gecikmelerin oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda; MTBE, etanol ve metanoliin belirli bir miktara
kadar arttirnlmasiyla HCCI yanmasinda kismi yanmalarin hatta teklemelerin
meydana geldigini belirtmislerdir. Yanma asamasi olusan gecikme g6z Oniine
alindiginda; ii¢ c¢esit yakit icerisinde metanol en etkili olarak gosterilmis ayrica
etanoliin MTBE’den daha etkili oldugunu belirtmislerdir. HCCI yanma hizinin
kontrol altina alinmasinda ise metanol en etkili yakit olmustur. MTBE bu ii¢ cesit
yakit igerisinde en az etkili olmustur. Ancak, MTBE/n-heptan karistirilmis yakat
deneylerinde, MTBE % 60 hacminde (MTBE60) olana kadar motor tekleme
yapmamistir. Yanma asamasit ve yanma hizi kontrolii dikkate alindiginda yiiksek
oktanl ti¢ oksijenli yakit arasindan MTBE’nin; n-heptan yakitli HCCI yanmasinin
caligma araligini arttirma potansiyeli acgisindan metanol ve etanolden daha fazla

avantajinin oldugunu gézlemlemislerdir.

Yao ve ark. [16] HCCI doniisiimii yapilmis tek silindirli bir motorda, port enjeksiyon
seklinde DME ve metanol yakitlarin1 kullanarak, kontrol stratejilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada EGR oraninin ve DME miktarinin, HCCI yanma
stirecini kontrol etmek i¢in iki Onemli parametre oldugunu gostermislerdir. DME
miktar1 ve EGR orami degistirilerek, tutusma zamanlamasi ve yanma siiresi kontrol
edilebilmektedir. Yanma verimliligi biiylik olciide DME miktarina baghidir ve EGR
yanma verimliligini iyilestirebilmektedir. Ayrica HC emisyonlarinin biiyiik ol¢iide
DME miktarina bagli oldugunu ve CO emisyonlarinin silindirdeki en iist ortalama
sicaklikla 1yi etkilesime girdigini belirtmislerdir. Artan DME miktar1 ve EGR oranina

bagl olarak yanma iyilesmektedir.

Lu ve ark. [9] tarafindan n-heptan ve etanol/n-heptan karisimli yakitlar kullanilarak
HCCI motorunda kendiliginden tutugsma, yanma ve emisyon Ozellikleri
arastirtlmistir. Deneyler 1800 d/d sabit motor devrinde, saf n-heptan yakiti ve

hacimsel olarak % 10, 20, 30, 40 ve 50 etanol/n-heptan karisimlar1 kullanilarak tek
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silindirli bir HCCI motor iizerinde yapilmistir. Etanol/n-heptan karigimlar ile
maksimum IMEP’in 3,38 bar’dan 5,1 bar’a arttirilabilecegini, termik verimin yiiksek
motor yiiklerinde % 50’ye kadar arttirilabilecegini fakat termik verimin diisiilk motor
yiikiinde azaldigimi gostermislerdir. Ancak % 20 - 50 etanol/n-heptan karisim
yakitlar1 icin, tutusma zamani etanol ilavesiyle yavas yavas UON’ya
geciktirilmektedir. Deneysel c¢alismada; yanma siiresi, saf n-heptan ile
karsilastirildiginda ayn1 motor yiikiinde belirgin bir sekilde uzamaktadir. Tiim sabit
calisma araliklarinda, HC emisyonlar1 % 40 ve % 50 etanol/n-heptan karigimlari icin
biiyiik ol¢iide artarken, n-heptan ve % 10-30 etanol/n-heptan karisimlar icin HC
emisyonlart cok diisiiktiir. 1,5-2,5 bar motor yiikiinde, CO emisyonlarinin tiim

yakitlar i¢in oldukga yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.

Lu ve ark. [60] tarafindan yapilan diger bir calismada, metanol katkisinin, n-heptan
kullanan bir HCCI motorun yanma hizina ve kendiliginden tutusma iizerindeki
etkilerini incelemistir. N-heptan ve % 10 - 40 metanol/n-heptan karisim yakitlar
emme portuna piiskiirtiilmiis, 1800 d/d’da farkli metanol/n-heptan karisim yakitlar
icin HCCI yanmasinin emisyonlari ve yanma ozellikleri analiz edilmistir. Deneyler
sonucunda diisiik ve yiiksek sicaklik reaksiyonunda atesleme zamaninin geciktigini
ve diisiik sicaklik siiresince maksimum 1s1 yayiliminin, n-heptan icerisindeki metanol
katkisinin artmasiyla birlikte azaldigin1 gostermislerdir. Sirali  olarak, hem
maksimum hem de minimum kabul edilen esdegerlilik oranlar1 artmaktadir, ancak
maksimum motor yiikii metanol/n-heptan yakitlarin tizerinde % 40’tan daha fazla
arttirllamamaktadir. Emisyonlara iligkin olarak, % 10 ve % 20 metanol katkis1 CO ve
HC emisyonlarinda ¢ok az etki gostermistir. % 30 ve % 40 metanol/n-heptan karisim
yakitlar icin biiylik ol¢iide artmaktadir. NOy emisyonlart tiim yakitlar icin oldukca

azaltilmastir.

Kim ve Lee [61] yaptiklar1 calismada, HCCI yanmasinin kontroliinde kismi-HCCI
uygulamasini bir metot olarak ele almiglardir. Port tipi bir yakit enjeksiyon sistemi
ile direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunun emme manifolduna 6n karigimli yakit
piiskiirtmiiglerdir. On karisimli yakit olarak benzin, dizel ve n-heptan yakitlarmi

kullanmiglardir. On karistmli yakitin erken tutusmasina engel olabilmek icin
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sogutmali EGR uygulamislardir. Elde ettikleri sonuclarda, 6n karisimli dizel ve
n-heptan’a gore NOy ve is emisyonlarinin azaltilmasinda benzinin daha etkili
oldugunu tespit etmislerdir. EGR uygulamasi ile birlikte klasik dizel yanmasina gore
NOy emisyonlarinda 10 kata kadar azalmay1 saglayabilmislerdir. Buna gore yiiksek
EGR oranlant ile vuruntu smirt daha yiiksek ©On karistm oranlarina dogru
genislemistir. Bu azalma, yanmadaki faz farkinin artarak ge¢ ve yavas yanmaya gore
gelismekte, boylece daha diisiik silindir i¢i basin¢ ve yanma sicakliklarina yol
acmaktadir. Bununla birlikte is emisyonlarinin artis1 ile EGR uygulamasi da belli bir
oranda sinirlandirilmistir. Yiiksek dizel on karisim orani ve yiiksek emme havasi
sicakligt NOy konsantrasyonlarim1 artmasina neden olmus ve vuruntu olusumu

nedeniyle motorun caligma bolgesi kisitlanmistir.

Ma ve ark. [62] tarafindan HCCI-DI kavraminin yanma ve emisyon 6zellikleri ile 6n
karigim oraninin ve direkt piiskiirtme zamanlamasina etkileri arastirilmistir. HCCI-DI
motorda dizel yakit1 silindir icine direkt piiskiirtiiliirken, n-heptan yakiti port tipi bir
enjeksiyon sistemi ile emme manifolduna piiskiirtiilmiistiir. On karisimli n-heptan ve
ayni zamanda silindire direkt enjekte edilmis dizel yakit miktarlar1 ayarlanarak, 1800
d/d motor hizinda ve farkli on karisimli yakit oranlarinda deneyler yapilmistir.
% 0 - 100 yiik araliginda yapilan deneylerde 6n karisimli n-heptan oran1 0’dan 1’e
kadar degistirilmis, klasik dizel, HCCI-DI ve tam HCCI calisma kosullarda motor
performans parametreleri incelenmistir. HCCI-DI'tn optimum c¢alisma araligi

belirlenmistir.

