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OZET

Bu calismada, atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yagin reaktivite kontrollii
sikistirma ateslemeli bir motorda diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanimi deneysel olarak
arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar diisiik reaktiviteli yakitlarin kullanimina uygun olacak
sekilde modifiye edilmis tek silindirli, dort zamanli ve direk piiskiirtmeli bir dizel motorda
yapilmistir. Deneysel calismalarda yliksek reaktiviteli yakit olarak petrol kokenli dizel
yakiti, diisiik reaktiviteli yakit olarak ise benzin ve atik lastik yagi (ALY) kullanilmistir.
Test yakitlar1 hacimsel olarak, %70 dizel-%30 benzin, %70 dizel-%30 atik lastik yagi,
%40 dizel-%60 benzin ve %40 dizel-%60 atik lastik yagi olacak sekilde kullanilmistir.
Deneysel calismalarda, ilk asamada 2500 d/d motor devrinde ve %20 motor yiikiinde
diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 oraninda kullanildig1r sartlarda degisen piiskiirtme
zamanlar1 incelenmistir. Ikinci asamada ise 2500 d/d motor devrinde ve %0, %20 ve %60
motor yliklerinde diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 (RCCI30) ve %60 (RCCI60) oraninda

kullanildig: sartlarda motor performans ve emisyon degerleri aragtirilmigtir.

Deney sonuglart incelendiginde, iist 6lii noktadan dnce -160 piiskiirtme zamaninda %20
yiik kosulunda ve RCCI30 durumunda benzin ve ALY yakitlarinin motor performansini ve
yanma karakteristiklerini belirli dl¢iide degistirerek bazi egzoz emisyonlarini iyilestirdigi
goriilmiistiir. RCCI30 ve RCCI60 durumlarinda olusan silindir i¢i basinglarin geleneksel
dizel sonuclarina yaklasti§i, 1s1 salinnmmin ise belirgin bir sekilde degismedigi
goriilmistir. RCCI60 durumunda vuruntu yogunlugunun dizele gore benzin yakiti
kullanim1 durumunda daha diisiik ¢iktigi, ALY kullaniminda ise yaklagtigi goriilmiistiir.
Egzoz emisyonlarinda ALY’ nin HC ve NOy emisyonlarinda, benzinin ise NOy ve is
emisyonlarinda diisiis yasanmasina belirgin sekilde etki ettikleri tespit edilmistir. Ozgiil
yakit tiiketiminin benzin i¢in en diisiikk, ALY yakiti i¢in ise en yliksek oldugu goriilmiistiir.
Fren termal veriminin benzin i¢in %0 yiikk ve RCCI30 durumlarinda diistik, %60 yiik ve
RCCI60 durumlarinda ise yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun yaninda, ALY yakiti i¢in
ise genel olarak disiik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, deneysel
caligmalarda ALY ve benzinin RCCI motorda basarili bir sekilde kullanilabilecegi

gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: RCCI, ALY, Diisiik Sicaklikli Yanma, Piiskiirtme Zamani, Egzoz

Emisyonlari, Sayisal Modelleme
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SUMMARY

Experimental Investigation of the Use of Waste Vehicle Tires Derived Pyrolytic Oil

in Reactivity Controlled Compression Engines

In this study, the use of pyrolytic oil obtained from waste vehicle tires as a low
reactivity fuel in an reactivity controlled compression ignition engine was investigated
experimentally. Experimental studies were carried out in a single cylinder, four stroke and
direct injection diesel engine modified to be suitable for the use of low reactivity fuels. In
the experimental studies, diesel fuel of petroleum origin was used as high reactivity fuel.
Gasoline and waste tire oil (WTO) were used as low reactivity fuel. The test fuels were
used by volume as 70% diesel- 30% gasoline, 70% diesel- 30% waste tire oil,
40% diesel- 60% gasoline and 40% diesel- 60% waste tire oil. In experimental studies,
injection times varying in conditions using 30% of low reactivity fuels at 2500 rpm engine

speed and 20% engine load were investigated in the first stage.

When the test results were examined, it was observed that before top dead center,
gasoline and WTO fuels improved the engine performance and combustion characteristics
to a certain extent under 20% load condition and RCCI30 at -160 injection time and
improved some exhaust emissions. In-cylinder pressures in RCCI30 and RCCI60 cases
were found to close the conventional diesel results, whereas heat release did not change
significantly. In the case of RCCI60, the ringing density was observed to be lower in the
case of gasoline fuel use compared to diesel. In the use of WTO, it was found that getting
closer the results. It has been found that WTO in exhaust emissions has a significant effect
on decreases in HC and NOx emissions and gasoline in NOx and soot emissions. Specific
fuel consumption was found to be the lowest for gasoline and highest for WTO fuel. Brake
thermal efficiency was low for gasoline at 0% load and RCCI30, and high at 60% load and
RCCI60. In addition, WTO fuel was generally found to be low. In conclusion,
experimental studies have shown that WTO and gasoline can be used successfully in RCCI

engine.

Key Words: RCCI, WTO, Low Temperature Combustion, Injection Time, Exhaust

Emissions, Numerical Modeling
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1. GIRIS

Diinyanin halihazirdaki ve gelecekteki en biiyiik sorunlarmin basinda tiikenmekte olan
enerji kaynaklar1 gelmektedir. Diinyada, petrol rezervleri uzun yillardir tiim alanlarda
yaygin olarak kullanilmakta ve hayatimizi kolaylastirma noktasinda bizlere fayda
saglamaktadir. Endiistri, ulasim, saglik vb. bir¢ok énemli alanda petrol kaynaklarindan ve
tirevlerinden yararlanilmaktadir. Diinya enerji gereksiniminin %781 fosil yakitlarla
karsilanmaktadir [1]. Bir¢ok iirliniin hammaddesi veya katki maddesi olan bu enerji
kaynaginin bitmesinin, diinyadaki bir¢ok dengeyi degistirecek etkiye sahip oldugu agikca
ortadadir. Diinyanin artan niifusuyla birlikte kullandigimiz enerji kaynaklarmin en énemlisi
olan petrol kaynaklar1 da hizla tiiketilmekte ve buna bagl olarak da bu kaynaklar i¢in
verilen miicadeleler hem iilkemizin ekonomisini hem de diger iilkelerin ekonomisini
dolayli ya da dolaysiz olarak etkilemektedir. Ulkeler kendi vatandaslarinin huzur ve refah
icinde yasamalar1 i¢in tiikenmekte olan petrol rezervleri ugruna savaslar vermektedir. Fosil
esasl yakit kaynaklari, yeni kaynak kesifleri bitmese dahi bir giin tiikkenecek ve tiikenecegi

giine kadar bu miicadeleler siirecektir.

Petrolden elde edilen liriinler yaygin olarak en fazla ulagim sektoriinde kullanilmaktadir.
Ulasim sektoriinde icten yanmali motorlarda tiiketilen temel yakitlar dizel ve benzindir.
Bunun yaninda benzinli motorlarda gaz, dizel motorlarda yagda kullanilabilmektedir.
Ozellikle otomotiv endiistrisinde fazlasiyla kullanilan benzin ve dizel yakitlarmin azalmasi,
fiyatlarinin artmasi ve emisyon standartlarinin zorlastirilmasi ile birlikte alternatif yakat
arayist i¢ine girilmistir. Alternatif yakitlar kiigiik ve biiylik 6l¢ekte kullanilma potansiyeli
icermektedirler. Bu durumda, alternatif yakitlar ticari uygulamalarda kullanilan ve
kullanilmay1 veya test edilmeyi bekleyen yakitlardir. Petrol kokenli geri doniisiime uygun
atiklardan sivi halde elde edilen yakitlar, icten yanmali motorlarda kullanilabilecek
alternatif yakit olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda emisyon standartlarinda, yerine
getirilmesi istenilen zorlu sartlar nedeniyle de alternatif yakitlarin kullanilarak emisyon ve
performans kriterlerine katki elde edilmesi ihtiyact dogmustur. Tablo 1.1°de AB (Avrupa

Birligi) emisyon standartlari verilmistir.



Tablo 1.1. Otomobiller i¢in Euro emisyon standartlari [2].

Standart  Tarih
Euro 1 Temmuz 1992 2.72 (3.16)

0.97 (1.13) 0.14 (0.18)

Euro 2 Ocak 1996 1.0 - 0.7 0.08
Euro 3 Ocak 2000 0.64 0.50 0.56 0.05
Euro 4 Ocak 2005 0.50 0.25 0.30 0.025
Euro 5 Eyliil 2009 0.50 0.180 0.230 0.005
Euro 6 Eyliil 2014 0.50 0.080 0.170 0.005

Tablo 1.1°de goriilecegi gibi 2014 yilinda yiiriirliige giren Euro 6 emisyon kriterleri ile
ozellikle dizel motorlarinin olusturabilecegi cevreye zararli maddeler icin ciddi
kisitlamalar getirilmistir. Yerine getirilmesi istenilen bu kisitlamalar1 yalnizca motor
sonrasi egzoz sistemleri ile yakalamak miimkiin degildir. Bunun ic¢in gerek yanma
kalitesini ylikseltmek gerekse alternatif yakitlar kullanarak bu yakitlarin verebilecegi
katkiy1 tespit etmek gerekmektedir. Bu katkiyr verebilecek petrol kokenli alternatif
yakitlara iyi bir rnek olarak ATL (atik tasit lastikleri) gosterilebilir. lyi bir drnek olarak
gosterilmesinin sebebi olarak petrol, komiir ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin temelini
olusturan hidrokarbonlarin ATL’ nin de temelini olusturmas1 gosterilebilir. Kalorifik degeri
32.6-42.8 MJ/kg araliginda olan ve % 90’dan fazlas1 organik elementlerden olusan ATL,
kalorifik degeri 18.6-27.9 MJ/kg araliginda olan komiirden daha yiiksek bir degere sahiptir.
Bununla birlikte farkli islemler araciligiyla ATL nin kalorifik degeri, dizel motorlarinda

kullanilan motorin yakitinin kalorifik degeri olan 40-45 MJ/kg araligina yiikseltilebilir [3].

Motor f{ireticileri ve arastirmacilar son yillarda var olan kaynaklari daha verimli
kullanmanin ve motorlarda daha temiz ve verimli yanma ile ilgili caligmalara
odanlanmiglardir. Bu baglamda ig¢ten yanmali motorlarla ilgili bircok ¢alisma
yapilmaktadir. Motor sonrasi egzoz sistemleri ile emisyonlarin azaltilmasi lizerine yapilan

caligmalarin giingectikce zorlastirilan emisyon standartlarindan dolay1 6nemi artmaistir.



Bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢ogunlukla gelisim gostermesine ragmen, Tablo 1.1°de
ifade edilen regiilasyon limitlerinin tutturulmasinin es zamanli olarak basarili bir yakat
ekonomisinin saglanmasinda yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bu sebeple motorlar iizerine
yapilan arastirmalar ¢ogunlukla hem emisyonlar1 azaltma hem de yakit ekonomisini

iyilestirme olanagi saglayan, diisiik sicaklikli yanma stratejisine yogunlasmastir.

Motorlarda LTC (Diisiik Sicaklikli Yanma) stratejileri olarak: HCCI (Homojen Dolgulu
Sikistirma Ateslemeli), PCCI (On Karistm Dolgulu Sikistirma Ateslemeli) ve RCCI
(Reaktivite Kontrollii Sikistirma Ateslemeli) sistemler literatiirde oOnemli bir alan
olusturmustur. RCCI sistemlerinin temel prensibi diigiik ve yliksek reaktiviteli yakitlarin,
farkli zamanlarda silindir ig¢ine ayri enjektorler ile piiskiirtilmesine dayanmaktadir. Bu
konu, deneysel olarak modelin olusturulup arastirilmasinin yaninda, ¢ok yonlii HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modellemelerinin kullanilmasiyla da arastirmacilar
tarafindan incelenmeye baslanmistir. RCCI yanma konsepti ile ilgili ¢aligmalar bu ¢alisma
kapsaminda incelenerek kullanimi igin bir literatiir olusturulmustur. Asagida literatiirde

yapilan ¢alismalar hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Bu kapsamda; Ma vd. [4] caligmalarinda, modifiye tek silindirli bir dizel motor
tizerinde benzinli / dizel ¢ift yakitli yanmanin, yiliksek verimli ve diisiik emisyonlu yanma,
emisyon, yakit tasarrufu ve motor calisma araligi {izerindeki etkilerini arastirmislardir.
Aragtirmacilar motor deneylerinde 1500 d/d (devir/dakika) ve 50 mg/devir toplam esdeger
dizel yakitlama hizinda tek ve ¢ift enjeksiyon stratejilerini kullanmislardir. Deneysel
sonuglarda, bu yanma modunun erken enjeksiyon zamanlamasinin uygulandigi durumda
sifira yakin NOx ve is emisyonlariyla yliksek verim elde etme kabiliyetine sahip oldugunu

tespit etmislerdir.

Benajes vd. [5] yaptiklart deneysel ve sayisal ¢alismada, dizel / benzin yakitlarini
kullanarak RCCI yanmasindaki karigim olusturma ve kendi kendine tutusma proseslerini
incelemislerdir. Tek boyutlu piiskiirtme modeli aracilifiyla port ve direkt enjeksiyon
yapilarak CI (Sikistirma ile Atesleme) bir motorda calisma gerceklestirmislerdir.
Dizel / benzin oraninin azaltilmasinin tutusma gecikmesinin artmasina ayrica karigimin

olusturulmas i¢in gerekli olan siirenin uzamasina neden oldugunu gézlemlemislerdir.



Calismada RCCI ve CDC (Geleneksel Dizel Yanma) karsilastirildiginda, geleneksel
yanmaya gore RCCI yanmasinin NOx ve is emisyonlarinin azaltilmasinda daha basarili

oldugunu belirtmislerdir.

Benajes vd. [6] yaptiklar1 ¢alismada, diisiik sicaklikli yanma konseptinin, ana
zorluklarmi ¢ozmek icin yeni stratejiler Onermek iizere orta gorevli bir motorun
operasyonel limit degerlendirmesi ¢alismasini yapmiglardir. Bu baglamda, ticari dort
silindirli motordan tiiretilmis tek silindirli motorda, 12.75'lik bir sikistirma orani
kullanmislardir. Diisiik reaktiviteli yakit olarak ticari 95 oktan benzin, yiiksek reaktiviteli
yakit olarak ise ticari dizel kullanmiglardir. Sonuglarda, asir1 diisiik seviyede NOx ve is
emisyonlart elde ederken basing ylikselme hizi ve maksimum basing pikinin sinirlarini
asmadan nominal geleneksel dizel yakma ile motor yiikiiniin %80'ine kadar ulagilmasinin
mimkiin oldugunu tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak hafif bir yakit tiiketimi diizeyi ile

karbon oksit ve UHC (Yanmamis Hidrokarbon) emisyonlarini azaltmislardir.

Jeon vd. [7] yaptiklar1 ¢calismada, optik tek silindirli sikistirma ile atesleme motorunda
benzin-dizel 6n karisimli yakit kullamimini, c¢esitli enjeksiyon zamanlamasi ve basing
kosullarinda arastirmislardir. Benzin-dizel harman yakit kullaniminin homojen avantajlar
elde etmek icin alternatif bir strateji olabilecegini Onermiglerdir. Karisik yakitlarla ilgili
deneylerde, benzinli yakitin yakit / hava karisimini iyilestirdigini ve daha genis silindir
alanlarinda daha homojen karisimlar drettigini tespit etmislerdir. Yakalanan alev
goriintiilerine dayanilarak is yogunlugunu hesaplamislar ve yakit tiirii ve enjeksiyon

kosullariin bir degisimi olarak degisimleri arastirmislardir.

RCCI motorundaki ¢ift yakith yanma stratejilerinin  yanma ve emisyon
karakteristiklerine etkisini arastiran Park ve Yoon [8], tek silindirli dizel motorda silindir
icine dogrudan enjeksiyon i¢in dizel, ikincil enjeksiyon iginse benzin ve biyogaz yakitini
uygulayarak calismalarmi gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarinda, port enjeksiyon
oraninin artmasinin, atesleme gecikmesinin artmasina neden oldugunu gozlemlemislerdir.
Buna ek olarak, dizel-biyogaz yakitlarmin kullanildigi DFC'de (Ikili Yakit Yakma)
atesleme gecikmesinin artan genisliginin dizel benzinli DFC'den daha yiiksek oldugunu
saptamiglardir. DFC'deki HC ve CO emisyonlarinin geleneksel tekli dizel yanma isleminde
daha yiiksek ancak erken enjeksiyonlu dizel yakmadan daha diisiik oldugunu tespit

etmislerdir.



Dizel / benzinli ¢ift yakitli yanma modunda ¢alisan, hafif sikistirma ateslemeli motorun
1s1l analizini gergeklestiren Martin vd. [9] yaptiklar1 calismada, cift yakith RCCI
modlariyla ¢alisan tek silindirli bir motorun GEB’ni (Kiiresel Enerji Dengesi) analiz
etmiglerdir. Sonuglarda, diisiik reaktiviteli yakit miktarinin arttirilmasinin, 1s1 transfer
oranini ve egzoz kayiplarini azaltilmasini sagladigini boylece 1s1 salinim oranini daha iyi
bir seviyeye ulastirdigini ve buna bagli olarak da geleneksel dizel yanmasina gore yaklasik

%1 oraninda termik verimliligi gelistirdigini saptamislardir.

Kullanilan yakitlarin kimyasal 6zelliklerinin RCCI motorunun yanma karakteristikleri
tizerindeki etkisini ¢ok boyutlu simiilasyonlar kullanarak arastiran Li vd. [10] yaptiklar
calismada, yakit verimliligini, RI’'n1 (Vuruntu Yogunlugu) ve NOx emisyonlarinin belirli
smirlarina gore, benzin / dizel ve metanol / dizel yakitlarinin RCCI yanmasi i¢in yanma
asamasinin calisma araliklarini belirlemislerdir. Kisaltilmis yanma siiresi, azalan eksik
yanma ve daha diisiik 1s1 transfer kayiplar1 nedeniyle, benzinli / dizel yakitin kullanildigi
RCCI motoruna gore daha yiiksek yakit verimliligini metanol / dizel yakitinin kullanildig:
RCCI motorunda elde etmislerdir.

Diistik sicaklikta yanma stratejilerine sahip dizel motorlarinda dizel ve biyodizel yakiti
kullanim1 durumunda bu yakitlarin egzoz emisyonlarina etkisi iizerine bir derleme
calismas1 gerceklestiren Imtenan vd. [11] calismalarinda, dizel egzoz gazindan ¢ikan PM
(Partikiil Madde) ve NOx emisyonlarinin eszamanli olarak miktarlarinin indirgenmesinin,
mevcut arastirma faaliyetlerinin temelini olusturdugunu belirtmislerdir. Fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerin bir takim farkliliklari nedeniyle, dizel ve biyodizel yakitlarinin
emisyon Ozelliklerinin LTC stratejilerinde farkliliklar icerdigini, LTC stratejilerinin NOx
ve PM'yi ayn1 anda azaltmakta oldugunu ancak HC ve CO emisyonlarim arttirdigini tespit
etmislerdir. Ayrica yeni ¢calismalarin katkisiyla biyodizel yakit1 kullanarak LTC’ye daha da
yaklagilabilenecegi, HC ve CO emisyonlariin daha da azaltilabilenecegi ve diisen

performans degerlerinin arttirilabilecegini belirtmislerdir.

Yakit oran1 ve enjeksiyon zamanlamasinin benzin / biyodizel yakitli RCCI motoruna
etkisi adl1 bir modelleme ¢aligmas1 yapan Li vd. [12], yanma siirecini modellemek i¢in

birlestirilmis KIVA4-CHEMKIN kodunu kullanmislardir.



Kodda uygulanan benzin / biyodizel reaksiyon mekanizmasimin kendileri tarafindan
olusturuldugunu belirtmislerdir. Benzin enerji oranlar1 ile iki SOI (Piiskiirtme
Zamanlamas1) (C-SOI (geleneksel SOI) hem de A-SOI (gelismis SOI)) arasindaki yanma

Ozelliklerini karsilastirmiglardir.

Li vd. [13] yaptiklar1 calismada, enjeksiyon stratejisinin RCCI motorlarin performansini
ve emisyon olusumunu nasil etkileyebilecegini tespit etmek igin fraksiyonel faktoryel
tasarima dayal1 daha etkili bir yaklasimin kullanilmasini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, ilk
SOI zamanlamasi, birinci ID (Piskiirtme Siiresi), ikinci SOI zamanlamasi, ikinci ID,
birinci enjeksiyonda dizel kiitle fraksiyonu ve dogal gazin toplam havaya oranit olmak
tizere alt1 faktor ile ¢alismislardir. Motorun performansini ve emisyonunu, birlestirilmis
KIVA4-CHEMKIN kullanarak degerlendirmek i¢in on alti simiile edilmis calistirma
gerceklestirmislerdir. Ayrintili reaksiyon mekanizmasia sahip kod ile sonuglarda, en
baskin olan 6n karigsmis dogal gazin belirtilen giic ile pozitif bir korelasyona sahip
oldugunu ve CO, NOx ve is emisyonlarin1 ayn1 anda azaltabilecegini tespit etmislerdir.
NOx'i daha da azaltmak i¢in, gecikmis ikinci SOI zamanlamasi ve genisletilmis ikinci

kodu 6nermislerdir.

Paykani vd. [14] yaptiklar1 ¢alismada, modifiye edilmis agir hizmet tipi reaktivite
kontrollii sikistirma ile atesleme motorda, dogalgaz / dizel yakitlarim1 kullanarak, dizel
enjeksiyon stratejilerinin, yanma ve kirletici emisyon 0Ozellikleri {lizerindeki etkilerini
incelenmislerdir. Diisiik reaktiviteye sahip dogal gazin, emme portundan motora girdigini
varsayarlarken, yiiksek reaktiviteye sahip dizel yakit1 dogrudan bir ¢ift enjeksiyon stratejisi
kullanarak motora enjekte etmislerdir. Arastirmacilar, is ve NOx emisyonlarinin
azaltildigini, motor verimliliginin gelistirildigini, incelenen enjeksiyon stratejileri ile bu
durumun basarilabilindigini ancak HC ve CO emisyonlarinin kotiilestigini  tespit

etmislerdir.

Kakaee vd. [15] yaptiklar1 ¢alismada, dogal gaz bilesimi, motor devri ve motorun orta
yiikiinde gosterilen 9 barlik ortalama indike basincin, dogal gaz / dizel yakiti kullanilan bir
RCCI motorundaki yanma ve emisyon Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Diisiik
reaktiviteye sahip dogal gazin, emme portundan motora girdigini varsayarlarken, yiiksek
reaktiviteye sahip dizel yakiti dogrudan bir ¢ift enjeksiyon stratejisi kullanarak motora

enjekte etmislerdir.



Gazlarm WN’nin (Wobbe Sayisi) ve motor devrinin, RCCI motorundaki yakit yakma
prosesini ve emisyonlarini dnemli Ol¢lide degistirdigini saptamiglardir. Daha yliksek
WN'ye sahip olan gazin; daha yiiksek tepe basinci, sicaklik ve NOx emisyonu meydana
getirdiginin bunun yaninda daha az miktarda CO ve UHC emisyonlar1 olusturdugunun

sonucuna varmiglardir.

Rahmana ve arkadaglar1 [16] yaptiklar ¢calismada, dogal gaz / dizel ¢ift yakith reaktivite
kontrollii sikistirma ile atesleme motorunun farkli yakit tlirlerine ilave olarak N, Hj,
reformer gazi ve H; . N, karisimlarinin eklenmesi durumunda farkli motor yiiklerinde
yanma ve egzoz emisyonu Ozelliklerine etkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Katk1
maddesi olarak H, ve sentetik gaz (reformer gazi) kullanilmasiin, disiik yiiklerde
motorun yanma siirecini iyilestirebildigini belirtmisler, ancak bu gazlarin kullanilmasinin
yilksek motor yiiklerinde yiliksek tepe basing ylikselme oram1 ve yiiksek rezonans
yogunlugu olusturmast nedeniyle RCCI motoru c¢alismasint simirlandirdigint  tespit
etmiglerdir. Elde edilen sonuglarda, diisik motor yiiklerinde H, ve reformer gazi
kullanildiginda  yanmanin  gelistigini, CO ve HC emisyonlariin azaldigim

gbzlemlemislerdir.

Hafif RCCI motorunda dogal gaz / dizel yakitlarim1 kullanarak dizel enjeksiyon
stratejilerinin bu motordaki yanma ve emisyon oOzelliklerine etkilerini sayisal olarak
arastiran Poorghasemi ve arkadaglar1 [17] yaptiklar1 analizde, detayli bir kimyasal kinetik
mekanizmasi olanagi saglayan HAD kodunu, yanma prosesinin ve emisyon tahmininin 3D
simiilasyonu icin kullanmislardir. NG'nin (Dogal Gaz) ve PR’nin (Onceden Karistirilma
Orani), dizel yakit fraksiyonunun birinci ve ikinci enjeksiyon pulslarinin, birinci ve ikinci
enjeksiyon baglama zamaninin, enjeksiyon basincinin ve piiskiirtme agisinin da dahil
olmak tizere c¢esitli parametrelerin motor performans: iizerindeki etkisini ve emisyon
ozelliklerini arastirmislardir.  Sonuglarda, bu parametrelerin  hafif RCCI motor
performansini ve emisyonlarin1 azaltmada belirgin etkilere sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Stokiyometrik karigim ile ¢alisan dizel / dogal gaz cift yakitli motorun emisyonunu ve
performansini inceleyen Vavra vd. [18] deneyleri tek silindirli bir motor {izerinde
gerceklestirmisler. Arastirmacilar testlerde; motor performansi, verimlilik, gaz emisyonlari

ve partikiiler madde iizerine yogunlagmiglardir.



CH,’lin (Metan) otomatik atesleme direncinin yiiksek olmasi nedeniyle, atesleme i¢in daha
yilksek reaktiviteye sahip baska bir yakit kullanmak gerektigini belirtmislerdir.
Dolayisiyla, dizel yakitin diisilk karbonlu yakitla kismen ikame edilmesinin CO,
emisyonlarinin kademeli olarak indirgenmesi i¢in anlamli bir yaklagim oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Emisyonlarda olusan parcaciklarin sayist mevcut standart emisyon diizenlemesinde
sinirlidir. Bu nedenle Yang vd. [19] bir dizel / dogal gaz ¢ift yakit motorunda parcaciklarin
davranigini kesfetmek icin deneysel bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada aragtirmacilar,
stirekli motor devrinde degisen motor yiiklerine sahip bir dizel / dogal gaz ¢ift yakith
motorun pargacik emisyon karakteristigini, elektrikli diisiik basingli ¢arpma aracini

kullanarak deneysel olarak incelemislerdir.

Mikulski ve Bekdemir [20] yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift yakitlh RCCI motorunda diisiik
reaktivite yakit tabakalastirmasi roliiniin anlagilmasi i¢in bir simiilasyon c¢alismast
gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilar, dogal gaz / dizel ikili yakit konseptinin uygulanabilir
hale getirilebilmesi icin ele alinmasi gereken dnemli bir hususun kismi motor yiiklerinde
diisiik yanma veriminin ve buna bagl yiiksek CH4 emisyonunun oldugunu belirtmislerdir.
Cift yakitlh RCCI'deki gazli yakit tabakalastirmasinin, yanma verimliligini arttirmaya ve

CH4 ve CO emisyonlarini azaltmaya yardimci oldugunun sonucuna ulagmislardir.

Li vd. [21] yaptiklar1 ¢alismada, dizel / metanol yakitlari ile ¢alisan bir motorda, ¢ok
boyutlu model ile NSGA-II (Baskin Olmayan Genetik Algoritma Siniflandirmasi - II)
algoritmasin birlestirerek deney motorunun RCCI yanmasinit optimize etmislerdir. Deney
sonuglarinda ilk olarak sicaklik ve EGR’nin (Egzoz Gazi Geri DoOniislimii) motor
performansi ve emisyonlar1 lizerinde en biiylik etkiye sahip nicelikler oldugunu tespit
etmislerdir. Lokal zengin ve yiiksek sicaklik karisim bolgelerinde NOx emisyonlarinin
onemli oranda azaltilmasinda metanol miktariin ve enjeksiyon zamanlamasinin etkili
oldugunu vurgulamiglardir. Yiiksek metanol miktarinin ve avansa alinmis enjeksiyon
zamanlamasmin, RCCI yanmasindaki yakit verimliliginin artmasina ve olusan

emisyonlarin azaltilmasina olanak sagladigini saptamislardir.



Benajes vd. [22] yaptiklar1 ¢alismada, 17.5 / 1 sikistirma oranina sahip bir EURO VI
orta gorev dizel motorunda etanol / benzin karigimi ve biyodizel yakit1 kullanarak motorun
tiim calisma araliim1 kapsayacak sekilde hem c¢ift modlu reaktivite kontrolli sikistirma
atesleme stratejisinin hem de geleneksel dizel yakma stratejisinin performanslarin tespit
etmek amaciyla ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Deneyleri, ¢ok silindirli motordan tiiretilmis
tek silindirli aragtirma dizel motoru kullanarak gerceklestirmislerdir. Ayrica yliksek
reaktiviteli yakit olarak %7 biyodizel igeren bir dizel kullanmiglardir. Sonuglarda,
dayatilan kisitlamalar altinda, reaktivite kontrollii sikigtirma ile atesleme stratejisinin %25
ve %35 yiikler arasinda kullanilabilecegini saptamislardir. Reaktivite kontrollii sikistirma
ateslemesinin, geleneksel dizel yakma yontemine gore %2 oraninda daha yiiksek briit
verimlilik saglayabildigini, ancak diisiik motor devirlerinde diisiik verimlilige neden

oldugunu tespit etmislerdir.

Gross ve Reitz [23] yaptiklar1 ¢alismada, hafif hizmette o6zellestirilmis MCE (Cok
Silindirli Motor) pistonlartyla gegici "Tek Yakitli" RCCI yanmasini aragtirmiglardir.
Mevcut calismada, porta enjekte edilmis benzin ve dogrudan enjekte edilen benzin ve setan
gelistirictc EHN (2-Etilheksil Nitrat) ile karistirilarak RCCI yakma i¢in "tek yakitl" bir
yaklagimi, 6zel olarak tasarlanmis gegici kosullardaki pistonlarda, 13.75 / 1 sikistirma
orani ile incelemislerdir. Arastirmacilar deneyleri, GM (General Motors) Z19DTH 1.9-L
dizel motorunda sabit 1500 d/d'da 1 ila 4 bar BMEP’e (Ortalama Efektif Basing) gore
kademeli bir yiikk degisimi {lizerinden gerceklestirmislerdir. Sonuglarda, tek yakitlh RCCI
isleminin basarilabilecegini ancak calisma kosullarinin 6nemli o6l¢iide degistirilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Ayrica benzin / benzin-EHN islemi i¢in NOx emisyonlarinin

onemli dlgiide arttigin1 saptamiglardir.

Liu vd. [24] yaptiklar1 calismada, DME (Dimetil Ether) / Metan yakitina H, ilavesinin
RCCI motorunda meydana getirebilecegi etkileri incelemislerdir. Arastirmacilar, yeni bir
DME oksidasyon mekanizmasini denemislerdir. Maksimum silindir basinci elde etmek H,
ilavesiyle birlikte tutusma zamanlamasini avansa almiglardir. CH4 yanmasi sonucu olusan
emisyonlarin H; ilavesi sonucunda azalma gosterdigini, fakat meydana gelen alevin dolgu
boyunca olugmadigint saptamislardir. Calismadaki CO olusumuna 6n karigimli yanmada

yakilan CH4 yakitinin sebebiyet verdigini gozlemlemislerdir.



Ayrica H; ilavesi ile NO emisyonlarinin arttifini tespit etmislerdir. Cift yakith ¢alisma
sartlar1 altinda elde edilen simiilasyon sonuglarinda NOx emisyon miktarinin enjeksiyon

stratejisi ile pilot yakit miktarindan dogrudan etkilendigini saptamislardir.

Liu vd. [25] yaptiklar1 deneysel ve sayisal calismada, n-biitanol / biyodizel yakit
karisimlarinin yanma ve emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. N-biitanol yakitini
emme portuna enjekte ederken biyodizel yakitini dogrudan silindir igerisine enjekte
edilmesini saglamiglardir. Arastirmacilar deneylerde ti¢ farkli karisim orani (%80, %85 ve
%90) kullanmislardir. Ayrica diizenli bir yanma saglamak icin biyodizelin enjeksiyon
zamanlamasini, karisimin 9%350’sinin  yanmasimin tamamlandigi nokta esas alinarak
UON’den (Ust Olii Nokta) 2 ile 10 °KA (Krank Acis1 Derecesi) arasinda degistirmislerdir.
EGR oranini %35’den %45’e ¢ikartmislar ve boylece NOx ve is emisyonlarini azaltmislar,

ancak bunun yanindan HC ve CO emisyonlarinin artigini engelleyememislerdir.

E vd. [26] yaptiklar1 ¢alismada, biyodizel katki maddeleri, EGR, WI (Su Enjeksiyonu),
ET (Emiilsiyon Teknolojisi), enjeksiyon strateji modifikasyonu, ST’ler (es zamanli
teknoloji) gibi biyodizel yakitli motorlara uygulanan farkli yaklasimlarin kapsamli bir
incelemesini yapmislardir. Bu teknolojilerin motor performans: ve emisyon oOzellikleri
tizerindeki etkilerini Ozetlemislerdir. Karsilastirmalar yaptiktan sonra, LTC modunu
kullanmanin diger modlar1 kullanmaktan daha verimli ve uygulanabilir oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarda motor performansinin az miktarda azaldigini, NOx ve PM

emisyonlarini ayn1 anda sirastyla %95 ve %98 oraninda azaltilabildigini tespit etmislerdir.

Biyodizel / dogalgazla calisan, RCCI motorunda deneysel bir ¢alisma gerceklestiren
Gharehghani vd. [27] RCCI motorunun yanma o6zelliklerini, performansini ve egzoz
emisyonunu c¢esitli yiik kosullar1 altinda deneysel olarak arastirmiglardir. Sonuglarda, ikili
yakit modunda yiiksek reaktivite yakit olarak atik balik yag1 biyodizelini kullanmislar ve
bu yakitin daha kisa bir 1s1 salinim hiz1 siiresine sahip geleneksel yanmaya gore daha
yiiksek silindir basincina yol agtigini ortaya ¢ikarmislardir. CNG (Sikistirilmis Dogalgaz) /
biyodizel modu i¢in CO emisyon konsantrasyonunun, yliksek motor yiik kosullar igin
geleneksel yanma ile ayn1 seviyeye ulastigini ve UHC emisyonunun, tiim motor yliklerinde
ortalama olan CNG / dizel durumuna gore karsilastirildiginda yaklasik %32.5'e diistiiglinii
belirtmislerdir. CNG / biyodizel yakiti kullanimi durumunda olusgan NOx emisyonu

miktarinin CNG / dizelden daha yliksek oldugunun sonucuna ulagsmislardir.
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Reitz ve Duraisamy [28] yaptiklar1 derlemede, RCCI motorundaki yakit verimliligini ve
yanmayt iyilestirmek i¢in yakin zamanda yapilan c¢alismalar1i Gzetlemislerdir.
Aragtirmacilar, hafif ve agir tasit motorlarinda yapilan son RCCI deneylerini ve hesaplama
calismalarini incelemislerdir. Ayrica geleneksel ve alternatif yakitlar1 (dogalgaz, etanol ve
biyodizel) kullanarak geleneksel dizel, gelismis dizel ve HCCI kavramlarini

karsilastirmiglardir.