Lu ve ark. [63] tarafindan dort silindirli, dort zamanl ve yiiksek hizli direkt
piiskiirtmeli bir HCCI-DI motorda, farkli oranlarda kullanilan katki maddelerinin
HCCI yanmasinin verimliligine ve emisyon degerlerine olan etkileri arastirilmistir.
Motorun bir silindiri HCCI modunda ¢alisacak hale getirilmis, diger ii¢ silindir ise
orijinal direkt piiskiirtmeli dizel modunda calistirilmistir. Bu amagcla port tipi bir
yakit enjeksiyon sistemi adapte edilmistir. HCCI calisma sartlarinda temel yakat
n-heptan olmak iizere metanol, etanol, isopropanol ve MTBE katki maddeleri
kullanilmistir. Yaptiklari  deneyler  sonucunda  yanma  verimliliginin

MTBE < isopropanol < etanol < metanol siralamasi ile arttigini1 6l¢miisler ancak
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etanolun c¢alisma araliklarinin, indike termik verim ve emisyonlar goz Oniine
alindiginda en iyi katki maddesi oldugunu belirtmislerdir. CO emisyonunun biiyiik
oranda maksimum yanma sonu sicaklifina bagli oldugunu ve HC emisyon
olusumunun n-heptan’in toplam yakita olan mol oranina gore belirlendigini

gozlemlemislerdir.

Canakc1 [64] yaptigr calismada, bir agir yiik dizel motorundan HCCI motora
doniistiiriilmiis, tek silindirli direkt enjeksiyonlu motorda emme havasi basincinin
motor performans ve emisyonlar iizerine etkilerini incelemistir. Deneyler, farkl
motor hizlarinda ve emme hava sicakliginda, ii¢ farkli hava girisi basinglarinda
yapilmustir. Piiskiirtme zamanlamasi her bir test sartinda maksimum motor torkunu
elde etmek i¢in bagiml olarak ayarlanmistir. Farkli motor hizlarinda ve farkli emme
havas1 basin¢larinda ¢alisan HCCI motorunda hem CO, HC ve NOy emisyonlarinin
degisimi incelenmis, hem de yakat tiiketimi, tork ve yanma verimleri gibi performans
parametreleri de arastirilmistir. Yapilan deney sonucunda motor momenti; turbo
basincinin artmasiyla artmis, motor devrinin artmasiyla azalmistir. Turbo basincina
bagl olarak motor devri arttik¢a egzoz gaz sicakligi artmistir. Motor devri ve turbo
basinct beraber dikkate alindiginda yanma verimi artmistir. Termik verim, turbo
basincinin artmasi neticesinde artan motor momenti benzer sekilde bir egilim
gostermistir. Turbo basinci ve motor devri beraber dikkate alindiginda CO
emisyonlarinda artis gézlenmistir. CO emisyonlarinin aksine HC miktarinda azalma

goriilmiistiir. NOy emisyonlarinda ise motor devrine bagli olarak artig goriilmiistiir.

Liu ve ark. [65] tarafindan farkli emme sicaklik, basing ile motor hizlarimi iceren
calisma kosullar1 altinda, HCCI yanma siirecinin, yiik aralig1 ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla RON degerleri 90’1n iizerinde alti farkli
yakit, HCCI doniisiimii yapilmis dort silindirli direkt enjeksiyonlu bir motorda test
edilmistir. Deneylerde, yakit 6zelliklerinin ¢alisma kosullarina bagli olarak HCCI
yanma lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. HCCI motorunda yanma veriminin, oktan
sayist fazla olan yakitlarin oktan sayist az olan yakitlara oranla daha fazla etkili
oldugunu ancak daha iyi bir yanma ic¢in uygun kontrol stratejilerine ihtiya¢ oldugu

sonucuna varmislardir.
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Jung ve ark. [66] HCCI motorlarin en Onemli sorunlarindan biri olan c¢alisma
araligm arttirmak amaciyla egzoz emisyonlart (THC, CO, NOy) ile yanmayi
etkileyen sikistirma orani, esdegerlik oram1 ve enjeksiyon zamanlamasini
arastirmiglardir. Bu nedenle DME yakati iki farkli sekilde (6n karisim seklinde emme
manifolduna ve sikistirma sonuna dogru direkt yanma odasina) piiskiirtiilmiistiir.
Deneylerde hizli sikistirma ve genisleme makinesi kullanmilmigtir. Yaptiklar: deneyler
sonucunda, DME’yi tamamen homojen bir yakit/hava karisimi seklinde emme
manifolduna vermek yerine, direkt olarak silindir i¢ine géndermenin daha yiiksek
esdegerlilik  oranlarinda  vuruntusuz =~ calisjmamin  miimkiin  olabilecegini
gostermislerdir. Sikistirma zamaninda erken piiskiirtilen yakit, silindirdeki
DME/hava karisiminin homojenligini arttirmasina ragmen, yiiksek motor yiiklerinde
termik verim ve vuruntusuz calismayr olumsuz etkilemektedir. Diisiik sicaklik
reaksiyonlari; yakit hazirlama yontemleri, yakit enjeksiyon zamanlamasi ve
esdegerlilik oram dikkate alinmaksizin yaklasik 660 K’da meydana gelmistir.
Yanmamis DME yakiti, formaldehid ve metan, HC emisyonlarinin temel

bilesenlerini olusturmustur.

Kim ve ark. [67] tarafindan NOy emisyonlarinda azalma saglamak amaciyla; 6n
karisimli sikistirma ile ateslemeli (PCCI) ve kismi on karistmli sikistirma ile
ateslemeli (PPCCI) motorda yanmaya olan etkileri incelenmistir. Deney yakit1 olarak
DME secilmistir. Tek silindirli dizel motoru, sikistirma oram 17,8’den 15’e
diisiiriilerek kullanilmistir. Motor devri 1500 d/d sabit tutulmustur. Deney sonuclari
dikkate alindiginda; diisiik NOy iireten PCCI yanmada maksimum esdegerlik oram
0,2 — 0,3 olarak hesaplanmistir. Koni bi¢imli dar piiskiirtme agis1 ve modifiye edilen
piston geometrisi ile motorun IMEP’inde 6nemli bir artis gdzlemislerdir. Ayrica
UON’dan 100° énce yapilan ilk enjeksiyon ve UON’dan 10° sonra yapilan ikinci bir
enjeksiyon iceren cift enjeksiyon stratejisi, daha fazla motor yiikii kosullarinda asiri
derecede diisiik NO, emisyonlar1 ortaya cikarmistir. UON’dan 10° sonra yapilan
ikinci enjeksiyon zamanlamasinin en diisik NOy emisyonun seviyesinin elde
edilebilecegini, tek enjeksiyon durumu ile karsilastirildiginda ise NOy