Kalsi ve Subramanian [29] yaptiklar1 ¢alismada, HCNG’nin (Hidrojenle Harmanlanmis
Sikistirnllmis Dogal Gaz), biyodizel yakitli RCCI motorunda kullanilmasi durumunda;
motorun performans, yanma ve emisyon karakteristikleri T{izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Pilot yakit olarak B100’i (Pongamia Pinnata Biyodizel) dogrudan
sikistirma sirasinda motor silindirine enjekte etmisler, ana kontrollii yakit olarak CNG ve
%18 HCNG yakit1 kullanarak emis stroku sirasinda elektronik kontrollii {inite yardimiyla
enjekte etmislerdir. Deneysel testleri motor ilizerinde 5 kW elektrik gilicii cikist ile
1500 d/d sabit hizla gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglarda, tim HCNG enerji
paylasimlarindaki HC, CO ve is emisyonlarinin, CNG'ye kiyasla daha az oldugunu
gbzlemlemislerdir. Bununla birlikte, NOx emisyonunun HCNG ile sira dis1 olarak arttigini,
ancak bu artisin biyodizel yakiti kullanimi durumundakinden daha az oldugunu tespit

etmislerdir.

Costa vd. [30] yaptiklar1 calismada, sentetik gaz / biyodizel ikili yakit modunda ¢alisan
sikigtirma ateslemeli motorun sayisal analizini gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar
amaglarinin, sentaz gazinin kullanimu ile ilgili yanma prosesi lizerindeki ana etkileri ve
farkli biyokiitle nem igeriginin gii¢ ¢ikist ve ana kirletici emisyonu iizerindeki etkilerini
saptamak oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak da, enerji verimliligini artirmak ve
cevresel etkiyi azaltmak i¢in motorlarin uygun sekilde degistirilmesi ve optimize edilmesi

gerektigini belirtmislerdir.

Yiiksek yiiklii dizel gii¢ jeneratoriinde yalanci biyodizel harmanlariyla, etanol RCCI
uygulamasinin analizini gerceklestiren Isik ve Aydin [31] yaptiklar1 ¢calismada, aspir yagi-
biyodizel / dizel karigimlarini kullanarak bir dizel jeneratorde RCCI'nin etkilerini deneysel

olarak arastirmiglardir.
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Sonuglarda, etanol kullanilarak yapilan RCCI isleminde, her iki RCCI modu i¢in yanma
geciktirilirken, 6zellikle yiliksek reaksiyona dayanikli yakit olarak B50'nin (Biyodizel-Dizel
Karistiminda %50 Aspir Biyodizel) kullanimi ile tepe basing degerlerinin arttigin
bulmuslardir. Ozellikle, BSFC’nin (Efektif Ozgiil Yakit Tiiketimi) 6nemli derecede
arttigin1 gozlemlemiglerdir. NOx, emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide azaldigini, CO ve HC

emisyonlarinin diisiik miktarda arttigin1 tespit etmislerdir.

Molina vd. [32] yaptiklar1 ¢alismada, agir hizmet tipi bir motorda RCCI yanma
konseptinin diisiik yiikten tam yiike kadar olan ki ¢alisma araliginin uzatilmasi konusunda
calisma yapmislardir. HD (Agir Hizmet) tek silindirli aragtirma motorunda diisiikten tam
yilke dogru RCCI islemini gergeklestirmislerdir. Performans ve emisyon sonuglarini,
motor testini 3D-HAD modellemesi ile birlestirerek analiz etmislerdir. Sonuglarda,
diisiikten orta yiike kadar RCCI islemi i¢in ¢ift enjeksiyon stratejilerinin kullanilmasi
gerektigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, yliksekten tam yiike kadar ki olan
calismada, esasen silindir i¢inde asir1 miktarda olusan basing gradyanlarindan kaginmak

icin tekli enjeksiyon stratejileri kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Benajes vd. [33] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, RCCI’lh yanma konseptinin biitiin motor
haritasinda c¢aligtirilabilme ozelliklerini arasgtirmiglar ve CDC’ye kiyasla avantajlarin
tartismislardir. Deneyleri, benzinli ve dizel yakitli, tek silindirli bir dizel motor kullanarak
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilarin, bu yanma stratejisini kullanarak elde ettikleri motor
haritalama sonuclarinda, RCCI’l: yanmanin, 14 bar IMEP'e (Ortalama indike Basing)
kadar EURO VI NOx emisyon smirii karsilamasina izin verdigini saptamiglardir. Son
olarak, RCCI’nin nominal motor ayarlarini kullanarak CDC ile dogrudan karsilastirmasini
yapan arastirmacilar, RCCI'nin SCR (Secici Katalitik Indirgeme) ve DPF (Dizel Partikiil
Filtresi) gibi sonradan isleme sistemlerinin kullanimini azaltmak i¢in potansiyel bir ¢6ziim

olabilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

Lee vd. [34] yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift yakitli yanmanin 6zelliklerini tek yakitli yanma
ile karsilagtirarak degerlendirmislerdir. Arastirmacilar ¢ift yakitli yanma modlarii HRR
(Ist Salinim Orani1) sekillerinin analizine gore smiflandirmiglardir. Dizel enjeksiyon
zamanlamasini, dizel ve port enjeksiyonunda kullanilan benzin oranlarmi ve toplam
esdegerlik oranini her iki yakitli yanma modunu karakterize etmek i¢in ana degiskenler

olarak se¢mislerdir.
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Sonu¢ olarak, ikili yakit yanmasimin HRR sekillerine goére ii¢ tip olarak
siiflandirilabilecegi ve cogunlukla reaktivite gradyan1 ve toplam esdegerlik oranindan

etkilenebilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Kavuri ve Kokjohn [35] yaptiklart c¢alismada, birden fazla modda es zamanh
performansi goz Oniine alarak, bir RCCI’l1 yanma sisteminin hesaplamali optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. RCCI yanmanin, orta yiikk kosullarinda verimlilik ve emisyon
agisindan CDC f{izerinde gelistirilmis performans sundugunu saptamiglardir. Bununla
birlikte, yiiksek ve diisiik yiik kosullarinda ¢alismanin, RCCI yanmasinda 6énemli bir sorun
teskil ettigini belirtmislerdir. Arastirmacilar mevcut analizde, diisiik yiik-yiiksek hiz
kosulunda ve yiiksek yiik-diisiik hiz kosulundaki isletim performansini dikkate alarak
gerceklestirilen bir hesaplama optimizasyon c¢alismasindan elde edilen sonuglar

tartismislardir.

Kavuri vd. [36] mevcut ¢alismada, yiiksek yiik ve diisiik hiz kosullarinda RCCI ve GCI
(Benzin ile Sikistirma Atesleme) yanma stratejilerini karsilastirmak i¢in ayrintii CFD
modellemesini ve motor deneylerini gergeklestirmislerdir. RCCI ve GCI yanmasinin
hesaplamali optimizasyonlarini, 20 bar briit ortalama indike basing ve 1300 d/d'da
gergeklestirmislerdir. GCI stratejisinin sarj kosullarindaki kii¢iik degisikliklere, RCCI

stratejisinden daha duyarli oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Dempsey vd. [37] yaptiklar1 ¢alismada, HCCI, RCCI ve PPC (Kismen On Karismis
Yanma) yanma tiirlerinin silindir basinct ve 1s1 dagilimi {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. RCCI yanmasint HCCI ve PPC yanma modelleri ile karsilastirdiklarinda
RCCI yanmasimin daha uzun yanma siiresine ve daha diisiik basing artis oranina sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak daha diisiik yanma verimi meydana gelmesine
ragmen, RCCI yanmasinda daha az miktarda 1s1 kayb1 olusmasindan dolay: indike verimin

daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

Dort zamanli, dort silindirli, direkt enjeksiyonlu RCCI bir motorda enjeksiyon
zamanlamas1 ve HFK (Hava Fazlalik Katsayis1) degisimlerinin yanma ve performans
karakteristikleri lizerindeki etkilerini deneysel olarak inceleyen Uyumaz ve Solmaz [38]
yaptiklar1 ¢aligmada, RCCI bir motorda porttan izooktan yakitini direkt olarak silindir
icerisine, n-heptan yakitin1 ise UON’dan 100, 80, 60, 50, 40, 30, 20 °KA &nce piiskiirterek

RCCI yanmasi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
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Sonu¢ olarak arastirmacilar, maksimum indike termik verimi 80 °KA enjeksiyon

zamanlamasinda ve HFK= 2.2 degerinde %42.47 olarak elde etmislerdir.

Tang vd. [39] yaptiklar1 calismada, reaktivite kontrollii sikistirma ateslemesinde yakit
tabakalagma derecesinin etkisi lizerine ¢oklu optik teshis konusunda ¢alisma yapmuiglardir.
Calismada deney motorunu, 1200 d/d hizinda ve yaklasik 7 bar yiik altinda briit IMEP'de
calistirmiglardir. Zamanla ¢oziilen dogal yanma parlaklik goriintiileme ve tek atish OH
PLIF goriintiileme yardimiyla, RCCI-10 Orneginin asamali yanma islemi sundugunu,
yanma odasinda yiiksek reaktivite bolgesinde otomatik ateslemenin gergeklestigini ve daha
sonra bagka bir otomatik ateslemenin yapildigini tespit etmislerdir. Formaldehitin PLIF
goriintlilerinde, n-heptanin bulundugu boélgelerde LTHR (Diisiik Sicaklik Is1 Salinimi)

fazinda formaldehitin ilk kez olustugunu tespit etmislerdir.

RCCI motorlarinin emisyon ve performans karakterinin incelenmesi adli ytliksek lisans
tez ¢caligmasinda Gozen [40], RCCI moturunda azot oksit ve partikiil emisyonlari, metanol
ve dizel yakitin1 farkli yakit karisim oranlari, farkli enjeksiyon zamanlart ve bunlara EGR
etkisini aragtirmistir. Dizel modelin dogrulanmasinda FORD OTOSAN test
laboratuvarlarindan alinan motor dinamometre sonuglari1 ile AVL Fire CFD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) programinin analiz sonuglarini kullanmigtir. RCCI motorunu 32
farkli analiz deneyi ile incelemistir. Alinan analizlerden, 25’inde NO emisyonunda azalma

gozlemleyebilirken, sadece 7 tanesinde is olusumunu diisiirebildigini belirtmistir.

Wang vd. [41] yaptiklar ¢aligmada, dizel motorlarda ¢esitli motor yiiklerinde RCCI
operasyonunu saglamak icin bir parametrik calisma gerceklestirmislerdir. Calismada,
yanma performansi {izerine operasyonel parametrelerin (emme basinci, egzoz gazi
devridaim orani, benzin orani, dizel enjeksiyon zamanlamasi, vb.) etkisini arastirmaya
odaklanan deneysel aragtirmalar yapmislar ve c¢esitli motor yiiklerinde emisyon
ozelliklerini incelemislerdir. Sonuglarda, ultra diisiik NOx ve is emisyonlarinin yani sira
yiiksek termik verimliligin benzin / dizel ¢ift yakitli RCCI rejimi ile orta-yiiksek yiiklerde

es zamanli olarak elde edilebilecegini tespit etmislerdir.

RCCI motorunun yanma ve performans kalitesinin arttirilmast i¢in yakit enjeksiyon
parametrelerinin modellenmesini ve analizini gerceklestiren Nazemi ve Shahbakhti [42],
CONVERGE CFD kodunda ayrintili bir 3D/CFD yanma modeli gelistirmigler ve farkli

motor ¢alisma kosullarinda deneysel verilere gore dogrulamiglardir.
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Optimizasyon sonuglarinda, piiskiirtme agisinin 55°, SOI = -53° ATDC (Ust Olii Noktadan
Sonra), 580 bar enjeksiyon basimnci ve PR = 0.76 degerlerinin, incelenen hiz ve yiik
kosullar1 i¢in dort ana yakit enjeksiyon parametresi i¢inde en iyi kombinasyonu sagladigini
saptamislardir. Bu parametre setini secerek, HC ve CO emisyonlarin1 temel duruma gore
%23 ve %39 oraninda azalttiklarin1 ve yanma verimlerinde gozle goriiliir bir iyilesme

tespit ettiklerini belirtmiglerdir.

Wang ve arkadaslar1 [43] yaptiklar1 ¢alismada, dizel yakitli LTC'nin, diisiik yiikte
yiiksek termik verimliligini korumasini ve buna bagli olarak ayni anda diisiik NOx ve is
emisyonlarini elde etme potansiyelini arastirmiglardir. Sonuglarda, dizel LTC'nin biraz
daha yiiksek is ve NOx emisyonlar1 verebilecegini, ancak yakit tiikketiminin yani sira dizel
LTC rejimini temsil eden RCCI stratejisi ile CO ve HC emisyonlarinin da diistik yiiklerde

daha uygun olabildigini gbzlemlemislerdir.

Benajes vd. [44] yaptiklar1 deneysel calismada, piston govdesi geometrisinin diigiik, orta
ve yiiksek motor yiiklerinde RCCI performansi ve emisyonlar1 iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Bu amagla, 14.4 / 1 sikistirma oranina sahip {i¢ farkli piston geometrisi ve
tek ve cift enjeksiyon stratejilerini kullanarak calismay1 gergeklestirmislerdir. Deneyleri,
cift yakitl ¢alisma i¢in uyarlanmis, agir hizmet tipi tek silindirli bir motorda 1200 d/d'da
gerceklestirmislerdir. Sonuglarda, piston geometrisinin, diisiik yiik kosullarinda yanma
gelisiminde biiyilk etkiye sahip oldugunu, daha c¢ok tek enjeksiyon stratejileri
kullanildiginda verimli oldugunu tespit etmislerdir. Emisyon kosullar1 ve li¢ geometrinin,
cift enjeksiyon stratejileri kullanildiginda diisiik ve orta yiikte, ultra-diisiik NOx ve is
emisyonlart sagladigini, yiliksek yiikte ise kabul edilemez emisyonlar olusturdugu sonucuna

ulagmiglardir.

Kakaee vd. [45] yaptiklar1 ¢alismada, piston gdvdesi geometrisinin, dogal gaz / dizel
yakitinin kullanildigr orta yiikte ¢alisan bir RCCI motorundaki performans ve emisyonlara
olan etkilerini aragtirmislardir. Stok, kiivet ve sabit sikistirma oran1 16.1 / 1 olan {i¢ farkh
piston kase geometrisine sahip pistonlar ¢ift enjeksiyon stratejisinde kullanmiglardir. Elde
edilen sonuclarda, kiivet tasariminin yiiksek hizlarda en iyi performansi ve emisyonu

sagladigin1 saptamiglardir.
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Li vd. [46] yaptiklar1 ¢calismada, yiiksek hizda c¢alisan bir benzinli / biyodizel yakith
RCCI motorunda kullanilan ii¢ farkli piston kase geometrisinin yanma karakteristikleri,
motor performansi ve emisyonlara olan etkilerini sayisal c¢alisma gerceklestirerek
arastirmiglardir. Bu li¢c geometrinin; HCC (Yarim Kiire Yanma Odas1), SCC (S1g Derinlik
Yanma Odasi) ve OCC (Omega Yanma Odasi) oldugunu belirtmislerdir. RCCI
motorundaki yanmayt simiile etmek i¢in, birlestirilmis KIVA4-CHEMKIN kodunu
kullanmiglardir. Simiilasyon sirasinda, motor devrini 3600 d/d’da sabitlemislerdir.
Sonuglarda, kullanilan SCC geometrisinin, incelenen calisma kosullar1 altinda {i¢ geometri
icerisinde RCCI yanmas1 i¢in en uygun piston tasarimi oldugunu belirtmiglerdir. SCC ile
goreceli olarak daha diisiik CO, NO ve is emisyonlarinin olustugunu, bunun yaninda daha

iyl yanma ve performans elde edildiginin sonucuna varmislardir.

Lee ve arkadaslar1 [47] yaptiklar1 ¢alismada, harmanlanmis benzinli dizel yakitin
yakilmasiyla calistirilan sikistirma ateslemeli motorun, yanma odasi geometrisinin ve
calisma  kosullarimin  optimizasyonu i¢in  deneysel ve sayisal calismalar
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar sayisal ¢aligmada, benzin-dizel yakitinin yanma ve
emisyon Ozelliklerini modellemek i¢in KIVA CHEMKIN c¢ok boyutlu CFD kodu
kullanmiglardir. Calismada yakit karisimindaki benzin oranmin etkilerini bulmak igin
yanma ve emisyon Ozelliklerini arastirmislardir. Benzin oranmin artmasi ile atesleme
gecikmesinin ve maksimum basincin yiikselme oraninin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica
is emisyonunu geleneksel dizel yanma ile karsilastirdiklarinda %90'a kadar azalttiklarim

belirtmiglerdir.

Li vd. [48] yaptiklar1 derlemede, RCCI yanma tekniginin son durumu hakkinda
kapsaml1 bir bilgi edinmek amaciyla; alternatif yakitlarin ve setan sayisal iyilestiricilerin
kullanimin1 ve yakit oranini, farkli enjeksiyon stratejilerini, EGR oranini, CR (Sikistirma
Oran1) ve kase geometrisinin motor performansi ve emisyon olusumuna etkileri dahil
olmak iizere konuyla ilgili ayrintili inceleme sunmuslardir. Kullanilan iki yakitin
enjeksiyon  zamanlamalarin1  stratejik  olarak  ayarlayarak, iretilen reaktivite
degradasyonunu, yanma asamasini kontrol edebilir oldugunu, ayrica basing ylikselme

oraninin ve 1s1 salinim oraninin azaltilabilir oldugunu tespit etmislerdir.
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Salahi vd. [49] yaptiklar1 ¢alismada, bir RCCI motorundaki bazi ¢alisma araliklarini
genisletmek icin bir 6n haznenin kullanilmasini, detayli kimyasal kinetik mekanizmalar ile
birlestirilmis ¢ok boyutlu HAD kullanarak arastirmiglardir. Bunu basarmak i¢in RCCI
modunda, dogal gaz / dizel ile calisan bir 6n hazneli tek silindirli bir motorda yanma ve
akig alanini sayisal olarak modellemislerdir. Sonuclarda, dizel yakit yerine dogal gazin
kullanilmast durumunda dogalgazin daha biiyiik bir bolimiinii kullanacak sekilde

genisletme yetenegi sagladigini tespit etmislerdir.

Benajes vd. [50] yaptiklar1 ¢calismada, ¢ift modlu ¢ift yakith yanma sistemi ile partikiil
madde Ozelliklerini ve ikili yakit modundaki yakit tiiketimini tespit etmek amaciyla
calisma gergeklestirmiglerdir. Arastirmacilar ¢alismayi, 15.3 / 1 sikistirma oranina sahip
orta menzilli EURO VI dizel motoru kullanarak tiim motor haritas1 iizerinde
gerceklestirmislerdir. Sonuglarda tamamen o6n karismis RCCI yanmasinda, kiiciik

partikiillerin hakim oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Benajes ve arkadaslar1 [51] yaptiklar ¢alismada, 1200 d/d temsili bir motor devri igin
diisiik ylikten tam yiike kadar c¢ift modlu ¢ift yakit konseptini kullanarak gaz
emisyonlarinin yani1 sira partikiill boyutu dagilimini Olgmiislerdir. Calismanin ana
sonuclarinda, ¢ift modlu ¢ift yakit konseptinin daha az is olusturmasina ragmen geleneksel

dizel yakma moduna gore daha fazla partikiil olusturdugunu tespit etmislerdir.

Garcia vd. [52] yaptiklar caligmada, agir hizmet tipi motorlar icin EURO VI emisyon
diizenlemesi tarafindan 6nerilen WHVC (Diinya Uyumlagtirilmis Arag Dongiisii) testinin
bir sasi dinamometre versiyonu olan WHTC (Diinya Uyumlastirilmis Gegici Dongl
Stratejisi) uyarinca ikili yakit modlu RCCI yanma stratejisinin emisyonlarin1 ve
performansii karsilastirmislardir. Sonuglarda, NOx emisyonlarimi ikili modlu ikili yakit
sistemi yardimiyla yaklasik %87 oraninda daha diisiik degerde elde etmisler ve bir SCR
isleme sistemi gerekmeden EURO VI gerekliliklerini karsiladiklarinin - sonucuna

ulagmiglardir.

Jo ve arkadaglar1 [53] yaptiklar1 ¢alismada, RCCI motorda; yakit besleme orani,
enjeksiyon zamanlamasi1 ve emme havasi sicakligr ile iligkili olarak yanma ve egzoz
Ozelliklerini analiz etmislerdir. Etanolii bir giris portuna enjekte etmisler; etanol tarafindan

saglanan oranin arttirtlmasinin, atesleme gecikmesini arttirdigini tespit etmislerdir.
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Ayrica yanma siiresinin uzamasinin ve yanma sicakliginin diismesinin NOx emisyonunu
19.1°’den 2.7 g / kWh’e diisiirdiigiinii; ancak, THC emisyon degerini 1.1’den 2.5 g/ kWh’e
ve CO emisyon degerini ise 5.2°den 10.1 g/ kWh’e yiikselttigini belirtmislerdir. Ek olarak,
hava giris sicakliginin artmasinin, THC (Toplam Hidrokarbon) ve CO emisyonlarinin

diismesine, NOx emisyonlarinin ise artmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Charitha vd. [54] bir dizel motoru modifiye ederek RCCI yanmasinin performans ve
emisyon Ozelliklerini test etmislerdir. Ayrica CDC ile mevcut motor iizerinde ¢alismalar
yapmislardir. Arastirmacilar diisiik reaktiviteli yakit olarak COME (Pamuk Cekirdegi
Biyodizeli) yakitin1 enjektdr yardimiyla emme manifolduna, yiiksek reaktiviteli yakiti ise
dogrudan enjeksiyon yoluyla silindire enjekte etmislerdir. Sonuglarda COME yakiti
kullanimi ile NOx  is ve CO, emisyonlarinda azalma UHC emisyonunda ise; diisiik COME
yiizdelerinde diisiis ve yiikksek COME ylizdelerinde ise artis gozlemlemislerdir.

Arastirmacilar, %10-20 COME kullaniminin optimum sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Zhong ve arkadaslar [55] yaptiklart ¢alismada, diisiik yiliklerdeki atesleme zorlugunun
ve yiksek yiikler sirasinda azami basing yiikkselme oranmin RCCI  motorunun
ticarilestirilmesinin ana sorunu oldugunu belirtmisler ve bu sorunu ¢ézmek i¢in, hidrojene
katalitik biyodizeli farkli oranlarda benzin ile karistirmislar ve farkli c¢alisma yikleri
altinda yanma ve emisyon Ozelliklerini tek bir enjeksiyon modunda incelemislerdir.
Sonuglarda; G70H30 karisim yakitinin kapsamli bir sekilde daha iyi yanma ve emisyon
performans1 gosterdigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte, yiiksek yiiklerde yiiksek
maksimum basing artig hiz1 ve yiiksek partikiil madde emisyonunun problem teskil ettigini
belirtmislerdir. Yukaridaki belirtilen bu sorunu ¢ozmek amaciyla G70H30 i¢in ¢oklu
enjeksiyon stratejilerini uygulamislar ve %20 pilot enjeksiyon orani igin partikiil madde

emisyonunun, tek enjeksiyon modundan daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Atik tasit lastiklerinden {iretilen prolitik yag ile ilgili caligmalarda bu ¢alisma

kapsaminda incelenerek kullanimi i¢in bir literatiir olusturulmustur. Bu ¢aligsmalarda;

Wang vd. [56] yaptiklar1 c¢alismada, atik lastiklerin termal pirolizinden (iretilen
alternatif yakitlarin dizel motorlarinda kullanimi adli ¢alismasinda atik lastik pirolizinden
elde edilen kati, siv1 ve gaz iirlinlerinin verimlerini arastirmislardir. Sonuglarda, 400 °C
piroliz sicakliginin en iyi sivi iirlin elde etmek i¢in en uygun ¢alisma sicakligi oldugunu

belirtmislerdir.
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Piroliz sicakligr arttirilma isleminin yiiksek kalorifik degere sahip TPO (Lastik Piroliz
Yag) iiretimine olanak sagladigi ve bunun da motor beygir giiciinii arttirdigini tespit
etmiglerdir. Yiksek TPO oram1 sonucunda TPO / dizel karisimmin yiiksek kiikiirt ve
yiiksek SO, emisyonu olusturdugunu saptamislardir. Ayn1 motor devrinde, yiiksek TPO
oraninin atesleme gecikmesinin uzamasina bu durumunda daha yiiksek silindir basincinin

olugmasina yol actigini tespit etmislerdir.

Oztop vd. [57] yaptiklar1 calismada, buji ateslemeli bir motorda atik tasit lastiklerinden
elde edilen yakitin benzin gibi kullanimini inceledikleri caligmalarinda, atik tasit
lastiklerinden elde edilen yakitin buji ateslemeli bir motordaki performans: ve egzoz
emisyonuna etkilerini deneysel bir calisma ile incelenmiglerdir. Atik lastiklerden elde
edilen yakitin benzin gibi direkt yakit olarak kullaniminin sinirli oldugunu ve kursunsuz
benzin ile karsilastirildiginda viskozitesinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Kullanilan test motorunun %60’a kadar atik lastik yakit iceren karisim yakitiyla normal
calisma sartlarinda calistigini tespit etmislerdir. Atik lastik yakitinin motor performans
parametrelerinde ve emisyonlarinda herhangi bir degisiklik olmadan %60’a kadar karigsmis

bicimde benzin yakit1 olarak kullanilabilir oldugunun sonucuna ulagsmislardir.

Tudu vd. [58] yaptiklar1 ¢aligmada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda lastikten
uretilmis, dizel ile karistirilmig yakita dietil eterin etkisi adli ¢caligmasinda lastikten elde
edilen yakitin dizel ile karistminin kiiglik miktardaki ilavelerinin motorun performans,
yakit yakma ve emisyon parametreleri lizerinde etkilerini degerlendirmislerdir. Testleri tek
silindirli dort zamanli hava sogutmali 4.4 kW giiciinde 1500 d/d sabit hizda bir dizel
motorunda farkli yiik kosullarinda gerceklestirmislerdir. Test sonuc¢larinda, DEE (Diethyl
Ether) eklenmesinin performansi, yanmay: iyilestirdigi ve is emisyonlarini azalttigini

belirtmiglerdir.

Murugan vd. [59] yaptiklar ¢alismada, dizel motorlarinda lastik piroliz yag: kullanimi
adli calismada tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda %10, %30 ve %50
oranlarinda lastik piroliz yaginin dizel yakiti ile karisimindan olusan yakitin performans,
emisyon ve yanma karakteristiklerini testlerle degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak,
Aromatik igerigini ve viskozitesini azaltarak dizel motorlarda TPO yakitinin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Murugan vd. [60] yaptiklar1 caligmada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda
kullanilan lastik piroliz yag1 ile dizel yakit karisiminin performans, emisyon ve yanma
Ozelliklerinin arastirmislardir. Calismalarinda, atik tasit lastiklerinden tiiretilen TPO’nun
Ozelliklerini analiz etmisler ve sikistirma ateslemeli motor i¢in yakit olarak
kullanilabilecegini fakat ham TPO yagmin yiiksek viskozitesinin ve kiikiirt igeriginin

problem olusturabileceginden bahsetmislerdir.

Aydin [61] yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda, atik tasit lastiklerinden yakit iiretilmesi ve
dizel motorlarinda kullanilmasini arastirmis, atik tasit lastiklerinden piroliz yontemi ile
elde edilen yakitin dizel motorlarinda kullanilabilecek bir yakit oldugunun sonucuna
ulagmistir. Deneyler i¢in, tek silindirli, silindir hacmi 0.406 L (Litre) olan maksimum 10
HP (Beygir Giicii) giicline sahip, dort zamanli, hava sogutmali Rainbow LA186 marka bir

dizel motoru kullanmustir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 yukarida iki boliim halinde sunulmustur. Bu baglamda,
yapilacak c¢alismanin mevcut c¢alismalara katki verecegi diisiiniilmektedir. Yapilan
calismada RCCI sistemine uygun hale getirilen dizel esash tek silindirli bir motorda farkli
oranlarda pirolitik yag, dizel ve benzin karisimlar1 kullanilmistir. Calismanin daha anlagilir
hale gelmesi amaciyla; i¢cten yanmali motorlar, dizel motor prensipleri, diisiik sicakl
yanma konseptleri ve kullanilacak yakatlarla ilgili baz1 bilgiler bundan sonraki béliimlerde

sunulmustur.

1.1. i¢ten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar su anda farkli bircok alanda gii¢ iiretmek icin yaygin olarak
kullanilan makinalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu makinalara
ornek olarak, benzinli motorlar, dizel motorlar, gaz tiirbinli motorlar ve roket tahrik
sistemleri verilebilir. Icten yanmali motor, hava ve yakitin periyodik ateslemesiyle
karakterize edilir ve genelde pistonlu motor olarak adlandirilir. Ayr1 hacimlerde hava ve
yakit ¢evrimsel olarak islenir. Benzinli pistonlu motorlar ve dizel motorlar bu gruba 6rnek

olarak verilebilir [62].
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1.2. Dizel Motorlar

Prof. Dr. Rudolf Diesel 1892 yilinda, havanin belirli oranlarda sikistirilmasi sonucunda
meydana gelen sicakligin, yakitin tutusma sicakligindan yiiksek oldugu, bugiiniin modern
dizel motorlarina benzeyen dort zamanli ve mekanik piiskiirtmeli ilk makinesinin patentini
aldig1 bilinmektedir. Bu makinede havanin sikistirilmasindan sonra, yakit UON’den 6nce
silindirlere piskiirtiilmekte ve yanmanin baglamasi bir basing yiikselmesi olmadan
meydana gelmektedir. Yakit enjeksiyonu sona erince, yiiksek basing ve sicakliga ulagsmis
gaz kiitlesinin genislemesi islemine gecilmektedir [63]. Sekil 1.1°de bu sisteme ait genel

goriiniim verilmistir.

Hava girisi esp —-P—')\

Sekil 1.1. Dizel yanma konsepti genel goriiniimil

Bu temel ¢alisma prensibi hala daha giiniimiiz dizel motorlarinin ¢alismasina olanak
saglamaktadir. Asagidaki Sekil 1.2 ve 1.3°de dizel motorlarin ger¢ek ¢evrim diyagrami ve
calisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Dort zamanli dizel motorlarin gergek p-v ¢cevrim diyagrami [64].

1: Emme supabi agilmasi. 3: Emme supabi kapanmasi.

2: Egzoz supab1 kapanmasi. 4: Egzoz supab1 agilmasi.

Dizel motorlari; sikistirilarak basing ve sicakligi arttirilan havanin igerisine piiskiirtiilen
yakitin kendiliginden tutusmasi prensibine gore calisirlar. Bu ilkeye gore 1sinin ise
donlismesi su asamalara gore olmaktadir: Baslangicta temiz hava motor silindirleri
igerisinde olusan al¢ak basincin etkisiyle emilir veya doldurulur. Ardindan piston silindir
iceresindeki havay1 sikistirarak basing ve sicakligini arttirir. Sikistirma oranina bagl olarak
sikigtirilan havanin basinct 28-40 bar, sicakligi ise 450-650 °C araliginda seyreder.
Ardindan yakit enjeksiyonu esnasinda meydana gelen tutusma asamasindan sonra yanma
asamasi baglar ve buna bagli olarak da silindir i¢erisindeki basing ve sicaklik sirasiyla 40-
80 bar ve 1400-1900 °C mertebelerine yiikselir. Olugan bu yiiksek basingli gazlar piston
tepesine kuvvet uygulayarak biyel kolu araciligiyla isi krank miline aktarirlar. Bu siire¢
esnasinda, yakitin yanmasiyla agiga c¢ikan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi, krank milinin
donmesini saglayan mekanik enerjiye donistiiriiliir. Krank mili kendisine iletilen devir

hareketini tasitin tekerleklerine iletir.
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Ardindan is kursunun sonuna dogru basing ve sicakligi azalan yanmig gazlar atmosfere

atilir ve silindirlerin yeni bir ¢evrim i¢in, temiz hava ile doldurulmasi olay1 tekrarlanir [63].

Egzoz [\ Enjektor - !
supabi
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f}\\\-_-//f
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=
:

Sekil 1.3. Dort zamanli dizel motorlarin ¢aligma prensibi [65].

1.3. Dizel Motorlarda Yanma

Maddelerin oksijenle tutugma sicakliginda olusturduklar1 kimyasal reaksiyona yanma
denir. Yanmay1 olusturan kimyasal reaksiyon sonucunda 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Silindir

icinde yanma ile sicaklig1 ve basinci artan gazin genislemesi ile mekanik enerji elde edilir.

Hava/yakit karisimi orani ve olusan yanma {riinlerine gore yanma dort grupta
incelenmektedir. Bu yanma grubunu; teorik tam yanma, tam yanma, eksik yanma ve kismi

eksik yanma olusturmaktadir.

1-) Teorik tam yanmada, tepkimeye giren yakit molekiillerinden tam yanma {irlinii
olarak isimlendirilen iiriinler (CO,, H>O, N») olusur. Yanmada kimyasal reaksiyon i¢in
minimum oksijen kullanilan ve yanma iirlinleri arasinda O, bulunmayan yanma seklidir.
Teorik tam yanma icin gerekli olan hava miktarina teorik hava miktar1 denir. Yanma igin
gercekte kullanilan hava miktarinin, teorik hava miktarma oran1t HFK olarak adlandirilir.
Teorik tam yanmada HFK olarak adlandirilan A degeri 1.00’dir.

2-) Tam yanmada ise, gerekli hava miktar1 teorik tam yanma durumundan fazla yani A

degeri 1.00°den biiytiktiir.
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Yanma reaksiyonu sonucu tiim yakit yanar ve iiriinler arasinda eksik yanma iiriinleri
yoktur. Tam yanma iiriinleri CO,, H,O, SO,, O, ve N, dir.

3-) Eksik yanma ger¢eklesmesi halinde ise, hava fazlalik katsayis1 1.00’den kiigiiktiir
ve oksidasyonun tam olarak ger¢eklesmemesinden dolay1 yanma iirtinleri arasinda CO gibi
eksik yanma iirlinleri de bulunur. Eksik yanma iiriinleri olarak C,CO ve H; verilebilir.

4-) Kismi eksik yanmada ise, A’dan bagimsiz olarak silindir i¢i sicakliga bagl olarak
CO;, ve H,O molekiilerinin 1s1l parcalanma ile CO, OH, H gibi eksik yanma {iriinlerine
doniistiigli yanma tipidir.

En genel halde yanma denklemi asagidaki gibidir.

C.Hp0,Ss(Hy0)yy + A0min (0, + 3.762N, + 7.656x,H,0) < cCO, + (0.5h + w +
7.656%,A0,in)H,0 + 5SSO, + Opin(1 — 1)0, + (0.51 + 3.76210,mn) N, (1.1)

Asagida bir tam yanma hidrokarbon-hava reaksiyonu i¢in temel stokiyometrik kimyasal

esitlik verilmistir;
CpHpy + A(m +n/4)(0, + 3.76N,) & mCO, + (n/2)H,0 + A(m + n/4)3.76N, (1.2)

Uygulamada, benzinli motorlarda A degeri yaklasik 1.05’e ayarlanir. A degeri 1.10’dan
daha yiiksek olursa yanma hizi azalir ve yanma siiresi uzar. Bu problemi dnlemek i¢in
atesleme avansi arttirilir. Ancak bu durumda vuruntu olugsma durumu meydana gelebilir.
Dizel yakit kullanilan motorlarda ise A degerinin 1.30’den diisiik olmasi1 istenir, aksi
takdirde yanma sicaklig1 diisme egilimi igerisine girer ve motorda is olusum miktar artar

ve bu durum sikistirma ateslemeli motorlar i¢in istenmeyen bir durumdur [66].