emisyonlarinda % 90’1n iizerinde bir azalma oldugunu gostermistir.
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Lu ve ark. [68] MTBE katkili n-heptan kullanan doért zamanli tek silindirli bir
HCCI-DI motor iizerinde yanma 6zelliklerini ve egzoz emisyonlarini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler sabit motor devrinde 1800 d/d’da hacimsel olarak
% 10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda yapilmis, MTBE/n-heptan ve saf n-heptan yakiti
kullanilmistir. Yaptiklart deneyler sonucunda n-heptan icerisindeki MTBE katkisinin
artis1 ile motor yiikii dogrusal olarak artmistir. MTBE/n-heptan karisim yakitlarinin
tutusabilirligi bozulmus, ayn1 IMEP teki yanma verimliligi MTBE’ nin eklenmesiyle
azalmigtir. MTBE katkisi ile n-heptan’in aym kismi esdegerlilik orani i¢in, diisiik ve
yiikksek sicaklik reaksiyonunda gecikmeler yasanmistir. MTBE katkis1 ile diisiik
sicaklik kimyasal reaksiyonu onlenmis ve diisiik sicaklik 1s1 yayiliminin daha yavas
baslamasiyla sonuglanarak azalmistir. Sikigtirma zamani boyunca sicaklik artis orani
yavaslatilmis ve yakit/hava karistminin yanma reaksiyonu azaltilmistir. Motor yiikii
ne olursa olsun tiim c¢alisma araliklarinda karisim yakit n-heptanin hacimsel olarak
artistyla HC emisyonlar1 onemli Olgiide azalmistir. Ancak n-heptan miktar1 CO
emisyonlar1 iizerinde dogrudan bir etki gostermemis, ¢ok diisiik motor yiiklerinde
CO emisyonlar1 azalmistir. Diisiik motor yiiklerinde % 10-30 MTBE/n-heptan
karistminda HC emisyonlart azalmis, %40-50 MTBE/n-heptane karisimlarinda
onemli Olciide artmistir. Ayrica yiiksek setan sayili yakit kullanilmasi gerektigini

bildirmislerdir.

Can ve ark. [69] tarafindan tek silindirli bir HCCI-DI motorda 6n karisimli benzin
kullantminin, yanma ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Direkt enjeksiyonlu bir dizel motorun emme manifolduda port tipi bir yakit
enjeksiyon sistemi adapte edilerek kismi HCCI moduna doniisiim saglanmustir.
Maksimum moment devrinde (2200 d/d) ve tam yiikte yapilan deneylerde ©n
karisimli yakit oran1 % 10, 20 ve 30 olacak sekilde degistirilmistir. Vuruntu olugmasi
nedeniyle 6n karisimlhi yakit oram1 % 30 ile siirlandirilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda, 6n karisimli benzin orani arttik¢a silindir i¢i basing azalmustir. On
karistmli yakit oranina bagli olarak HCCI yanmasinda yiiksek sicaklik oksidasyon
asamasi artig gostermistir. Deney sonuglar1 klasik dizel yanmasi ile karsilastirilmas,

sikistirma ve yanma baslangiclarinda silindir i¢i basing degerleri ile 1s1 dagilimi
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degerlerinde artis meydana gelmistir. Silindir i¢erisine homojen olarak alinan karigim
pilot dizel enjeksiyonu ile aniden tutustugundan, 1s1 dagilimi ani olarak artmakta ve
basing artig oranin yiikselerek tutusma zamaninda degisimlere sebep olmaktadir. HC
ve CO emisyonlarinda artig goriilmiis ancak NOx emisyonlarinda
% 16, 1s emisyonlarinda % 65 ve egzoz gaz1 sicakliginda % 22 oraninda azalma elde

edilmistir.

Cinar ve ark. [70] tarafindan 6n karistmli DEE dolgusunun, tek silindirli HCCI-DI
motorunun yanma ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkisi incelenmistir. Deneyler
2200 d/d motor hizinda ve 19 Nm c¢alisma kosullarinda yapilmistir. On karisimh
DEE miktari, programlanabilir bir elektronik kontrol iinitesi tarafindan kontrol
edilmis ve DEE yakiti diisiik basincli enjektor ile emme havasinin icine
piiskiirtiilmiistiir. On karisimli DEE oranm1 % 0’dan % 40’a kadar degistirilmis ve
sonuglar saf dizel ¢alismas ile karsilastirllmistir. Yaptiklar1 deney sonucunda silindir
ici basin¢ ve 1s1 yayiliminda artis gézlemlemislerdir. Ayrica daha diisiik difiizyon
yanmasi olusmustur. Cevrimden cevrime farkliliklar, dizel yakit ve % 10 DEE 6n
karisimhi yakit oraninda ¢ok az meydana gelmistir. On karisgtmli yakit oran1 % 40
DEE ile duyulabilir vuruntu ortaya ¢ikmistir. Egzoz gaz sicakligi % 23,8’e diiserken,
NOy ve is emisyonlari sirasiyla % 19,4 ve % 76,1 azalmistir. Diger taraftan CO ve

HC emisyonlar1 artmastir.

Ghazikhani ve ark. [71] 6n karisim ve esdegerlilik oranlariin, cift yakith bir HCCI
motorunda CO ve HC emisyonlar lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amacla
HCCI doniistimii yapilmus, sikistirma orani 17,5 olan tek silindirli 582 cm’ hacimli
motor {izerinde testler yapilmistir. Test motoru 1200 - 1700 d/d arasinda
calistiilmistir. On karisimli benzin, emme manifolduna takilan yakit sistemi ile
saglanmistir. Dizel yakit 250 bar basingtaki bir enjektdr araciligiyla dogrudan
silindirin icine piiskiirtiilmiistiir. Emme manifolduna yerlestirilen bir 1sitici, emme
havasi sicaklifin1 kontrol etmek icin kullanilmistir. Tiim testler i¢in 6n karigimli
yakit baglangicta kullanilmayip motor dizel yakit ile calistirlmistir. Daha sonra,
HCCI yanmasina yaklagmak i¢in yiikiin yam sira 6n karisimlhi yakit miktar1 yavas

yavas artirilmistir. Deney sonuglarina gore 6n karisim oraninin artisiyla daha fazla
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enerji aciga ¢ikmis bu yiizden CO emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Ancak
EGR miktarinin artistyla CO emisyonu artmistir. Esdegerlik oran1 ve 6n karisim
oraninin artmasina bagli olarak HC emisyonlar1 artmistir. EGR, cift yakithh HCCI

motorun ¢alisma araligini genisletmistir.

Can ve ark. [72] tarafindan HCCI doniisiimii yapilmis tek silindirli direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda 6n karisimli etanoliin motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 iizerindeki etkilerini incelenmistir. Bu maksatla emme manifolduna
etanol piiskiirtiilmiistiir. Deneyler motorun normal dizel calismasinda verdigi tork
miktar1 azaltilip emme manifolduna piiskiirtiillen etanol miktar1 ile tamamlanarak
yapilmistir. Vuruntu nedeniyle etanol oram1 % 30’dan daha fazla arttirnllmamustir.
Kismi motor yiiklerinde (8 ve 12 Nm) % 90 tork degisimine kadar motor
calistirllabilmis, diizensiz calisma nedeniyle COVyygp'in artisina bagh olarak tork
degisim oram1 % 60 ile simirlandirilmistir. Deney sonuglarina gore; kismi motor
yiiklerinde (8 Nm), duman ve NOy emisyonlarinda es zamanl olarak % 87 ve % 26
azalma goriilmiistiir. Yiiksek motor yiiklerinde ise 6n karistmli etanol miktarindaki
artisa bagl olarak NO, emisyonlar1 artmistir. On karisimli ethanol miktarindaki

artisa bagl olarak CO ve HC emisyonlari artig gostermistir.

Can ve ark. [73] tarafindan HCCI doniisiimii yapilmis tek silindirli direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda, 6n karisimli etanoliin ve EGR oraninin motor
performans1 ve egzoz emisyonlart iizerindeki etkilerini incelemistir. Etanol yakiti
diisiik basing¢l bir port tipi yakit enjeksiyon sistemi ile motorun emme manifolduna
pliskiirtiilmiistiir. Deneylerde motorun klasik dizel ¢alismasinda verdigi tork miktar1
% 10 araliklarla azaltilip ayni tork degeri emme manifolduna piiskiirtiilen etanol
miktar1 ile tamamlanmistir. Deneyler 2200 d/d motor hizinda, 4, 8, 12 ve 16 Nm
olmak tizere dort farkli motor yiikiinde ve % 0 - 30 EGR oranlarinda yapilmigstir.
EGR uygulamasi ile vuruntu simirn arttiritlmig, 12 Nm yiikte tork degisim orani
% 80’e kadar genisletilebilmistir. Motorda tam ve kismi yiiklerde EGR oraninin
artirilmast ile ¢evrimsel farkliliklarda ve basing artis oraninda azalma goriilmiistiir.

Diisiik motor yiikiinde ise COVvgp degerlerinde diizensizlik meydana gelmektedir.
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EGR uygulamas: ile NOy emisyonlar1 azalirken THC ve CO emisyonlarinda artis

goriilmiistiir.

Yiicesu ve ark. [74] tarafindan tek silindirli, dort zamanl, direkt enjeksiyonlu bir
dizel motorunda 2200 d/d sabit motor hizinda, RON40 yakit1 kullanilarak kismi ve
tam HCCI calisjma konumunda motor performanst ve egzoz emisyonlari
incelenmistir. Bu maksatla kismi HCCI konumunda tam yiik (16 Nm) ve yarim yiikte
(8 Nm) motor testleri yapilmig, tam HCCI konumunda ise 1 - 5 Nm motor yiikii
araliginda deneyler yapmislardir. Motorda vuruntulu caligsma sebebiyle deneyler tam
yiikte % 60, yarim yiikte % 90 tork degisim orani ile sinirlandirilmigtir. Kismi HCCI
calisma sartlarinda tam ve yarim yiikte tork degisim oraninin artmasiyla silindir
basinct artmistir. Tam yiik ¢alisma sartlarinda tork de8isim oranina bagli olarak 1s1
dagiliminda artig goriilmiistiir. Ayrica, tork degisim oraninin artmasiyla cevrimden
cevrime farklar artmistir. Tam yiik calisma sartlarinda tork degisim oranindaki artisa

bagli olarak THC ve CO emisyonlar1 azalma gosterirken NOy emisyonlar1 artmistir.

Singh ve ark. [6] bir silindiri klasik dizel, diger silindiri ise HCCI modunda ¢alismak
tizere doniisimii yapilan iki silindirli, dort zamanli, hava sogutmali, direkt
enjeksiyonlu bir motorda deneyler yapmislardir. Homojen karisim hazirlamak igin
“dizel buharlastiric1” adinda 6zel bir cihaz gelistirilmislerdir. Yaptiklar1 deneyi;
motor, dizel buharlastirici, yakit enjeksiyon sistemi, EGR ve veri toplama sistemi
olmak iizere bes alt sisteme ayirmiglardir. NOx olusumunu en aza indirmek icin
gerekli olan silindir ici 1s1 EGR ile kontrol edilmistir. EGR oran1 % 0, 10 ve 20
olarak kullanilmig, iic farkli yakit / hava oraninda deneyler yapilmistir
(A=4,95, 3,70 ve 2,56). Yaptiklar1 deney sonucuna gore; egzoz gazlari, homojen
yakit / hava karisimini etkileyerek yanma verimini diisiirmiistir. EGR tarafindan
kontrol edilen 1s1 yayilim orani, yiiksek motor yiiklerinde oldukga yiiksek cikmustir.

Karisim zenginlestikge yanma siiresi hizla diigsmiistiir.

Lu ve ark. [75] port tip1 yakit enjeksiyonu ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
n-heptan yakiti ile beraber, 6n karisimli yakit olarak yiiksek oktanli izo-oktan, etanol,

izo-propanol ve i-butanol kullanarak cift yakitli ardisik yanma modunu (DFSC) bir
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yontem olarak degerlendirmislerdir. Deneyler tek silindirli motor {izerinde
yapilmistir. N-heptane, programlanabilir bir ECU tarafindan kontrol edilmis ve
disik basinghi enjektor ile emme havasinin igine piuskiirtiilmiigtiir. Direkt
pliskiirtiilen yakitin molekiiler yapisi ve ozellikleri ile ategsleme-yanma mekanizmast,
emisyon karakteristikleri, 6n karisimli oran ve toplam esdegerlilik oraninin etkilerini
deneysel olarak ele almislardir. Deney sonuglarina gore; 6n karisimli n-heptan orani,
erken atesleme zamanlamasinm etkilemektedir. Ayrica NOy emisyonunun maksimum
yanma sicakligina bagli oldugunu ve cift yakith ardistk yanma modu (DFSC)’nun
maksimum basing artig oraninin, on karistmli n-heptan yakitinin esdegerlik oranina

bagl oldugunu belirtmislerdir.
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4. MATERYAL VE METOT

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii

Icten Yanmali Motorlar Laboratuari'nda yapilmistir. Deney diizenegi Resim 4.1 ve

Sekil 4.1'de goriilmektedir.

Resim 4.1. Deney diizenegi

Dizel
Egzoz Gaz )
Anall_z Cihazi Elektronik Kontrol Paneli
Terazi
i Ecu
Fonksiyon
Tiipleri
H == Il Deney
= == L B
Al - E &_%g 5;%_% Motoru
oy ] e j ol
Bilgisayar ge0008 )
Opazimetre Dinamometre

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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4.1. Deney Motoru

Deneylerde, Resim 4.2°de goriillen HCCI-DI doniistimii yapilmus, tek silindirli, dort

zamanli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru kullanilmistir. Deney motorunun teknik

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Resim 4.2. HCCI doniisiimii yapilan deney motoru

Cizelge 4.1. HCCI-DI doniisiimii yapilan motorun teknik 6zellikleri

Motor tipi DI, Dizel motoru

Silindir sayis1 1

Silindir ¢cap1 (mm) 86

Kurs boyu (mm) 68

Silindir hacmi (cm’) 395

Sikistirma orani 18:1

Maksimum motor devri (d/d) 3600

Maksimum motor giicii (kW) 5,4 (3000 d/d)

Maksimum moment (Nm) 19 (2200 d/d)

Piiskiirtme basinci (bar) 180

Piiskiirtme avansi 24 ° 5nce UON

Supap Em. acilma avansi 7.5 ° KMA 6nce UON
Em. kapanma gecikmesi 25,5 °KMA sonra AON

zamanlamasi Eg. acilma avansi 21 °’KMA 6nce AON

Eg. kapanma gecikmesi 3 °KMA sonra UON
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Motorun HCCI-DI doniisiimii Yiicesu ve ark. [76] tarafindan 108M228 kodlu
TUBITAK projesi kapsaminda yapilmistir. Resim 4.3’de goriilen motorun emme
manifoldu, homojen dolgu olusumu saglamak amaciyla yeniden imal edilmis ve
izerine port tipi diisiik basincli bir yakit enjeksiyon sistemi adapte edilmistir. Bir
hall-efekt sensorii ile yakit sisteminin zaman referansi icin st Oli nokta
belirlenmigstir. Yakit enjeksiyon siiresi, programlanabilir bir elektronik kontrol {initesi
ile kontrol edilmektedir. Enjektoriin toplam acik kalma siiresi, hesaplanan yakit

enjeksiyon siiresi ile ag¢ilma gecikmesi siiresinin toplamina esittir. Enjektor acilma

gecikmesi siiresi hesaplanmis ve her bir cevrimde piiskiirtilecek MTBE miktar

belirlenmistir [69,76].