Dizel motorlarinda yanma islemini inceledigimizde hava, yakitin tutusma sicakliginin
tistlindeki bir sicakliga kadar sikistirilir, ardindan enjeksiyonu yapilan yakitin sicak
havayla temasi sonucunda yanma islemi baglar. Dizel motorlarinda sikistirma islemi
esnasinda yalnizca hava sikistirildigr i¢in yakitin kendi kendine tutusmasi s6z konusu
degildir. Bu sebeple dizel motorlar1 ¢ok yiiksek sikistirma oranlarinda calisabilirler. Dizel
motorlarinda yakitin puskiirtiilmesi islemi, pistonun iist 6lii noktaya ulagsmasindan once
baslar ve genisleme strokunun ilk boliimiine kadar devam eder ve bunu bagl olarak da
yanma daha uzun bir siirede gergeklesir [67]. Yanma olaymni ii¢ ayr1 satha halinde
inceleyen Ricardo bunlarin; tutugsma gecikmesi, ani ve kumandali (kontrollii) yanma

safhalar1 oldugunu belirtmistir.
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Bu safhalar asagida aciklanmistir [68]. Sekil 1.4’de bir dizel motoruna ait basing — krank

mili agis1 derecesi degisimi diyagrami ile bu safthalar gosterilmistir.

- (b)
< > 6-10 20-35 50-80 OCKNMNIA
L UON
L J
my
(a)
- OKNIA
PBp=< = T S
Piiskiirtme siiresi

Sekil 1.4. Bir dizel motoruna ait basing-krank ac¢is1 degisimi diyagrami [68].

a) Piskiirtme seyri

b) A-B aras1 Tutusma gecikmesi; yakitin enjektor yardimiyla silindire piiskiirtiilmesi
ile baglayan ve ilk alev ¢ekirdeginin meydana geldigi ana kadar gecen siiredir. Yakitin
yaklasik %5-15’1ik kism1 yanar.

B-C aras1 Hizli yanma safhasi; alev yayilir, biriken ve gelen yakit beraber yanar ve
maksimum basinca ulasilir. Kontrolsiiz yanma gerceklesir.

C-D aras1 Kumandali yanma; kontrolsiiz yanma islemi bittiginde silindir icerisindeki
basing ve sicaklik miktari, enjektorden silindir igerisine pilskiirtiilen yakiti dogrudan
dogruya yakabilecek bir seviyeye ulasir ve hi¢ gecikme olmadan silindire giren yakit
yanar.

D-E aras1 Art yanma; diger evrelerde silindirlere piiskiirtiilen fakat yanma imkam
bulamayan yakit zerrelerinin oksijen bulduk¢a yanmaya baslamasidir. Kisa siirmesi istenir

[69].
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1.4. Dizel Motorlarda Olusan Emisyonlar

Dizel motorlarda ortaya ¢ikan birincil egzoz emisyonlari baslica sunlardan
olugmaktadir; NOx’ler, PM, CO ve THC’lerden olusmaktadir. N, O,, H,O ve CO; gibi
olusan ikinci bilesimlerin konsantrasyonlar1 birincil bilesimlere kiyasla ¢ok daha diistiktiir.
Bununla beraber, emisyonlarin insan sagligi ve c¢evre lizerindeki etkileri daha 6nemlidir.
Asagidaki sekilde dizel motorlarda olusan kirletici emisyonlardaki tipik egilimler
gosterilmistir. Sekil 1.5°de goriilecegi lizere emisyon olusumunda optimum bir araligin
mevcut olmadig goriilmektedir. Bu olusan emisyonlarin temel olusum mekanizmalar1 ve

reaksiyon yollar1 asagidaki alt boliimlerde agiklanmaktadir.

Konsantrasvon .
(ppm-Hacimsel) Is (g/m3)
1500 4 . 0.15
1000 4 - 0.1
500 4 L 0.05
0 0
0.15 0.3 0.45 0.60 |

Es degerlik oram

Sekil 1.5. Dizel motorlarda olusan kirletici emisyonlardaki tipik egilimler [70].

1.4.1. Azot Oksitler

NOx’ler azot ve oksijenden olusan bir kimyasal gruptur. Dizel motorlarda en ¢ok
rastlanan iki NOx emisyonu NO ve NO, 'dir. NOx emisyonlari ¢ogunlukla bir NO,
esdegeri temelinde diizenlenir, ¢iinkii atmosferdeki insan faaliyetleri tarafindan {iretilen en
yaygin NOx formudur. Geleneksel dizel motor egzozundan ¢ikan birincil NOX kirleticileri

NO emisyonudur.
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Dizelin geleneksel yiiksek sicaklik yanma isleminde NO olusumu genisletilmis Zeldovich
mekanizmasi ile aciklanabilir [71], bu mekanizmaya ait reaksiyonlar (1.3), (1.4) ve (1.5)
'de verilmistir. Ayrica bu mekanizma, 1s1l mekanizma olarak da adlandirilir, ¢iinkii NO'nun
cogunlugunun 1727 °C'yi asan bir sicaklikta olustugu bilinmektedir. Reaksiyon (1.3),
Ny'deki giiclii iicli baglart kirmak icin yliksek aktivasyon enerjisi (yliksek sicaklik)
gerektirir. Bu nedenle, yerel yanma sicakligl ve yerel alev sicakligi termik NOx olusum

hizim belirler [72].

N,+0 o NO+N (1.3)
N+0, o NO+0 (1.4)
N+ OH o NO + H (1.5)

1.4.2. Karbon Monoksit

Karbon monoksit, bir hidrokarbon yakitinin tamamlanmamis oksidasyonu ile {iretilir.
Yeterli derecede yiiksek sicaklik ve mevcut oksijen, CO emisyonlarinin CO,'ye daha da
oksitlenmesinin iki temel sartidir. Bu sebeple, yakit bakimindan zengin bdlgelerde
baslangigta olusan CO emisyonlari, geleneksel yiiksek sicaklik yanmasinda fazla oksijen
ile oksitlenmektedir. Tam tersi olarak, CO emisyonlari, diisiik sicaklikta yanmada, NOx ve
is emisyonlarint diisiirmek ic¢in uygulanan oksitlenme egilimi daha distiktiir [69].

Hidrokarbon alevlerinde karbon monoksitin oksidasyonu i¢in baskin reaksiyonlar [66]:

CO+OH & CO, + H (1.6)
CO + HO, & CO, + OH (1.7)
CO+ 0, C0,+0 (1.8)

1.4.3. is (Duman) Emisyonlar1

Siyah duman olarak bilinen is, hava miktarinin yetersiz oldugu durumlarda ortaya
cikmaktadir. Dizel motorlarinda hem yakit cinsinden hem de karisim seklinden dolayz is

olusumuna sebebiyet veren etmenler fazladir.
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Is tesekkiilii olayna, oksijence fakir bélgelerde bulunan yakit molekiillerinin 1sil
parcalanmasi (termik kraking) seklinde bakilabilir. Siv1 ve gaz fazindaki hidrokarbonlarin

kat1 is partikiiline doniisiimii alt1 asamada tamamlanir. Bu asamalar Sekil 1.6’da

gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.6. Partikiil kompozisyonu ve is olusumu [73].

Sekil 1.6’da goriildiigi gibi hidrojenleri ayrilan karbonca zengin biiyiikk molekiiller
birlesmektedirler (polimerizasyon), bu birlesmeler fazlalastikca is zerrecikleri tezahiir
etmektedir (aglomerizasyon). Bu is zerrecikleri hava ile yeterli bir zaman ve sicaklik i¢inde

temasa gegebilirlerse yanabilmektedirler [68].

1.4.4. Toplam Hidrokarbon

Toplam hidrokarbon emisyonlarinin ¢ogunlugunu, yakit yakma reaksiyonlarindaki
yanmamis yakit ve hafif hidrokarbonlar olusturmaktadir. THC emisyonlarinin kiigiik bir

kismi1, motor yaglama yaginin buharlagsmasi ve oksitlenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Yiiksek sicaklik yanma modunda caligtirilan dizel motorlar, yakitsiz yanma, yliksek yanma
sicakligl, yiiksek sikistirma orani ve silindir i¢indeki dogrudan yakit enjeksiyonu nedeniyle
genellikle diisiik THC emisyonlar iiretir. Yiiksek THC emisyonlarinin olusmasi da uzun

atesleme gecikmelerinde ve diisiik sicaklikli yanma modunda ger¢eklesmektedir [72].
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Sekil 1.7. Tutusma gecikmesi ve sonrast THC emisyonlarinin olusumu [74].

Sekil 1.7°de tutusma gecikmesi periyodu esnasinda ve sonrasinda THC emisyonlarinin
olusum mekanizmas1 sematik olarak gosterilmistir. Tutugsma gecikmesi periyodundaki ve
sonrasindaki sartlar; HC emisyonlarinin olusumu, yanmanin kararli hale gelmesi ve

ozellikle emisyonlarin olusumu agisindan dnem tegskil eder.

1.4.5. Dizel Motorlar i¢cin Emisyon Standartlar

Son yillarda zorunlu hale getirilen emisyon standartlart oldukga kati smirlamalar
icermektedir. Son 25 yilda 6zellikle NOx ve PM emisyon standartlar1 degerleri ortalama

%90 seviyelerinde diistriilmiistiir.
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NOx ve PM olusumlarinin azaltilmasi i¢in gerekli olan emisyon gereksinimleri dizel motor
gelisimindeki zorluklart 6nemli o6l¢iide arttirmig ve buna bagli olarak yeni yanma
stratejileri iizerinde g¢alismalar yogunlagmistir. Tablo 1.2°de AB’nin belirlemis oldugu

emisyon standartlarinin bazilar1 verilmistir;

Tablo 1.2. Ticari tasitlar i¢in Euro emisyon standartlari [2].

Euro 1 Euro2 Euro3 Euro4 FEuro5 @ Euro6 MESIEISICER]

2.72 1.0 0.64 0.5 0.5 0.5 < 1305 kg
CcOo 5.17 125 080 063 0640 0.640 1305 - 1760 kg
(gkm) 69 1.5 095 074 074 074  1760-3500 kg
R - - 050 025 018 008  <1305kg
NOx _ - 0.65 033 0235 0105 1305- 1760 kg
(ghkm)  _ - 078 039 028 0125 1760 - 3500 kg
0.97 0.7 056 030 023 017  <1305kg
HC+NOx 1.4 1.0 072 039 0295 0195 1305 - 1760 kg
(gkm) 1.7 12 0.86 046 035 0215 1760 -3500 kg
- 014 008 005 0025 0.005 0005 <1305kg
PM 0.19 0.12 007 004 0005 0005 1305-1760 kg
(gkm)  0.25 017 0.1 006 0005 0.005 1760 - 3500 kg

Temmuz

1992

1.5. I¢ten Yanmah Motorlarda Diisiik Sicakhikh Yanma Konsepti

Diisiik sicaklikta yanma terimi, homojen dolgulu sikistirma atesleme, reaktivite
kontrollii sikistirma atesleme veya 6n karisim dolgulu sikistirma atesleme de dahil olmak
lizere bir dizi gelismis yanma stratejilerini kapsamaktadir. Bu yanma stratejilerinin sematik

gosterimi Sekil 1.8’de verilmistir.
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LTC yakma, ¢ok diisik NOx ve PM emisyonlart iiretebilir, ancak genellikle CO ve HC
emisyonlarinin artist ile sonuglanir. LTC stratejilerini kullanan motorlarin performansi ve
emisyonu, yakit 6zelliklerine baghdir [75]. LTC motorlar1 dar ¢alisma araliklarina sahiptir

ve daha karmagik yanma kontrolii gerektirirler [76].

g N
Diisiik Sicakhik
Yanma
Konsepti

Y A4
HCCI PCCI

s Erken Direkt Geg Direkt
On Karisimh e . .. .
HCCI Piiskiirtmeli Piiskiirtmeli
HCCI HCCI

Sekil 1.8. Diisiik sicaklik yanma konseptinin alt gruplar halinde gosterimi

NOx ve dizel partikiiler maddelerinin indirgenmesi i¢in sonradan aritma sistemlerinin
uygulanmasini zorunlu kilan dizel motor emisyon standartlarinin sunulmasindan bu yana,
dizel yakma prosesinin gelisimi deger kazanmigstir. Gelismis yanma stratejileri, bu emisyon
standartlarini tam olarak karsilamak i¢in yeni bir yaklasim bulmaya ve bdylece aritmanin
kullanilmasmma veya en azindan, aritilma sistemlerinden gelen performans taleplerini
azaltmaya ve boylece maliyetlerini ve karmasikligini azaltmaya g¢aligmaktadir. Yanma
sisteminin gelistirilmesinde ana odagi NOx emisyonlarini diisiirmek olmakla birlikte, PM
emisyonlarinin diisiiriilmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu gelismis yanma
sistemlerinin bircogu yanma islemini dogru olarak yansitabilen veya tam olarak

yansitamayan HCCI, RCCI ve PCCI gibi ¢ok sayida kol tasir.

Sinirhr yiik araligi, kontrol edilebilirlik ve HCCI'nin yarattigi vuruntu gibi bir¢ok
zorlugun iistesinden gelmek i¢in, bu homojen yiik yaklasimindan bir takim diger kavramlar

gelismis ve ¢cogu durumda yiik katmanlandirmasi ortaya ¢ikmastir.
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HCCI terimi, bu sistemlerin ¢ogunu artik dogru bir sekilde tanimlayamadigindan, LTC
terimi, bu ve diger ileri yanma kavramlarina atifta bulunmak i¢in genel bir terim olarak
kullanilabilir, ¢linkii genel amag, NOx ve / veya kurum olusum kimyasini avantajli bir
sekilde degistirmek tizere yanma sicakliklarini diistirmektir. Literatiirde HCCI terimi tutarl
bir sekilde kullanilmamaktadir. Bazi durumlarda, kullanimi, aslinda hava ile yakitin
nispeten homojen bir karisimina dayanan yanma sistemlerini ifade eder. Diger durumlarda,
HCCI terimi, homojen olmayan yanma sistemlerine atifta bulunur; bunlar aslinda olduk¢a
heterojendir [75]. Asagida LTC konseptini olusturan ii¢ yanma stratejisi hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

1.5.1. Homojen Dolgulu Sikistirma Atesleme (HCCI)

Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar adindan da anlagilacagi gibi homojen
bir karigimin sikistirma yoluyla kendi kendine tutusturulmasi esasina dayanir [77,78]. Bu
sistem hem dizel motorlarin hem de benzinli (buji ateslemeli, otto) motorlarin avantajlarini
bir araya getiren yeni bir konsept olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sisteme ait gorsel Sekil 1.9°da
verilmistir. Bu konsept, 6n karistmli HCCI, erken direkt piiskiirtmeli HCCI ve ge¢ direkt
puskiirtmeli HCCI olmak tizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Bu gruplarda kendi aralarinda
birgok alt gruplara ayrilmaktadir.

Sekil 1.9. HCCI yanma konsepti genel goriiniimii
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Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar dizel motorlarinin avantaji olan
yiiksek termik verimi ve BAM’lerin (Buji Ateslemeli Motor) avantaji olan diisiik NOx
emisyonlarini bir arada barindirabildigi i¢in, dikkatleri iizerine ¢eken bir ¢aligma alanidir.
Fakat HCCI motorlarda yanmanin kontrol gii¢liigii, dar bir ¢calisma alani olmasi ve diisiik

sicakliklarda ortaya ¢ikan HC ve CO emisyonlari baslica dezavantajlaridir [79].

HCCI galismalarinin amaci, ateslemeden 6nce miimkiin oldugunca homojen bir hava ve
yakit karisimi elde etmektir ki buda geleneksel buji ateslemeli motorda oldugu gibidir. Bu,
ya emme portuna ya da dogrudan silindirin i¢ine yakit enjekte edilerek ve hava ile yakitin
tamamen karigmasini saglamak icin enjeksiyon ile atesleme arasinda yeterli zamana izin
vererek gerceklestirilebilir. Sarj daha sonra, sikistirilmis gazlar tarafindan isitildigindan
otomatik atesleme yapar; higbir kivilcim veya diger zorla atesleme yontemleri kullanilmaz
[75]. HCCI konsepti, SAM’li (Geleneksel Sikistirma Atesleme) ve DI’l1 (Direk Piiskiirtme)
motorlara kiyasla yiiksek verimlilik ve diisitk NOx ve PM emisyonu elde etmek icin yeni
bir yanma konseptidir [80]. Bir baska deyisle homojen dolgulu sikistirma ateslemesi,
yiikksek yakit verimliligini korurken, hem partikiill madde hem de NOx emisyonlarini
azaltma potansiyeli olan bir dizel motor i¢in alternatif bir calisma modudur [81]. HCCI ile
yapilan temel calismalar NOx ve PM emisyonlarinin mevcut dizel motor teknolojisinin
yaklasik %1-10'una indirilebilecegini gostermistir. Bu, diizenlenmis emisyon sinirlarimi
karsilamak icin gerekli olan egzoz sonrasi aritma sistemlerinin gerekliliginin ortadan

kaldirilmasi veya basitlestirilmesi olasiligini giindeme getirmistir [75].

1.5.2. On Karisim Dolgulu Sikistirma Atesleme (PCCI)

On karisim dolgulu sikistirma atesleme konsepti, bir buji ateslemeli motorun emisyon
seviyelerini, bir sikistirma ateslemeli motorun verimliligi ile birlestirmeyi taahhiit eden
yakitin 6n karismis halde yandigir bir yakma islemine neden olan erken enjeksiyonun
kullanildig1 bir yanma konseptidir [82]. PCCI, yakit ve hava karisiminin ateslenmesi
aninda kismen tabakalastirildigt HCCI yanmasinin genellestirilmesidir [83]. Bu konsepte

ait gorsel Sekil 1.10°da verilmistir.
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On karisim
dolgusu

Sekil 1.10. PCCI yanma konsepti genel goriiniimii

Yakitin ve havanin karistmina dayali PCCI motoru, kendiliginden tutusmanin
gerceklesmesi igin algak basing ve sicaklik kosullarinda yakitin silindire enjekte
edilmesiyle yanmanin baslamasindan once saglanmaktadir. PCCI motorunun yanmasi,
kimyasal kinetik ile kontrol edilebilmektedir. Agir atik gaz devridaim oranlarinin
uygulanmas1 yardimiyla atesleme siirecine hadkim olmak i¢in silindir sicaklik seviyeleri
kontrol edilebilir. Bu durum yiiksek seviyelerdeki NOx ve PM emisyonlarinin

azaltilmasina yardimci olur.
PCCI yanma stratejisinin baslica dezavantajlari [40]:

¢ Yiiksek yiiklerde atesleme zamaninin kontrolsiiz hale gelmesi ve hizli basing
yiikselmesi.
+» Diisiik termal verimlilik.