Resim 4.3. Emme manifoldu ve port tipi yakit enjeksiyon sistemi

4.2. Deney Diizenegi

Deneyler, Cussons P8160 marka test diizeneginde yapilmistir (Resim 4.1). Resim
4.3’de goriilen DC elektrikli dinamometre, 4000 d/d’da 10 kW gii¢ absorbe
edebilmektedir. DC dinamometrede bulunan tristor siiriicii devresi ile yiik ve kapali
dongii hiz kontrolii yapilabilmektedir. Motor hizi manyetik pick-up sensorii ile
dinamometre milinde disli teker tizerinden Ol¢iilmiistiir. Motor yiikii straingauge yiik

hiicresi ile dl¢iilmiistiir [69,77].
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Resim 4.4. DC elektrikli dinamometre

Motor devri, yiik hiicresine etki eden kuvvet, yaglama yagi sicakligl, emme havasi
sicakligl, egzoz gazi sicaklifi ve yakit sicakligr Resim 4.5’de goriilen kontrol paneli

tizerinde yer alan gostergeler lizerinden okunabilmektedir.

TEMPERATURE

Resim 4.5. Kontrol paneli
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4.3. Egzoz Emisyon Cihaz

Deneylerde, THC, CO ve NOy emisyonlarinin 6l¢iimiinde Resim 4.6’da goriilen
Environnement SA firmasi tarafindan tiretilen EGAS 2M model analitik ham egzoz
analiz cihazi kullanmilmistir. Sistem; 1sitmali alev iyonizasyon detektor (HFID)
prensibine gore THC ol¢iimii yapan GRAPHITE 52M, sacinimsiz kizilotesi 1s1ma
(NDIR) prensibine gore CO-CO, 6lciimii yapan MIR 2M ve 1sitmal1 kimyasal 151ma
prensibine gore NOx/NO ol¢iimii yapan TOPAZE 32M analizorlerinden
olusmaktadir. Egzoz analiz cihazinin teknik ozellikleri ve analizorlerin ¢alisma
araliklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Emisyon Ol¢lim sonuglart cihaz iizerindeki

RS-232 portu iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir [4,76].

Resim 4.6. EGAS 2M egzoz gaz analiz cihaz1
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Cizelge 4.2. EGAS 2M egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri [4,76]

Analizor GRAPHIDE 52M TOPAZE 32M MIR 2M
Olgiilen gazlar | THC NO/NOy CO/CO,/0O,
Yontem Isitmal1 alev iyonizasyonu |Isitmali kimyasal 151ma Sogutulmus kiziltesi 1s1ma
0-500/10000 ppm CO igin
Olciim aralig 0-10/ 0-30000 ppm 0-10/0-10000 ppm 0-1/20 % CO, i¢in
0-5/25 % O, i¢in
Hassasiyeti 0-10 araliginda 0,05 ppm |0-10 araliginda 0,1 ppm |< % 2
4.4. Duman Ol¢iimii

Duman ol¢iimii i¢in teknik ozellikleri Cizelge 4.3’de verilen AVL DiSmoke 4000

model kismi akisli opazimetre ile 6l¢iilmiistiir (Resim 4.7).

o

-] .hﬁﬂéﬂ!".‘?

Resim 4.7. AVL DiSmoke 4000 model duman olger

Cizelge 4.3. AVL DiSmoke 4000 cihazinin teknik 6zellikleri

Olciim arahgi Dogruluk

Opazite (%) 0-100 % 0,1

k degeri (m™") 0-99,99 0,01
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4.5. Terazi ve Kronometre

Dizel yakat tiiketimi kiitlesel olarak Olciilmiistiir. Yakat tiikketimini 6l¢mek icin Resim
4.8’de goriilen Ohaus GT 8000 marka dijital terazi kullanilmistir. Terazi 0,1 gr

hassasiyete ve azami 8 kg 6lgme kapasitesine sahiptir.

Resim 4.8. Ohaus GT 8000 marka dijital terazi ve yakit kab1

Tiiketilen yakit miktarinin 6l¢iimiinde Resim 4.9'da goriilen 1 salise hassasiyetinde

Robic SC 700 marka kronometre kullanilmistir.

Resim 4.9. Robic SC 700 marka kronometre
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4.6. Sicakhik Olciim Cihaz
Sicaklik Ol¢timleri Resim 4.10’da goriilen ENDA marka cok kanalli sicaklik

gostergesi ve 1200 °C kadar olciim alabilen NiCr-Ni tipinde termokupllar ile
yapilmistir.

ETC9420

TEMPERATURE CONTROLLER

Resim 4.10. Cok kanalli sicaklik gostergesi

4.7. Deneylerde Kullanilan Yakitlar

Deneylerde No.2 dizel yakiti ve MTBE kullanilmistir. No.2 dizel yakiti ve
MTBE'nin baz1 6zellikleri Cizelge 4.4'de verilmistir.

Cizelge 4.4. No.2 dizel yakiti ve MTBE’nin cesitli 6zellikleri [44,76]

No.2 Dizel Yakit1 MTBE
Yogunluk (15 C @g/cm’) 0,8254 0,74
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 42.6 35,108
Setan sayis1 45 -
Vizkozite (40 °C @ mm?/s) 3,196 0,31
Stokiyometrik hava/yakit oram 14,6 11,7
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 316 425
Oksijen (% agirlik) 0 18,2
Hidrojen (% agirlik) 14 13,7
Karbon (% agirlik) 86 68,1
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4.8. Deneylerin Yapilisi

Deneyler, klasik dizel ve HCCI-DI calisma sartlarinda motorun maksimum moment
devri olan 2200 d/d’da tam yiik (16 Nm) ve yarim yiik (8§ Nm) olmak iizere iki farkl
motor yiikiinde yapilmistir. Deneylerden 6nce motor No.2 dizel yakiti ile ¢alistirilmig
ve 1sitilmistir. Deneyler siiresince motorun yag sicakligi yaklasik 85 °C’de tutularak
sabit motor caligma sartlar1 olusturulmustur. Deneylerde 6n karisimli yakit olarak
metil tersiyer biitil eter (MTBE) kullanilmistir. On karisimli MTBE yakat1 diisiik
basingli bir enjeksiyon sistemi ile Resim 4.3’de goriilen motorun emme manifolduna
puskiirtiilmiistiir. Piiskiirtilen MTBE miktar1 programlanabilir bir elektronik kontrol
tinitesi ile kontrol edilmistir. Deneylerde motorun klasik dizel ¢alisma sartlarinda
verdigi moment % 10 - 50 arasinda % 10 araliklarla azaltilmigtir. Tam yiik (16 Nm)
ve yarim yiik (8 Nm) calisma sartlarinda elde edilen moment degeri piiskiirtiilen
dizel yakitina kumanda ederek azaltilmis, aynt moment degeri emme manifolduna
piiskiirtilen MTBE yakit1 ile elde edilmistir. On karisimli MTBE oran1 motorun
vuruntulu ¢alismasi ile sinirlandirilmistir. Bu sebeple tam yiik ve yarim yiik ¢calisma

sartlarinda 6n karistmli MTBE orani1 % 50 ile sinirlandiriimastir.

4.9. Motor Performans Parametrelerinin Hesaplanmasi
4.9.1. Motor momenti

Motor momenti krank miline uygulanan dondiirme kuvveti olarak tanimlanmaktadir.

Deneylerde moment 6l¢iimii icin DC elektrikli dinamometre kullanilmistir.

Dinamometre yiiklenmek istendiginde stator sargilari dogru akimla beslenerek bir
manyetik alan olusturulmakta ve olusan manyetik alan rotoru frenlemeye
calismaktadir. Olusan frenleme kuvveti ise statora bagl bir yiik hiicresi tarafindan
Olciilmektedir [78]. Gostergede okunan kuvvet degeri, dinamometre moment kol

uzunlugu ile ¢arpilarak o devirdeki motor momenti hesaplanmistir (Es. 4.1).

M=F .l “4.1)
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Burada;
M : Moment (Nm),
F : Kuvvet (N),

l : Moment kol uzunlugu (m)’dur.

4.9.2. Efektif giic

Motor krank milinden alinan efektif motor giicii Pe (kW), moment ve ac¢isal hiza bagh

olarak,

p M 42
e 60 ( . )

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada;
P, : Efektif motor giicii (W)
n : Motor devri (d/d)’ dir.

4.9.3. MTBE yakat tiiketimi

On karisimli MTBE yakat tiiketimi, enjektoriin acik kalma siiresi boyunca emme
manifolduna piiskiirtiilen yakit miktarina gore belirlenmistir. Yakit enjeksiyon siiresi,
enjektoriin toplam agik kalma siiresinden, acilma gecikmesi siiresi ¢ikarilarak
hesaplanmistir. Enjektoriin agilma gecikmesi siiresi ise ol¢iilerek belirlenmis ve 12 V
DC sabit besleme gerilimi saglanarak deneyler siiresince sabit kalmas1 saglanmustir.

On karisimli MTBE yakat tiiketimi,

_ tiry' pMTBE ‘/m/ n

m —_m TMIBE oy
o 60000 4.3)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada,
myree - MTBE yakat tiikketimi (g/dak)

Linj : Enjektoriin a¢ik kalma siiresi (ms)
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puree - MTBE’nin yogunlugu (g/mL)
Vinj : Enjektor debisi (mL/dak)
n : Motor devri (d/d) dir [4,76].

Ornek olarak,

Tam yiikte 2200 devirde, % 30 6n karistmli MTBE yakati ile yapilan deneylerde,

Toplam enjeksiyon siiresi 2,57 ms,
Enjektor acilma gecikmesi 1,38 ms,
MTBE yogunluk 0,742 g/mL,
Enjektor debisi 94,5 mL/dak, alinirsa

tyy =2,57-1,38=1,19 ms

_(1L19)(0.74)(94,5)(2200) _ . cing o sk
My = 7 ’
s (60000) :

olarak hesaplanir.
4.9.4. Ozgiil yakit tiiketimi

Ozgiil yakit tiikketimi birim motor giicii icin harcanan kiitlesel yakit miktaridir.
Toplam yakit tiiketimi ve efektif gii¢c bilindiginden 6zgiil yakit tiiketimi (OYT)
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

OYT — mDizel +PmMTBE 60 (44)

e

Burada,
OYT : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
Mpizer - Dizel yakat tiikketimi (g/dak)’ dir [4,76].
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Ornek olarak,
Tam yiikte 2200 devirde, % 30 6n karisgtmli MTBE yakati ile yapilan deneylerde,

Dizel yakat tiikketimi (mp;z.;), 13,36 g/dak olarak ol¢iilmiistiir.
Hesaplanan MTBE yakat tiikketimi 3,05128 g/dak ve
Motor giicii P, =3,6862499 kW

olduguna gore OYT,

_13,36+3,05128
3,6862499

OYT 60=267,126 g/kWh

olarak hesaplanmustir.
4.9.5. Termik verim

Termik verim motordan elde edilen faydali giiciin motora verilen 1s1 enerjisine

oranidir. Motora hem dizel hem de MTBE yakit1 alindigina gore termik verim,

F,
7, =

My -H iy + Mg H g 4.5)

esitligi ile hesaplanir. Burada,

n, : Termik verim (%)

H :Yakatlarin alt 1s1l degeri (kJ/kg) dir [4,76]

Ornek olarak,

Tam yiikte 2200 devirde, % 30 6n karistmli MTBE yakati ile yapilan deneylerde,



Dizel yakat tiikketimi (mp;.), 13,36 g/dak,
MTBE yakit tiikketimi 3,05128 g/dak,
Motor giicii P, =3,6862499 kW

Dizel yakitinin alt 1511 degeri 42600 kJ/kg

MTBE’nin alt 1s1l degeri 35108 kJ/kg alinirsa,

3,6862499

=0,327
3,05128

7T :(13,36

s j(42,600)+( j(35,108)

olarak hesaplanir.

46
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneyler, motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d’da tam yiik (16 Nm) ve
yarim yiik (8 Nm) ¢alisma kosullarinda yapilmistir. Deneylerde motorun klasik dizel
calisma sartlarinda verdigi moment % 10 - 50 arasinda % 10 araliklarla azaltilmus,
aynt moment degeri emme manifolduna piiskiirtilen MTBE yakiti ile
tamamlanmistir. Deneylerde her bir 6n karisgmli MTBE yakit orani i¢in 6zgiil yakit
tilkketimi, termik verim ve egzoz emisyonlarinin (THC, CO, NOy ve duman) degisimi

incelenmistir.

5.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 5.1°de on karistmli MTBE oranina baglh olarak tam yiik (16 Nm) ve yarim yiik
(8 Nm) calisma sartlarinda 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri goriilmektedir. Tam yiik
caligma sartlarinda klasik dizel caligmasinda 6zgiil yakit tiikketimi 311,86 g/kWh iken
MTBE enjeksiyonu ile % 10 6n karisimli MTBE oraninda 265 g/kWh’a diismektedir.
Ozgiil yakat tiiketimi % 10 6n karisimli yakit oraninin iizerindeki degerlerde belirgin
bir degisim gostermezken, % 50 on karisimli yakit oraninda 263,2 g/kWh olarak elde
edilmistir. Yarim yiik calisma sartlarinda ise klasik dizel ¢alismasinda 6zgiil yakat
tiketimi 312,51 g/kWh olarak elde edilmistir. Motorun kismi HCCI c¢alisma
sartlarinda, % 10 on karistmli MTBE enjeksiyonu ile o6zgiill yakit tiiketimi
346,9 g/kWh olarak elde edilmistir. Yarim yiik ¢alisma sartlarinda, dizel yakitinin
azaltilmasi ve on karisimli MTBE yakitinin arttirnllmasina bagh olarak 6zgiil yakat
tilkketimi artig egilimi gostermis ve % 50 6n karisimlt MTBE oraninda 363,79 g/kWh

olarak elde edilmistir.

Her iki motor yiikiinde yapilan deneylerde, 6n karisimli MTBE yakit orant % 50’ye
kadar arttirllmistir. Bu yakit oraninin {izerinde motorda vuruntu olusmasi sebebiyle
on karigimli yakit orant % 50 ile sinirlandirilmistir. Yarim yiik ¢alisma kosullarinda
MTBE enjeksiyonu ile elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerlerindeki artis MTBE

yakitinin 1s1l degerinin diisiik olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yakitin
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1s1l degerin diisiik olmasi, aym1 motor giiciinii alabilmek i¢in daha fazla yakitin

silindir igerisine piiskiirtiilmesini gerektirmektedir.

400
350 -
§ 300
= \‘\A/‘\A/"
= 250
O
200 —4—16Nm |
—=-8Nm
150 '
0 10 20 30 40 50

On Karisigmhh MTBE Orani (%)

Sekil 5.1. On karisimli MTBE oranina bagh olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi

5.2. Termik Verim

Sekil 5.2°de 6n karisimli MTBE oranina bagli olarak termik verim degisimleri
goriilmektedir. Tam yiik calisma sartlarinda klasik dizel ¢alismasinda termik verim
% 27,2 iken MTBE enjeksiyonu ile % 10 6n karisimlit MTBE oraninda % 32,48,
9 50 6n karistmli MTBE oraninda % 34,62 olarak hesaplanmistir.