+* Motor hasari.
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1.5.3. Reaktivite Kontrollii Sikistirma Atesleme (RCCI)

Reaktivite kontrollii sikistirma atesleme, Wisconsin Universitesi Madison Motor
Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda gelistirilen ¢ift yakitli motor yanma teknolojisidir.
RCCI, yanma siireci iizerinde daha fazla kontrol olanagi saglayan, yakit tiikketimini ve
emisyonlar1 onemli Olciide diislirecek bir diizeye getiren homojen dolgulu sikistirma
atesleme sisteminin bir varyantidir. RCCI, yanma fazini, siiresini ve biiyiikliiglinli optimize
etmek ve silindir i¢i yakit reaktivitesini kontrol etmek icin farkli reaktiviteli ve ¢oklu
enjeksiyonlardan olusan en az iki yakitla silindir i¢i yakit karistmini kullanir. Bu siirec,
diisiik reaktiviteli yakit, hava ve devridaim egzoz gazlarinin iyi karistirilmig bir yiikiini
olusturmak i¢in silindirin igine diisiik reaktivite yakit ilavesini igerir. Yiiksek reaktiviteli
yakit, 6n karismis yakitin tutugmasi gerceklesmeden dnce dogrudan yanma odasina tekli
veya ¢oklu enjeksiyonlar kullanilarak enjekte edilir. RCCI i¢in yakit eslestirme Ornekleri
benzin ve dizel karigimlari, etanol / dizel ve bir setan sayisi1 yiikseltici’dir (DTBP (Di-Tert-
Biitil Peroksit)). Bu konsepte ait gorsel Sekil 1.11°de verilmistir.

Diisiik reaktiviteli
yakat

Sekil 1.11. RCCI yanma konsepti genel goriiniimii
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RCCI, dizel motorlarda HCCI ve PCCI yanma tiplerinin optimizasyonuna izin verir ve
sonradan isleme yoOntemlerine ihtiyagc duymadan emisyonlar1 azaltir. Yakit yiiklerinin
reaktivitesini uygun bir sekilde secerek, bunlarin goreceli miktarlari, zamanlamasi1 ve
yanmasi, kontrollii esitlik oranlariyla (kurumlar1 kontrol eden) kontrollii sicakliklarda
(NOx kontrol ederek) optimum gii¢ c¢ikist (yakit verimliligi) elde edecek sekilde
uyarlanabilir [84]. Asagidaki Sekil 1.12’de RCCI yanmasinin diger geleneksel yanma

sistemleri ile karsilastirilmasi verilmistir.

RCCI DIiZEL BENZIN
PI DI Yakat Enjektori Buji

Dugsiik sicaklik alev bolgesi: Sicak alev bolgesi: Sicak alev bolgesi:
Diisiik NOx ve Is NOx ve Is Is
a) b)

Sekil 1.12. a) Yeni yanma konsepti, b) Mevcut yanma konseptlerinin goriinimleri [85,84].

Sekil 1.12°de goriildigii gibi RCCI yanmasinda diisiik sicaklikta yanma gerceklesir ve
buna bagl olarak da diisitk NOx ve is olusur. Dizel yanmasinda ise sikismis ve sicakligi
artmis havanin igerisine enjeksiyonun yapilmasiyla birlikte ilk enjeksiyon ¢eper bolgesinde
is olusumu bunun akabinde ilerleyen safhalarda yiiksek sicakliga bagli olarak NOx
olusmaktadir. Benzin yanmasinda ise dizel yanmasina nispeten, buji kivilcimi ile birlikte
silindir igerisinde sikismis ve sicakligi artmis yakit hava karistminin yanmasiyla birlikte

alev cephesinde is olusumu meydana gelmektedir.
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RCCI yanma konseptiyle birlikte is ve NOx olusumu miktarlar1 en aza indirilebilmektedir.
Ancak diislik seviyelerde emisyonlar iiretmesine karsin, giiniimiizdeki ve gelecekteki

modern motorlarin kontrol ve yiiksek gii¢ ¢ikis gereksinimlerini karsilamalidir.

Tablo 1.3’de, RCCI, HCCI ve PCCI'larin yakit alma bi¢imleri, yanma asamalar1 kontrol
yontemleri ve yakit yakma usulleri acisindan karsilastirmali bir tanimlamasi tablo halinde

Ozetlenmistir.

Tablo 1.3. RCCI, HCCI ve PCCI konseptlerinin karsilagtirilmasi [86].

Yanma Yakit alma bigimi Yanma asamalar1 kontrolii Yakit yakma sekli
konsepti

Dogrudan enjeksiyon Kismen 6n karigsmis
RCCI Port + direkt enjeksiyon  zamanlamasi, 6n karismis yanma

yakit orani

HCCI Port enjeksiyonu Yakat kinetigi Otomatik atesleme
PCCI Erken direkt enjeksiyon  Enjeksiyon zamanlamasi Kismen 6n karigsmis
yanma

Sekil 1.13’de gortildiigi gibi RCCI motorlarinda alev yayilimi, otomatik atesleme ve
difiizyon alevi birlikte goriilebilir. Normal RCCI yakma isleminde Sekil 1.11'de
gosterildigi gibi, HRF (Yiiksek Reaktiviteli Yakit) ile gelismis dogrudan enjeksiyon diisiik
yanma yasar ve piskiirtme buharinin ucunda yakit / hava karigim1 yanmayi kontrol eder.
Bu arada, 6n karismus LRF (diisiik reaktiviteli yakit) otomatik atesleme ile tiiketilebilir.
Diflizyon alevinden kii¢iik miktarda sprey halinde yiiksek sicaklikta alev olusturulmasi,
LRF / hava karisimi i¢indeki alev yayilimin baglatabilir. Boylece HRF ve LRF yakitlarinin
birlikte homojen bir sekilde yakilmasi ile birlikte LRF yakitinin istenilen verimlilikte

yanmasi saglanabilir.
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== Diisiik sicakli yanma

Diigiik reaktivite yakit havas: karigim

Sekil 1.13. RCCI motorlarindaki yanmanin sematik gosterimi [86].

Sekil 1.14’de bolgesel yakit-hava esdeger orani ve alev sicakliginin bir fonksiyonu
olarak farkli yanma modlar1 i¢in HC, CO, is ve NOx emisyon bolgeleri gosterilmektedir.
RCCI, HCCI ve PCCl'yi igeren LTC modlari, NOx ve emisyon agisindan optimum
bolgeler sunar. Buna ek olarak, yeterince yliksek alev sicakligi (> 1300 K) muhafaza

edildigi siirece yliksek HC ve CO emisyonlar1 6nlenebilir.
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Sekil 1.14. RCCI moduna kiyasla, geleneksel dizel yanma ve diger LTC yanma rejimlerinin ¢aligma
bolgelerini gsteren Is, NOx, UHC ve CO kontur ¢izgileri [76].
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RCCI yanma stratejisinin baglica avantajlari:

s NOx ve PM emisyonlarini diisiiriir.

¢ Is1 transfer kayiplarini azaltir.

¢ Yakat verimliligini arttirir.

% Maliyetli sonradan isleme (after-treatment) sistemlerine duyulan ihtiyaci azaltir.

s Egzoz sonrasi isleme sistemleri kullanilmadan U.S. EPA (Amerika Birlesik

Devletleri Cevre Koruma Ajansi) 2010 emisyon standartlarini saglayabilir [84].

RCCI yanmasi, zirvedeki termik verimleri %53 gibi yiiksek bir seviyede tutarken, sifira
yakin NOx ve kurum emisyonlar1 elde etme diislincesine ragmen, asagida listelenen

operasyonlarda ¢esitli zorluklarla karsi karsiyadir. Bu dezavantajlarin bazilar;

Sinirl isletim araligi:

% CDC ile karsilastirildiginda RCCI motoru hem yiiksek hem de diisiik yiiklerde
calisma alanlarinda kisitlamalarla kars1 karsiyadir.

% Yiiksek yiiklerde, yiiksek seviyedeki PPRR (Tepe Basinci Yiikselme Orani) ve
yanma giiriiltiisii nedeniyle ¢alismasi kisitlanir.

% Disiik yik isletim bolgesinde RCCI, daha yiiksek UHC ve CO emisyonlarina
maruz kalirken, CDC ile de benzer verimlilikler ve NOx emisyonu elde edilebilindigi i¢in

RCCI, diistik yiiklii isletim bolgesinde CDC’ye kars1 avantajlarini kaybeder [87].
Asamali yanma kontrolii:

% Yanma fazlamasi, motor verimliligi lizerinde Onemli etkiye sahiptir. RCCI
motorunun yanma asamali kontrolii i¢in bazi girisimler yapilmistir [88]. Ancak RCCI

motorunun yanma asamasini kontrol edebilecek bir kontrol cithazi heniiz tasarlanmamastir.

Emisyon kontrolii:

X/

¢ Emisyonlar, RCCI motorunun calismasinda onemli bir faktordiir ve g¢alismasi
tizerinde onemli kisitlamalar getirmektedir. Siki EPA emisyon standartlarin1 karsilamanin

geregi olarak, modele dayali kontrol stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir [87].
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1.6. Dizel Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Petrol kokenli yakitlarin tiikenme egilimi igerisine girmesiyle birlikte icten yanmali
motorlarda kullanilabilecek alternatif yakit olusturma ihtiyact dogmustur. Buna baglh
olarak da dizel motorlarda giinlimiizde yaygin olarak kullanilabilen ya da kullanilamayan

bir¢ok yakit iiretilmis veya tiiretilmistir.

Baslica alternatif yakit olarak dizel motorlarda;
» CNG

% Biyogaz

+»» Alkoller (metanol, etanol vb.)

X/

< Biyodizel
+ Hidrojen
s LPG (Swvilastirilmis Petrol Gazi)

s Atk tasit lastikleri, kullanilabilmektedir.

Asagidaki alt basliklarda dizel motorlarda alternatif olarak kullanilan yakitlarin bazilar
hakkinda bilgiler verilmistir. Ozellikle tez ¢alismasinda kullamlacak olan pirolitik yag ile

ilgili bilgiler atik tasit lastikleri alt baglig1 altinda genisce verilmistir.

1.6.1. Sikistirilmis Dogalgaz

Dogal gaz, yiiksek oranda metan iceren ve diinya genelinde en bol miktarda elde
edilebilen bir gaz yakittir. Diisiik egzoz emisyonu degerine ve yaklagik 130 gibi yiiksek
oktan sayisina sahiptir. En onemli yetersizligi yiiksek basing altinda veya diisiik sicaklikta
etkin olarak depolanabilmesidir [89]. Dogal gazla ¢alisan araglarin emisyon degerlerinin
diisiik olmas1 yaninda bu araglardan yayilan egzoz emisyonlarinin reaktivitesi de oldukc¢a
diisiiktiir. Ornegin dogal gazla calisan araglardan yayilan emisyonlarm ozon olusumuna
katkis1 hidrojen disindaki diger yakitlardan daha diisiik seviyededir [90]. Dogal gaz dizel

motorlarda kullanimu ise ¢ift yakit uygulamasi seklinde olabilmektedir.
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1.6.2. Biyogaz

Biyogaz, yiliksek oranda CHy iceren, bunun yaninda bilesiminde CO, ve az miktarda
H,S, N, C vb. bulunan bir gaz yakittir. Biyogazin oktan sayisi da yine bilesimine bagl
olarak degisir. %100 CH,4’ten olusan biyogaz i¢in oktan sayist 100 iken, %70 CH, ve %30
CO, ve diger gazlardan olusan biyogaz i¢in oktan sayist 130 degerine kadar cikabilir.
Biyogaz hem dizel hem de benzin motorlarinda kullanilmaya uygun bir yakittir [91].
Biyogazin dizel motorlarda kullanimi dogalgazda oldugu gibi ¢ift yakit uygulamasi
seklinde yapilabilmektedir.

1.6.3. Biyodizel

Biyodizel yakitlarla ilgili caligmalar soya fasulyesi, aycice8i, yer fistigi, pamuk
cekirdegi, zeytin, kolza tohumu, palmiye ve susam yaglari ile bunlarin karigimlar1 veya
esterleri iizerinde yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan bu bitkisel yaglardan
elde edilen biyodizel veya biyodizelin petrol kdkenli yakitlarla belli oranlardaki karisimlar
dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilmektedir. Ayrica bitkisel yaglarin yani sira
hayvansal yaglar ve atik kizartma yaglari da biyodizel yakit kaynaklar1 olarak
kullanilabilmektedir. Biyodizel yakitlarla ilgili olarak yapilan kisa siireli deneysel
caligmalar Uimit vericidir. Ancak uzun siireli kullanim sirasinda yetersiz yanmadan

kaynaklanan bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [92].

1.6.4. Hidrojen

Hidrojen, fosil yakitlardan olan komiir ve dogal gazdan, giines enerjisi ve niikleer
enerjiden ve su gibi sonsuz bir kaynaktan elde edilebilir. Hidrojen motor yakiti olarak
kullanildiginda petrol kdkenli yakitlara gore bircok 6nemli avantaja sahip olur. 130 gibi
yiiksek oktan sayisi, yiikksek yanma hizi ve tutusma kabiliyeti, atesleme enerjisinin diisiik
olmasi, oldukg¢a genis tutusma ve yanma araliklari, 1s1l ve termik verimlerinin yiliksek
olmas1 ve meydana gelen egzoz gazi emisyonlarinin diisiik miktarlarda olugmasi hidrojeni
cekici kilmaktadir. Hidrojenin 6ne c¢ikan en 6nemli ozelliklerden birisi de ¢ok fakir
karisimlardan ¢ok zengin karisimlara kadar uzanabilen genis bir hava-yakit karisim orani
yelpazesine sahip olmasidir. Hidrojen A’nin 0.15-4.35 deger araliginda oldugu durumda

tutusma saglanabilmektedir.
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Kimyasal yapisi nedeniyle hidrojenin yanmasi sonucunda sadece H,O olusur. HC, CO ve
CO, gibi kirletici emisyonlar olugsmaz. Hidrojen c¢ift yakithh dizel motorlarda da
kullanilmaya uygun bir yakittir. Hidrojenin iiretimi, dagitimi, tasitlarda depolanmasi ve
kullanim1 ile 1lgili eksiklikler giderilebilirse gelecek i¢in en ideal yakit olarak

distiniilmektedir [93].

1.6.5. Atik Tasit Lastikleri

Atik lastikler ¢evre kirliliginin olusmasina neden olmakta ve insan saghigi ile dogal
dengeyi ciddi derecede etkilemektedir [94]. Biyolojik olarak bozunamayan Omriinii
tamamlamig atik lastiklerin kontrolii ve yonetimi, modern toplumlarda ve geligmekte olan
iilkelerde biiyiiyen bir tehlike haline gelmektedir. Bu problemin ortaya ¢ikmasina karsin,
atik parca lastiklerinin bir¢ogu yine de kontrolsiiz bir sekilde acik alanlara birakilmaktadir

[95]. Bu durumu ifade eden gorsel Sekil 1.15°de verilmistir.

Sekil 1.15. Atik tasit lastiklerinin genel gériintimii [96].

Atik lastikler, dmiirlerini tamamladiklarinda ¢evrede yaklasik olarak %65-70 oraninda
atitk olusumuna sebebiyet vermektedir. Diinyada yil boyunca yaklasik 5x10° ton arag
lastigi geri dontstiiriilmek tizere agiga c¢ikmaktadir [97]. Lastik atiklar1 diger atiklardan
ayr1 olarak depolandig1 zaman, tehlikeler daha belirgin hale gelir. Biitiin lastikler arasinda
yangin baglamasina neden olabilecek kadar yeterli oksijen bulunur. Lastiklerin yanmasiyla

birlikte atmosfere tonlarca zararl bilesik yayilmaktadir.
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Siyah bir bulut gibi atmosfere yayilan bu maddeler i¢inde; karbon siyahi, ugucu organik,
yar1 ugucu organikler, ¢cok halkali hidrokarbonlar, yaglar, kiikiirt oksitleri, azot oksitleri,
nitrosaminler, karbon oksitleri, u¢ucu partikiiller ve As (Arsenik), Cd (Kadmiyum), Cr
(Krom), Pb (Kursun), Zn (Cinko), Fe (Demir) ve benzeri gibi metaller bulunabilmektedir.
Meydana gelen yanginlar nedeniyle atmosfere yayilan bu kirleticiler yakin cevredeki
toprak ve sularin kirlenmesine neden olmakta ve bu durum insan sagligmi tehdit

etmektedir [94].

Bu sorunlari bertaraf etmenin en etkili yollarindan birisi; atik lastiklerin yeniden
islenerek, endiistride farkli uygulamalarda kullanilmasidir. Atik lastiklerinin islenerek
endiistri ve diger alanlarda kullanilmasina olanak saglayan yontemlerden biri olan Piroliz
islemi ile oksijensiz ortamda organik maddelerin yiiksek sicakliklarda (500-1000 °C)
isitilmast sonucu 1s1l bozunmasi (kimyasal baglarimin kirilmasi) saglanir [95]. Atik
lastiklerin pirolizi ile karbonca zengin kati iiriin (car), katran veya yiiksek bir pazar
degerine sahip HLPY (Ham Lastik Pirolitik Yag1) olarak adlandirilan siv1 iiriin elde edilir
[98]. STCM’ye (Hurda Lastik Yonetim Konseyi) gore bir lastikten ortalama 4 litre yag, 3
kg karbon siyahi, 1.5 kg gaz ve 1 kg ¢elik ve kiil iiretilir. Elde edilen yag ve gaz diisiik
kaliteli yakit olarak satilir [99].