Yarim yiik ¢alisma sartlarinda klasik dizel calismasinda termik verim % 27,17 iken
MTBE enjeksiyonu ile % 50 6n karisimli MTBE oraninda termik verim % 7,52
azalarak % 25,12’ ye diigmiistiir.
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Sekil 5.2. On karisimli MTBE oranina bagl olarak termik verim degisimi

Termik verim, yakitin kimyasal enerjisinin mekanik enerjiye doniisiim oraninin bir
gostergesidir. Ozgiil yakit tiiketiminin diisiik oldugu durumlarda termik verim artis
gostermekte, yiiksek oldugu durumlarda ise termik verim azalmaktadir. Sekil 5.1°de
tam yiik kosulunda elde edilen 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin diislis kaydettigi on
karistmli MTBE oranlarinda, Sekil 5.2°de buna karsilik gelen termik verim
degerlerinde artis goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 5.1°de yarim yiik kosulunda elde
edilen 0zgiil yakit tiiketim degerlerinin artis kaydettigi on karisimli MTBE
oranlarinda, Sekil 5.2°de buna karsilik gelen termik verim degerlerinde azalma

goriillmiistiir.

5.3. HC Emisyonlari

Sekil 5.3’de 6n karistmli MTBE oranina bagli olarak HC emisyonlarinin degisimi
goriilmektedir. Tam yiik ve yarim yiik caligma sartlarinda on karisimli MTBE
yakitindaki artisa baghh olarak HC emisyonlari artmaktadir. Tam yiik c¢alisma
sartlarinda klasik dizel calismasinda HC emisyonlar1 2381,2 ppm iken, MTBE
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enjeksiyonu ile % 40 on karistmli yakit oraninda % 53,5 artarak 3656,46 ppm’e
kadar ¢cikmaktadir. Yarim yiik ¢alisma sartlarinda ise HC emisyonlarinda siirekli bir
artis goriilmektedir. Yarim yiik ¢alisma sartlarinda klasik dizel calismasinda HC
emisyonlart 1707,89 ppm iken MTBE enjeksiyonu ile % 50 6n karigtmli yakat
oraninda % 243,97 artarak 5874,58 ppm’ye cikmaktadir.

7000
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Sekil 5.3 On karistmli MTBE oranina bagl olarak HC emisyonlarinin degisimi

HCCI calismasinda HC emisyonlart klasik dizel ¢alismasina gore daha yiiksek
olmaktadir. Literatiirde kismi HCCI sartlarinda yapilan deneylerde benzer sonuclar
elde edilmistir. Can ve ark. [72] tarafindan 6n karisimli etanol yakiti kullanilarak
yapilan ¢alismada farklt motor yiiklerinde 6n karigimli yakit oranina bagli olarak HC
emisyonlarinin arttigi goriilmiistiir. Silindir cidarlarinda alev sonmesi ile segman
yariklari, piston tepesi ve silindir cidar1 arasina sikistirma esnasinda dolan ©n
karisimin genisleme esnasinda basincin diismesi ile silindire tekrar geri dolmasi ve

yanmadan silindir disina atilmast HC emisyonlarindaki artisa sebep olmaktadir.
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Yanma odasindaki alevin ulagamadigr dar bolgeler de bu emisyonlarin yiiksek

olmasina sebep olmaktadir [24].

Cizelge 4.4’te MTBE yakitinin 1s11 degeri, yogunluk ve kinematik viskozitesi No.2
dizel yakitina oranla ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple dizel yakiti ile
MTBE yakitinin dizel motorunda ayn1 anda kullanilmasi silindir i¢i (silindir cidarlari,
segman yariklar1 ve piston tepesi) sicakliklar1 azalmaktadir. ilk alev cekirdeginin
olusmasiyla elde edilen alev demeti, silindir igerisindeki diisiik sicaklikli bolgelere
ulastiginda aniden sénmekte ve bu durumda 6n karisimlt MTBE yakati ile elde edilen

HC emisyonlarinda Sekil 5.3’te goriildiigii gibi artis meydana gelmektedir.

5.4. CO Emisyonlari

Sekil 5.4’de on karisitmli MTBE yakit oranmna karsilik CO emisyonu degisimleri
goriilmektedir. Ozellikle yarim yiikte yapilan deneylerde 6n karisimli MTBE yakat
oraninin artis1 ile CO emisyonlart siirekli bir artis gostermektedir. Klasik dizel
calismasinda, tam yiikte yapilan deneylerde CO emisyonlar1 % 0,43 iken, % 20 6n
karistmli yakit oranina kadar % 13,9 artarak % 0,49’a kadar ¢ikmaktadir. Bu oranin
tizerinde on karisimli yakit miktarinin arttirtmasi ile CO emisyonlar1 diisme egilimi
gostermekte, % 50 6n karisimlt MTBE oraninda % 0,34°e kadar diismektedir. Yarim
yiik calisma sartlarinda ise CO emisyonlarinda siirekli bir artis goriilmektedir. Klasik
dizel caligmasinda CO emisyonlar1 % 0,08 iken, % 50 6n karisimli MTBE oraninda
% 0,35’e kadar artmaktadir.

CO emisyonu 6nemli Ol¢iide silindir sicakligina baghdir. Silindir sicakligi arttikca
CO emisyonunda azalma meydana gelir. Bununla birlikte silindir sicakligi oldukca
diisiik oldugunda (1300 K’den daha diisiik) CO miktar1 sicakligin diismesiyle birlikte
diiser [79]. Genelde HCCI ¢alismasinda karisimin zengin sinira yakin ve/veya erken
yanma asamasinda CO emisyonlart azalmaktadir. Fakat karistmin fakir sinira yakin
ve/veya ge¢ yanma asamasinda CO emisyonlart artmaktadir. Cok diisiik motor

yiiklerinde CO emisyonlarinin arttigin1 vurgulamak gerekir. Bu genellikle yakit/hava
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karistminin  tutusamamasindan dolayr genis miktarda yakitin oksitlenmeden

egzozdan dogruca atilmasindan kaynaklanmaktadir [9].
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Sekil 5.4. On karisimli MTBE oranina bagli olarak CO emisyonlarinin degisimi

5.5. NOx Emisyonlari

Sekil 5.5’de NOy emisyonlarinin 6n karisitmli MTBE yakit oranina bagli olarak
degisimleri goriilmektedir. Tam yiikk caligma sartlarinda on karisimli MTBE
oranindaki artisa bagli olarak NOy emisyonlar1 artma egilimi gostermektedir. Tam
yiik ¢aligma sartlarinda klasik dizel ¢alismasinda NOy miktar1 496 ppm iken MTBE
enjeksiyonu ile % 50 6n karisitmli MTBE oraninda % 55,56 artarak 771,6 ppm'ye
cikmaktadir. Yarim yiik calisma sartlarinda ise MTBE enjeksiyonu ile % 10 6n
karisimlit MTBE oraninda NOy miktarinda 6nce %3,44°lik bir azalma ardindan
% 6,95’lik artma ve % 5,65’lik bir azalma meydana gelmistir. Yiik azaldik¢a yiikii
karsilamak icin silindire sevk edilen yakit miktar1 azaldigr i¢in yanma sonu basinci
ve sicakligi nispeten daha diisiik olmakta ve NOx emisyonunda buna bagh olarak az

miktarda bir degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.5. On karisimli MTBE oranina bagh olarak NOx emisyonlarinin degisimi

Silindir ici sicakligin 1800 K’nin iizerine ¢ciktifinda, NOy olusumunda biiyiik bir artis
meydana gelmektedir. Bunun yaninda NOy olusumunu, karistmin bu sicakligin
tizerinde kalma siiresi ve yanma odasindaki bolgesel O, konsantrasyonu
etkilemektedir. Tam yiik ¢alisma sartlarinda, silindir icerisine piiskiirtiilen No.2 dizel
yakit miktarinin ve bunun yaninda 6n karisimli MTBE yakit oraninda da artisina
bagl olarak yanma odasindaki bolgesel O, konsantrasyonu artmaktadir. Bu etkinin
tam yiik calisma sartlarindaki NOy olusum miktarinin artmasina katkida bulundugu

degerlendirilmektedir.