1.6.5.1. Atik Tasit Lastiklerinin Yakit Olarak Kullanimi

Yag gercekte atik yag sinifina sokulmamasi gereken, hurda lastiklerin 1si1l islemi
neticesinde elde edilen bir petrol tiirevidir, ancak bakanlik literatiiriinde uygun isim
bulunamadigindan dolayr atik yag sinifina sokulmaktadir. Piroliz islemi sonucu geri
doniistiiriilen atik lastigin tiiriine gore lastik miktarinin %35-%42'si oraninda atik yag elde
edilir. Elde edilen iirtin Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligine gore 1. sinif atik yag
kategorisine dahil edilmistir. Pirolitik yag dizel motorlarda yakilarak enerjiye
dontstiirilmeye ¢ok uygundur [100]. Pirolitik sivinin elemental analizinde agirlik¢ca su
sonuclar mevcuttur: C = %84.80-85.86; H = %9.01- 9.33; N = %0.50- 0.70;
S = %0.9—-1.36; O = %2.87-4.17 ve kiil = %0.10-0.31 [101].

Parafin, olefin ve aromatik bilesiklerin bir karisimi olan lastik piroliz sivis1 41-44 MJ/kg
seviyesinde bir iist 1s1l degere sahip olup bu deger geleneksel sivi yakitlarin yerini alacak

kadar 6nemli bir degerdir.
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Yakit olarak onlarin kullanimina ilave olarak, lastik piroliz sivilar1 ham petroliin sahip
oldugundan daha yiiksek bir pazar degerine sahip olan benzen, toliien ve ksilen gibi hafif

aromatiklerin potansiyel bir kaynagi olarak da gdsterilmektedir [102].

Ham lastik pirolitik yagin, 6zellikleri kiikiirt iceriginin ve viskozitesinin azaltilmasi ile
dizel yakitinin Ozelliklerine yaklastirilarak dizel yakit ile beraber belli oranlarda
kullanilabilir. HLPY keskin kokulu, koyu kahverengi renkli ve akiskan goriiniimliidiir.
ATL’nin pirolizinden elde edilen pirolitik yakit ozellikleri, yakit 6zelliklerinin

tyilestirilmesi ile dizel yakit 6zelliklerine yaklastirilabilir [3].

Kimyasal yapilari, ucuz olmalar1 ve kolayca temin edilebilmeleri nedeniyle, ilerleyen
yillarda atik tasit lastiklerinin yakit {iretiminde kullanilmasi olas1 goziikmektedir. Ayrica
hem iyi bir hammadde kaynagi olabilme ihtimali hem de hali hazirda olusan gevre
sorunlaria yonelik bir katki saglayabilme ihtimali nedeniyle ihtiya¢ duyulan alanda ¢6ziim

kaynaklarindan biri olabilmesi ongdriilmektedir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Deneysel Calisma

2.1.1. Deney Setinin Tanitilmasi

Bu c¢aligmada atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yagin reaktivite kontrollii
sikistirma ateslemeli motorlarda kullaniminin deneysel olarak arastirilmas: konu edilmistir.
Calismada kullanim1 yaygin ve gegerli olan deneysel bir sistem olusturulmus olup deneyler
Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi motor test laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Hidrolik bir dinamometre baglanarak gercek ¢alisma sartlarina yakin
halde isletilen bir dizel motoruna krank agis1 ve basing sensdrleri yerlestirilerek motor
calismasina es zamanlh Olclimler gerceklestirilmistir. Deneylerde tek silindirli 0.406 litre
silindir hacimine sahip dort zamanli, direk piiskiirtmeli, hava sogutmali KIPOR marka
KDP40E model dizel motoru kullanilmistir. Sistemin genel goriniimii Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Motor ve dinamometre baglantilar1 yapildiktan sonra motor test edilmek
amactyla calistirllmis ve merkezlenme sikintilar1 giderilerek diizenli bir ¢aligma haline

getirilmistir.

Sekil 2.1. Deney setinin genel goriiniimii



Sekil 2.2°de deneysel sistemin sematik diyagrami goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
olabildigince islevli bir deney seti kurularak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen
veriler anlik olarak yiiksek okuma hizinda bilgisayara aktarilip kaydedilmis ve bu sekilde

calismadaki hatalar en aza indirilerek verilerin takibi yapilmistir.
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Sekil 2.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimi
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2.1.2. Deney Test Motoru

Deneylerde giiniimiiz teknolojisine uygun tek silindirli ve dort zamanli hava sogutmali
dizel motoru kullanilmistir. Dizel motor reaktivite kontrollii yanmaya uygun olacak sekilde
modifiye edilerek calisir duruma getirilmistir. Deney test motorunun genel gériiniimii Sekil

2.3de verilmistir.

Sekil 2.3. Deney test motorunun genel goriinimii
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Yapilan deneyde kullanilan test motorunun teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Deney test motorunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Motor Tipi Direk Piiskiirtmeli Dizel
Marka KIPOR

Silindir Sayis1 1

Silindir Hacmi 0.406 L

Cap 86 mm

Strok 70 mm

Sikistirma Orani 18.1

Enjektor Nozul Sayisi 3

Enjektor Sistemi Tek Enjektor

Sogutma Sekli Hava Sogutmali
Maksimum Devir 3600 devir/dakika
Maksimum Tork 27.5 Nm
Maksimum Giig 10 BG
Maksimum Tork Devri 2500 devir/dakika

Motor baglantilar1 tamamlandiktan ve motor diizenli caligma konumuna getirildikten
sonra, gereken Ol¢limlerin alinmasini saglayacak olan krank agis1 sensorti, basing sensorii
ve yanma analiz sistemi motor {lizerine tespit edilmistir. Krank agis1 sensorii motorun her
cevrimi i¢in bir sinyal alarak veri derleyici karta gonderen 360 sinyal sikligina sahip
Kiibler marka bir enkoderdir. Bu enkoder bir kayis kasnak sistemi vasitasiyla motor krank

mili ¢ikisina tespit edilmistir.
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Daha sonra basing sensoriiniin motor {izerine tespiti yapilmis ve motorun kizdirma bujisine
adapte edilmistir. Fiber optik basing sensoriiniin kizdirma bujisine yerlestirilmesinden

sonra, motor {izerine herhangi bir modifiye yapilmadan kolaylikla baglanabilmistir.

Motor lizerine yerlestirilen sensorler motora ait yanma sonu verilerinin elde edilmesini
saglamakta, dinamometre sistemi ise bu sonuglarin farkli yiliklerde Olglilmesini temin
etmektedir. Bu sistem c¢alisir duruma getirildikten sonra sistem bir diziistii bilgisayara

baglanarak 6l¢iilen sonuglar dogrudan bilgisayar ortamina aktarilmistir.
2.1.3. Diisiik Reaktiviteli Yakit Kontrol Sistemi

Diisiik reaktiviteli yakit sisteminin devir sayisina gore piiskiirtme siiresini ve agisini
olusturulan yazilim aracilifiyla kontrol eden yiiksek hassasiyete sahip bir kontrol {initesi
olusturulmustur. Motora baglanan enkoderden alinan veriler yardimiyla birlikte diisiik
reaktiviteli yakit enjektoriine bagli olan {inite istenilen devir sayisinda istenilen siire ve
acilarda yakit kontrol {initesi iizerine entegre edilmis dijital ekran araciligiyla sisteme

kontrollii bir sekilde yakitin gonderilmesini saglamaktadir. Bu sisteme ait gorsel Sekil

2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4. Diisiik reaktiviteli yakit sistemi kontrol paneli genel goriintimii
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2.1.4. Egzoz Emisyonu Ol¢iim Cihazlar

Egzoz emisyonlar1 ve is Ol¢limii Bosch BEA 350 marka egzoz emisyon cihazinda
yapilmis olup egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 2.2°de, genel gériinlimii ise

Sekil 2.5°de verilmistir.

Tablo 2.2. Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiim Referans Deger Okunan Deger Tolerans Hata % Hacimsel
Parametreleri

CO 0.50 % Hacimsel 0.49 % Hacimsel 902 %1.40

CO, 6.01 % Hacimsel 5.81 % Hacimsel %1 %3.41

HC 200 ppm 200 ppm %2 %0.00

Tablo 2.3’de Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin egzoz emisyon cihazlar igin

verdigi maksimum izin verilebilir hatalarin tablosu yer almaktadir.

Tablo 2.3. Egzoz emisyon cihazlari i¢in hata sinirlamalari [103].

Parametre O Smifi I Sinifi

CO oranm + 9%0.03 hacim + %5 + %0.06 hacim + %5
CO, oranm + 9%0.5 hacim + %5 + 9%0.5 hacim + %5
HC orani + 10 ppm hacim + %5  + 12 ppm hacim + %5
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Sekil 2.5. Egzoz emisyon cihazinin genel goriiniimii

Is emisyon cihazinin teknik dzellikleri Tablo 2.4’de, genel goriiniimii ise Sekil 2.6°da

verilmistir.

Tablo 2.4. Is 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri
Olciim Referans Okunan Okunan Hata Olciim
Parametreleri Deger %T  Deger %T  Deger (%T) Belirsizligi (k=2

(k) icin, £%T)
Koyuluk %52.4 %52.4 1 %0.00 1.28
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Sekil 2.6. is 6lciim cihazinin genel goriiniimii

Ozgiil yakit tiiketimi ve efektif verimin hesaplanmasinda asagidaki formiiller
kullanilmistir. Kronometre yardimi ile belirli bir zaman araliginda Slgiilen yakit miktari
kaydedilmis ve birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 g/dakika olarak hesaplanmistir.
Siirtlinme isi rotorun bir devirde yaptigi siirtiinme kuvvetinin isidir. Formiildeki F-1 yani
kuvvet ¢arp1 kuvvet kolu (moment) olarak alinmis ve deneylerde d/d olarak ¢alisildigindan
d/sn’ye cevrilmistir. Hesaplanan kiitlesel yakit debisi motor giiciine oranlanarak 6zgiil
yakat tiiketimi bulunmustur. Efektif verim i¢in ise kullanilan her bir yakit icin alt 1s11 deger

hesaplanmis ve formiildeki yerine konularak efektif verim hesaplanmstir.

Stirtiinme is1

Wf=2m-F-1 @2.1)
Motor Giicii

Pe = (Wf(n/60))/1000 (2.2)
Ozgiil Yakat Tiiketimi

Be = (3600 - ni, ) /Pe (2.3)
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Efektif Verim
n. = (3.6-10%)/Be - Hu 2.4)

2.1.5. Olciim ara yiiziiniin tamitilmasi

Krank ve basing sensorlerinin baglanmasinin ve deney setinin ¢alisir hale getirilmesinin
ardindan elde edilen veriler veri derleyici kart da toplanir ve anlik olarak bilgisayar
ortamina aktarilir. Bu degerlerin aninda anlamli veriler halinde goriinmesi ve motorun
diger kontrollerinin zamaninda yapilabilmesi i¢in bir ara ylize ihtiya¢ vardir. Yazilim ara

yiizli Sekil 2.7°de genel halde goriilmektedir.

I : FetoiS Yarerus Awbas Yazhemi -l
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Sekil 2.7. Yanma analiz sisteminin ara yiizii

Gortildiigii gibi sol tarafta genel bir menii orta ekranda ise ¢alisma bdlgesi bulunan bir
ara yliz olarak basit ve anlasilirdir. Girig kisminda yonetici ad1 ve sifresiyle program
calistirilmaktadir. Ayarlar kisminda Oncelikle motor ayarlar1 yapilmaktadir. Bu kisimda
motor silindir ¢api, strok boyu, silindir sayisi ve biyel kolu uzunlugu gibi motora ait teknik
veriler girilmistir. Bu verilere gore yazilim toplam motor silindir hacmini hesaplamis ve bu
deger dogrulanmistir. Sonrasinda kullanilacak sensorlerin kalibrasyonu yapilmalidir.

Sensdr kisminda (Sekil 2.8) tiim sensorler goriilebilir ve kalibre edilebilir.
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Sekil 2.8. Yanma analiz sistemi sensor ayarlart

Calisma kapsaminda enkoder (krank agis1 sensorii) ve basing sensorii kullanilmistir. Her
bir sensor teker teker tanitilmis, veri derleyici kart icerisinde hangi kanallara baglandigi bu
kisminda yazilima aktarilmistir. Enkoderin baglanmasinda mikrometre yOntemi
kullanilarak motorun ilgili silindirinin UON” s1 bulunmus ve bu noktaya gore enkoder sifir
noktasini tayin etmistir. Basing sensorili icin ise sensOriin teknik Ozelliklerine gore

hassasiyetleri ve diger baglanti noktalari se¢ilmistir.

Daha sonra sol arag siitunundaki siraya gore proje ekranina gegilmis bu kisimda ¢aligma
isimlendirilerek tiim sensorler aktif hale getirilmistir. Sonrasinda yine siralamaya bagl
olarak oOl¢iim ekranina gecilmis ve motor c¢alistirildiktan sonra anlik olarak bir¢ok

parametre kontrol edilmistir. Sekil 2.9°da 6l¢tim ekran1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Yanma analiz sistemi 6l¢iim ekrant

Gortldugu gibi silindir hacmi (indikator diyagrami) ve krank mili agisina bagli olarak
basing degisimleri, ortalama indike ve ortalama efektif basinglar, devir sayis1 ve bazi gii¢
degerleri siirekli galisma sartlarinda goriilebilmektedir. Olgiimler yapilirken ayni anda bu
ekrandan ¢evrim sayisina bagli olarak kayit yapilabilir. Bu sekilde motorun yiizlerce
cevrimi kaydedilip calisma esnasinda olusacak ¢evrim hatalarindan bagimsiz sonuglar elde
edilebilmektedir. Ol¢iim isleminde birkag yiiz cevrime ait veriler kaydedildikten sonra
verilerin detayli incelenmesi i¢in veri inceleme basamagina gecilir. Veri inceleme ara yiizii

Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

A FetnS Yawna Araia vaanim - |

Sekil 2.10. Yanma analiz sistemi veri inceleme ekrant
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Kaydedilen 6l¢iim dosyalar1 bu kisma yiiklenerek farkli parametrelerin birbirine gore
olan degisimi bu kisminda grafiksel olarak c¢izdirilip detayli olarak incelenir. Daha sonra
uygun veriler raporlama kisminda farkli dosya uzantilarinda hem grafiksel hem de degerler

seklinde raporlanip ¢alisma sonlandirilir [104].

2.1.6. Net Is1 Salinimi ve Vuruntu Yogunlugunun Hesabi

Yanma analiz sistemi deneyler sirasinda silindir i¢i basing verilerini yiiksek hizda ve
hassasiyette elde etmektedir. Elde edilen bu veri kullanilarak bazi hesaplamalarla yanma
verileri elde edilmektedir. Yanma analiz sistemi, yanma sirasinda, silindir i¢indeki gazlar
baglaminda gergeklesen 1s1 salinimini silindir i¢i basinci ve hacimi kullanarak hesaplar

[74,105].
Termodinamigin birinci yasasi yardimu ile 1s1 salinimi orani;

dq y av 1 dp

_—_p_ . i

do y—1"de y—1 de 2.5)

seklinde hesaplanir.

Yanma analiz sistemi yardimiyla vuruntu yogunlugunu belirlemek i¢in Checkel and
Dale [106] calismalarinda kullanilan, 3. tiirev yontemi kullanilmistir. Asagida verilen

denklem yardimiyla motor vuruntu yogunlugu hesaplanmaistir.

dp(0) = [86(pi—4 — Di+a) + 142(Di43 — Pi—3) + 193(Pit2 — Pi—2) + 126(Pi1 — Pi-1)] (2.6)
1118d6

2.1.7. Deneylerde Kullanilan Yakitlar

Deneylerde ii¢ farkli yakit kullanilmistir. Bunlardan yiiksek reaktiviteli yakit olarak
dizel, diisiik raktiviteli yakit olarak ise, benzin ve pirolitik yag farkli deneylerde hacimsel
olarak farkli oranlarda kullanilmistir. Pirolitik yag Istanbul merkezli bir firma olan
Marmore miihendislik adli geri doniisiim tesisinden temin edilmis ve i¢ine herhangi bir

katki maddesi eklenmemistir.
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ozellikleri ise Tablo 2.5°de verilmistir.

Deneyde kullanilan dizel yakitinin genel goriiniimii Sekil 2.11°de, fiziksel ve kimyasal

Sekil 2.11. Dizel yakitinin genel goriiniimii

Tablo 2.5. Dizel yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [107].

Ozellikler Dizel

Kimyasal Formiil

Yogunluk (kg/m?, 15 °C)
Parlama Noktas1 (°C)
Kinematik Viskozite (cSt, 40 °C)
Yakat Alt Isil Degeri (MJ/kg)
Setan Sayisi

Adyabatik Alev Sicaklig (K)
Karbon Kalintis1 (%, m/m)
Kiil (%, m/m)

Kiikiirt (mg/kg)
Stokiyometrik H/Y Orant

Ci3Hos
829

67
2.96
429
>50
2327
0.3
0.01

~

14.7
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Deneyde kullanilan benzin yakitinin genel goriiniimii Sekil 2.12°de, fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ise Tablo 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.12. Benzin yakitinin genel goriiniimi

Tablo 2.6. Benzin yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [107].

Kimyasal Formiil CeH14-C7H 6
Yogunluk (kg/m’) 727
Kaynama Noktas1 (K) 392
Tutusma Sicaklig1 (K) 553

Yakit Buharlagsma Isis1 (kJ/kg) 490

Yakit Alt Isil Degeri (MJ/kg) 42
Arastirma Oktan Sayis1 (ROS) 95

Motor Oktan Sayis1 (MOS) 86
Hava-Yakit Orani 14.5
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Deneyde kullanilan pirolitik yagin genel goriiniimii Sekil 2.13’de, fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ise Tablo 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.13. Ham lastik pirolitik yagi genel goriiniimii

Tablo 2.7. Pirolitik yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [3].