5.6. Duman Emisyonlar1

Sekil 5.6’da 6n karisimli MTBE oranina bagli olarak duman emisyonlarinin degisimi
goriilmektedir. Kismi HCCI ¢alismasinda her motor yiikiinde 6n karistmli MTBE
degisimine bagli olarak duman emisyonlarinin azaldig1 goriilmektedir. Tam yiik

calisma sartlarinda klasik dizel calismasinda duman miktar1 10,5 iken MTBE
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enjeksiyonu ile % 50 on karisimhi yakit oraninda hizli bir azalma ile (% 88,38)
1,22’ye diismektedir. Yarim yiikte ise azalma miktar1 daha yatay bir seyir
gostermektedir. Belirli bir 6n karisimli MTBE oraninda motor momenti azaldikca

silindire sevk edilen yakit miktar1 da azaldigindan duman miktar1 da azalmaktadir.
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Sekil 5.6. On karisimli MTBE oranma bagli olarak duman emisyonlarinin

degisimi

Dizel yanmasinda duman emisyonu enjektorden yakit piiskiirtiildiikten sonra yakat
demetinin tutugsmaya baslamasiyla i¢ kisimlarinda meydana gelen zengin karisim
bolgelerinde karbon partikiillerinin birbirine tutunmasiyla meydana gelmektedir.
HCCI yanmasinda hazirlanan ©on karisim, silindirde homojen fakir karisim
olusturmakta ve yanma eszamanli olarak tiim silindirde bir anda basladigindan, is
olusumunda azalma meydana gelmektedir. Ayrica, MTBE yakitinin kimyasal
yapisinda bulunan O, molekiiliiniin, is emisyon olusumunun azalmasinda etkin bir

rol oynadigi diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, HCCI-DI doniistimii yapilmis, tek silindirli, dort zamanli, direkt
enjeksiyonlu bir motorda, 6n karisimli metil tersiyer biitil eter (MTBE) dolgusunun
motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Motorda maksimum moment devri olan 2200 d/d’da, tam yiik (16 Nm) ve yarim yiik
(8 Nm) calisma kosullarinda elde edilen moment degerleri % 10 — 50 oraninda, % 10
araliklarla azaltilmig, momentteki azalma emme manifolduna piiskiirtilen MTBE
yakiti ile tamamlanarak, iki farkli motor yiikiinde deneyler yapilmistir. Bu kosullar
altinda her bir 6n karistmli MTBE yakit orani i¢in 0zgiil yakit tiiketimi, termik verim
ve egzoz emisyon (HC, CO, NOx ve duman) degisimleri incelenmis ve asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

e Her iki motor yiikiinde yapilan deneylerde, 6n karisitmli MTBE yakit orani
% 50’ye kadar arttirilmistir. Bu yakit oraniin iizerinde motorda vuruntu

olusmast sebebiyle 6n karisimli yakit oran1 % 50 ile sinirlandirilmistir.

e Tam yiik calisma sartlarinda klasik dizel calismasinda 6zgiil yakit tiiketimi
311,86 g/kWh iken MTBE enjeksiyonu ile % 10 6n karistmli MTBE oraninda
265 g/kWh’a diismekte, % 10 ©On karisimli yakit oraminin {izerindeki
degerlerde belirgin bir degisim goriilmemektedir. Yarim yiik calisma
sartlarinda, on karistmli MTBE yakitinin arttirilmasina bagli olarak 6zgiil

yakat tiiketimi siirekli bir artig gostermistir.

¢ On karisgmli MTBE yakit orani ile termik verimin degisimi incelendiginde,
tam yiik calisma sartlarinda klasik dizel ¢alismasinda termik verim miktar
27,2 iken MTBE enjeksiyonu ile % 50 6n karisimli MTBE oraninda termik
verim % 27,16 artarak 34,62’ye cikmistir. Yarim yiik calisma sartlarinda
klasik dizel calismasinda termik verim % 27,17 iken MTBE enjeksiyonu ile
% 50 6n karisimlit MTBE oraninda termik verim % 7,52 azalarak % 25,12’ye

diismiistiir.
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e Her iki motor yiikiinde yapilan deneylerde 6n karisimli MTBE yakitindaki
artisa bagli olarak HC emisyonlar1 artmaktadir. Klasik dizel calismasi ile
karsilastirlldiginda, tam yiik calisma sartlarinda HC emisyonlart % 40 ©6n
karigimli yakit oraninda % 53,5 artmistir. Yarim yiik caligma sartlarinda ise
klasik dizel ¢alismasina gore en fazla artis % 50 6n karisimli MTBE oraninda

% 243,97 olmustur.

e (CO emisyonu degisimleri incelendiginde, ozellikle yarim yiikte yapilan
deneylerde on karisimli MTBE yakit oraninin artist ile CO emisyonlari
siirekli bir artis gostermektedir. Klasik dizel ¢alismasinda CO emisyonlari
% 0,08 iken, % 50 6n karistmli MTBE oraninda % 0,35’e kadar artmaktadir.
Tam yiikte yapilan deneylerde ise CO emisyonlart % 20 0n karigiml yakit

oranina kadar artmakta, bu oranin iizerinde diisme egilimi gostermektedir.

e NOy emisyonlar tam yiik caligma sartlarinda yapilan deneylerde 6n karisimli
MTBE oranindaki artisa bagl olarak artmaktadir. Klasik dizel ¢alismasi ile
mukayese edildiginde % 50 ©6n karistmli MTBE oraninda NOx
emisyonlarinda % 55,56’lik bir artis olmustur. Yarim yiik ¢calisma sartlarinda

ise az bir degisimle nispeten yatay bir egilim gostermektedir.

¢ On karissgmli MTBE oranina bagl olarak duman emisyonlarinin degisimi
incelendiginde, kismi HCCI c¢alismasinda her iki motor yiikiinde de ©n
karistmli MTBE degisimine bagli olarak duman emisyonlarinin azaldigi
goriilmektedir. Tam yiikk calisma sartlarinda klasik dizel c¢alismasi ile
mukayese edildiginde % 50 6n karistmli yakit oraninda duman miktar1 %
88,38 azalma gosterirken, yarim yiikte ise azalma miktar1 daha yatay bir seyir

gostermektedir.

Tek silindirli, dort zamanli, HCCI-DI doniisimii yapilmis dizel motorunda ©n
karistmli MTBE dolgusuna bagl olarak motor performansi ve egzoz emisyonlarinin

degisimleri incelenmistir. Bu calismada kismi-HCCI ¢alismasi i¢in motorda herhangi
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bir degisiklik yapilmadan sadece emme portuna bir manifold ve diisiik basin¢ch yakit
sistemi ile MTBE yakit1 piiskiirtiilmiistiir. Vuruntulu ¢alisma sebebiyle on karigimli
yakit oran1 % 50 ile simirlandirilmistir. Motorda, emme havasi 1sitma diizenegi,
silindir ici veya harici EGR uygulamasi, degisken supap mekanizmasi veya
sikigtirma orani degisimi ile 6n karistmli yakit miktan arttirilabilir veya belirli yiik

sinirlarinda tamamen HCCI modunda c¢alistirilabilir.
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