Ozellikler

Oksidatif

Ham LPY Distilasyon Islemi Desiilfiirizasyon
Gormiis LPY Islemi Gormiis LPY
Yogunluk (kg/m’, 15 °C) 944.4 889.4 904
Parlama Noktasi (°C) 42.5 50.5 60.5
Kinematik Viskozite (cst, 40 °C) 5.06 1.659 2.164
Alt Is1l Degeri (MJ/kg) 39.98 41.18 40.94
Setan Sayisi —* —* <40
Karbon Kalintist (%, m/m) 21.51 0.196 1
Kil (%, m/m) 0.006 0.001 0.0005
Kikiirt (mg/kg) 11.385 4530 4327

—*: [lgili parametreler Slciilememis veya dl¢iim alinmamustir.
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2.1.8. Deneysel Yontem

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda reaktivite kontrolii sikistirma ateslemeli bir motorda
benzin ve ALY ’lerin diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanilmasi durumu detayli olarak
arastirilmistir. Bu calisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada diisiik reaktiviteli
yakit olarak kullanilan ALY ve benzinin kullanim1 durumunda yakat piiskiirtme zamaninin,
sabit devir ve ylik sartlarinda etkilerinin arastirilmasini kapsamaktadir. Bu boliimde dizel
yakitinin piiskiirtme zamani sabit tutularak, diisiik reaktiviteli yakitin piiskiirtme zamani
UONO -360 KMA (Krank Mili Acisi) ile -40 KMA arasinda 40 KMA artisla
degistirilmigtir. Diisiik reaktiviteli yakit 3 bar basingla port enjeksiyon yontemi
kullanilarak emme manifoldundan motora piiskiirtiiliirken, dizel yakit1 ise yiiksek basingh
olarak direk enjeksiyon kullanilarak piiskiirtiilmiistiir. Bu calisma ile egzoz emisyonlari
bakimindan optimum pilskiirtme zamani arastirilmis ve calismanin devami belirlenen
puskiirtme zamaninda siirdiiriilmistiir. Bu ¢alisma her iki yakit i¢in, 2500 d/d motor devri

ve %20 motor yiikii durumu i¢in tekrarlanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise benzin ve ALY i¢in farkli motor yiikii ve RCCI
oranlarinda calismalar tekrarlanmistir. Bu boliimde motorun maksimum tork devri olan
2500 d/d sabit tutularak motorun yiiksiiz durumu, motorun diisiik yiikk durumlarini temsilen
%20 yiikk durumu ve motorun yiiksek yiik durumlarimi temsilen %60 yiik durumu i¢in
caligmalar yapilmistir. Ayrica hacimsel olarak %70 dizel-%30 diisiik reaktiviteli yakit ve
%40 dizel-%60 diisiik reaktiviteli yakit olmak tizere iki farkli RCCI orani i¢in ¢aligmalar
yirtitilmiistir. Boylelikle her iki yakit i¢in de diisiik ve yliksek RCCI oranlarinda ki
etkileri arastirilmistir. Deneyler esnasinda calisilan motor parametreleri i¢cin emme ve
egzoz gazi sicakliklari, emme basinci, egzoz emisyonlari, silindir i¢i basing degisimi ve
yakit tiiketimleri anlik olarak Olciilerek kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler

halinde sunulmustur.
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3. BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda reaktivite kontrolli sikistirma ateslemeli bir motorda
benzin ve atik lastik yagi kullaniminin arastirilmasi amaglanmistir. Tez ¢aligmasi temel
olarak iki ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde diisiik reaktiviteli yakitlarin
(Benzin ve ALY) piiskiirtme zamanlamasi arastirilmustir. Ikinci boliimde ise farkli motor
yiikleri ve RCCI oranlari i¢in benzin ve ALY nin bir RCCI motorda kullaniminin motor

performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

3.1. Diisiik Reaktiviteli Yakitlarin Piiskiirtme Zamaninin Egzoz Emisyonlari

Uzerindeki Etkisi

Bu tez calismasmin birinci boliimiinde, diisiikk reaktiviteli yakitlarin piiskiirtme
zamaninin egzoz emisyonlarina etkilerinin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda port enjeksiyon yontemi ile motora gonderilen benzin ve ALY ’nin piiskiirtme
zamaninin egzoz emisyonlarina etkisi belirlenmistir. Boylece tez calismasinin devaminda
kullanilacak olan en verimli piskiirtme zamani her iki diisiik reaktiviteli yakit igin

belirlenmeye calisilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, maksimum motor torkunun elde edildigi devir olan 2500 d/d
sabit tutularak motorun %20 yiik durumu (diisiik motor yiikleri) i¢in deneyler yapilmistir.
Belirlenen motor calisma parametreleri i¢in hacimsel olarak %70 dizel-%30 benzin ve
%70 dizel-%30 ALY olacak sekilde RCCI oranlar1 belirlenmis ve piiskiirtme zamanlar1 her

iki diistik reaktiviteli yakit i¢in de incelenmistir.

Sekil 3.1°de 2500 d/d sabit motor devrinde, %20 sabit motor yiikiinde birbirinden farkl
diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 oraninda kullanildigi durumdaki CO emisyonunun
degisimi goriilmektedir. Grafikte belirtilen sartlar altinda her iki yakit i¢in CO emisyonu
incelendiginde 6zellikle UONO -240 ile -120 derece araliginda piiskiirtme
zamanlamalarinda daha diisiik CO emisyonu elde edildigi goriilmiistiir. Eksik yanma iirlinii
olan CO emisyonlarinin diislis gostermesi belirtilen piiskiirtme zamanlamalarinda daha 1yi

bir yanma oldugunu gostermektedir.



Grafik incelendiginde en diisik CO emisyonlarintn UONO -160 derece piiskiirtme
zamaninda meydana geldigi goriilmektedir. Benzer egilimin her iki disiik reaktiviteli yakat

icinde meydana geldigi goriilmiistiir.

Y | ALY

CO (%)
=
>
I|I

Enjeksiyon Zamani (UONO)

Sekil 3.1. CO emisyonunun piiskiirtme zamanina bagli olarak degisimi

Sekil 3.2°de 2500 d/d sabit motor devrinde, %20 sabit motor yiikiinde birbirinden farkl
diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 oraninda kullanildigi durumdaki CO; emisyonunun
degisimi goriilmektedir. Yanma sonu iirinii olan CO; emisyonunun tiim piiskiirtme
zamanlarinda benzer egilimler verdigi grafikten elde edilen bir sonugtur. Tiim piiskiirtme
zamanlarinda benzin kullanilan durumlarda CO;, emisyonunun ALY kullanilan durumlara
gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ belirlenen motor sartlarinda diisiik

reaktiviteli yakit olarak benzin kullaniminin daha iy1 bir yanma sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.2. CO, emisyonunun piiskiirtme zamanina bagl olarak degisimi

Sekil 3.3’de birbirinden farkli diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 oraninda kullanildig1
RCCI durumundaki HC emisyonunun degisimi goriilmektedir. Eksik yanma iiriinii olan
HC emisyonunun tiim piiskiirtme acilarinda ALY kullanildigi durumda benzin yakitinin
kullanildig1 duruma gore daha diisiik HC emisyonu olusturdugu goriilmektedir. ALY i¢in
en diisiik HC emisyonlarinin UONO -200 ve -80 derece piiskiirtme zamanlarinda, benzin
yakiti icinse -160 derece piiskiirtme zamaninda olustugu goriilmiistiir. HC emisyonlari,
RCCI motorlarin sagladig1 faydalarin yaninda ortaya ¢ikan bir sorun olarak bilinmektedir.
Zararli bir emisyon tiirli olarak bilinen HC emisyonlarinin diisiik oldugu piiskiirtme

zamanlamalar1 bu grafikten elde edilen 6nemli bir sonug olarak goériilmektedir.
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Sekil 3.3. HC emisyonunun piiskiirtme zamanina bagli olarak degisimi

Sekil 3.4°de, birbirinden farkli diigiik reaktiviteli yakitlarin %30 oraninda kullanildig:
RCCI durumundaki NOx emisyonunun degisimi goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
olusumu artan NOx emisyonunun tiim piiskiirtme zamanlarinda benzin yakitinin
kullanildigr durumda ALY kullanildigi duruma gore daha diisiikk oldugu goriilmektedir.
NOx emisyonlarinin temelde yanma sicakliklarina bagli olarak meydana geldigi
bilinmektedir. Ozellikle diisiik sicaklikli bir yanma konsepti olan RCCI motorlar icin
diisik NOx emisyonunun elde edilmesi olduk¢a Onemlidir. Grafikte benzinin diisiik
reaktiviteli yakit olarak kullanildig1 durum igin en diisiik NOx emisyonunun UONO -160
derece piiskiirtme zamaninda, ALY i¢in ise -160/-80 derece piiskiirtme zamaninda

olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.4. NOx emisyonunun piiskiirtme zamanina bagli olarak degisimi

Sekil 3.5’de 2500 d/d sabit motor devrinde, %20 sabit motor yiikiinde birbirinden farkl
diisiik reaktiviteli yakitlarm %30 oraninda kullanildigi RCCI durumundaki Is emisyonunun
degisimi goriilmektedir. Tim piiskiirtme zamanlarinda benzin yakitinin kullanildigi
durumda ALY kullanildigi duruma gore daha diisik is emisyonu olusturdugu
goriilmektedir. Benzin yakit1 i¢in en diisiik is emisyonlarmin UONO -200/-120, ALY igin
ise -160 derece piiskiirtme zamaninda olustugu goriilmiistiir. Is emisyonlarinin RCCI
motor teorisine uygun sekilde diisiik reaktiviteli yakit olarak benzinin kullanildig
durumlarda minimize edildigi goriilmektedir. ALY kullanildigi durumlarda ise kismen
daha yiiksek is emisyonlar1 elde edilmistir. Bu grafikte piiskiirtme zamanlar1 bakimidan
en diisiilk is emisyonlarinin saglandig1r derecelerin belirgin olmasi olduk¢a 6nemli bir

sonugtur.
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Sekil 3.5. s emisyonunun piiskiirtme zamanina bagl olarak degisimi

Sekil 3.6’da birbirinden farkli diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 oraninda kullanildig:
durumdaki egzoz gazi sicakliginin degisimi goriilmektedir. Tiim piiskiirtme zamanlarinda
benzin yakitinin kullanildigr durumda ALY kullanildigr duruma gore daha diisiik egzoz
gazi sicakligr olustugu goriilmektedir. Sekil 3.4’deki NOx emisyonu grafigi Sekil 3.6’daki

egzoz gazi sicakligl grafigini destekler niteliktedir. Her iki yakit i¢in en diisiik egzoz gazi

sicakliginin UONO -160 derece piiskiirtme zamaninda olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Egzoz gaz sicakliginin piiskiirtme zamanina bagli olarak degisimi

3.2. Farkh Calisma Sartlarinda Diisiik Reaktiviteli Yakit Olarak Benzin ve ALY nin

Karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde farkli motor ¢alisma sartlarinda, diistik reaktiviteli
yakit olarak benzin ve ALY’ nin kullanilabilirligi ve motor parametreleri bakimindan
karsilastirilmas1 amacglanmistir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar i¢in motor maksimum tork
devri olan 2500 d/d’da sabit tutularak c¢alistirilmistir. Ayrica motorun farkli ¢alisma
sartlarini inceleyebilmek i¢in, motorun yiiksliz durumu (%0), diisiik motor yiikii (%20) ve
yiiksek motor yiikii (%60) olmak iizere ii¢ farkli motor yiik sarti saglanarak caligma
yiiriitilmistir. Calismanin bu boliimiinde RCCI sartlarinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in
oncelikle motor sadece dizel yakit1 kullanilarak farkli caligsma sartlar1 altinda test edilmis
ve sonuglar elde edilmistir. Daha sonra hacimsel olarak %70 dizel-%30 (RCCI30) diisiik
reaktiviteli yakit (benzin veya ALY) ve %40 dizel-%60 (RCCI60) diisiik reaktiviteli yakit
kullanilarak tiim deneyler tekrarlanmistir. Calismalarda dizel yakiti test motorunun

yapisina bagl olarak direk enjeksiyon yontemi ile motora verilmistir.
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Diisiik reaktiviteli yakitlar ise port enjeksiyon yontemi ile emme manifolduna yerlestirilen
diisiik basingl bir enjektor ile motora gonderilmistir. Tiim ¢aligmalar sadece dizel yakitinin
kullanildig1 referans durum, diisiik reaktiviteli yakit olarak benzinin kullanildigi durum ve
diisiik reaktiviteli yakit olarak ALY ’nin kullanildig1 durum igin tekrarlanmistir. Yapilan bu
calismalarda hem motorun diisiik ve yiiksek yiiklerdeki sonuglart hem de diisiik ve yiiksek

RCCI oranlarindaki davraniglari incelenmistir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de farkli motor yiikleri ve RCCI oranlari i¢in silindir i¢i basincin
saf dizel kullanimi durumunda ve RCCI modunda farkli diisiik reaktiviteli yakitlar
kullanimima bagli olarak verilmistir. Sekil 3.7 (a-c) %30 RCCI oraninda farkli yiik
durumlan i¢in silindir i¢i basing degisimlerini gostermektedir. Sekilde goriildiigli motor
yiikii sartlarindan bagimsiz olarak tiim yiik durumlarinda dizel yakiti kullanildigi
durumdaki silindir i¢i basing RCCI sartlarina gore daha yiiksek olarak elde edilmistir.
Bunun yaninda yine tim tiik durumlarinda benzin ve ALY nin diisiik reaktiviteli yakat
olarak kullanilmalar1 durumunda basing egrilerinin %30 RCCI oraninda oldukga yakin
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.8 (a-c) %60 RCCI oraninda farkli motor yiikleri altinda
silindir i¢i basing degisimini gdstermektedir. Sekil 3.7°de oldugu gibi bu grafiklerde de
dizel yakit1 kullanimi durumunda silindir i¢i basincin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Her iki sekilde de diisiik yiik sartlarinda maksimum basmcin UON civarinda oldugu
goriilmektedir. Motor yiikii arttikga maksimum basing bdlgesi UON’dan sonra olacak
sekilde uzaklasmaktadir. Bu durum artan motor ylikiiyle birlikte yanma siiresinin
kisaldigin1 ve atesleme gecikmesinin arttigini gdstermektedir. Yine bu sebeple motor yiikii
artttkca RCCI modu i¢in silindir i¢i basing dizel yakit1 kullanilan duruma gore daha diistik
oranda kalmistir. Bunun yaninda motor yiikii arttikca yanmaya giren yakit miktarina da
bagl olarak silindir i¢i basimcin arttig1, farkli RCCI oranlarinda ise 6nemli bir degisiklik

olmadig1 gortilmiistiir.
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Sekil 3.7. Silindir i¢i basincin %30 RCCI durumunda, farkli motor yiikii ve disiik reaktiviteli yakit
cinsine bagl degisimi
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Sekil 3.8. Silindir i¢i basincin %60 RCCI durumunda, farkli motor yiikii ve diisiik reaktiviteli yakit cinsine
bagli degisimi
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Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 farkli motor yiikii ve RCCI oranlarina bagl olarak 1s1 salinim
oranin1 gostermektedir. Motor yiikii arttikga piskiirtiilen yakit miktaria bagli olarak 1s1
salinimin arttig1 gézlenirken RCCI oranina baglh ciddi bir artis gozlenmemistir. Grafikler
incelendiginde motorun yliiksiiz ve diisiik yiik durumlar i¢in dizel yakitinin 1s1 salinimi
RCCI uygulamasinin yapildigi durumlardan daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu durum
dizel yanmasi icin yiiksek sicaklikli yanmanin gostergesidir. Ozellikle benzin yakitinin
yiiksek uguculugu sebebiyle 1s1 salinimin yayilmasi ve daha diisiik ¢gikmasi elde edilmis bir
sonuctur. Sadece yliksek motor yiikleri i¢in gerek benzin miktarinin artmasi gerekse
silindir i¢i sogumaya ve atesleme gecikmesinin uzamasina bagli olarak benzin yakitinin

maksimumu daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 3.9. Is1 salinim oraninin %30 RCCI durumunda, farkli motor yiikil ve diisiik reaktiviteli yakit cinsine
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Sekil 3.10. Is1 salinim oranmin %60 RCCI durumunda, farkli motor yiikii ve diisiik reaktiviteli yakit
cinsine bagl degisimi

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de farkli motor yiikleri ve RCCI oranlarinda motor vuruntu
yogunlugu sonuglar1 grafikler halinde sunulmugstur. Sekil 3.11°de %30 RCCI orani igin
farkli motor yiiklerinde vuruntu yogunlugu goriilmektedir. Ozellikle bu RCCI oraninda
RCCI modlar ile sadece dizel yakiti kullanilan durum i¢in benzer vuruntu yogunluklari
elde edilmistir. Motor yiikii arttik¢a vuruntu yogunlugunun kismen artis gosterdigi yine bu
grafikten elde edilen bir sonugtur. Bu RCCI orani i¢in yiiksek motor yiiklerinde RCCI
modunda benzin kullanildigi durum i¢in vuruntu yogunlugunun kismen arttigi
gorilmektedir. Sekil 3.12°de %60 RCCI orami i¢in farkli motor yiiklerinde vuruntu
yogunlugu goriilmektedir. Yine diisiik motor yiiklerinde daha diisiik vuruntu goriiliirken
yiiksek motor yiiklerinde piiskiirtiilen yakit miktar1 ve yanma siiresine bagli olarak vuruntu
yogunlugu artmaktadir. Yiiksek RCCI oraninda 6zellikle diisiik motor yiiklerinde vuruntu
yogunlugunun geleneksel dizel yanmasina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sonu¢ Ozellikle diisitk motor yiiklerinde RCCI modu i¢in umut verici bir sonugtur. Fakat

yiiksek motor yiiklerinde vuruntu yogunlugu tekrar yiikselmektedir.
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Sekil 3.11. Vuruntu yogunlugunun %30 RCCI durumunda, farklt motor yiikii ve diisiik reaktiviteli yakit
cinsine bagli degisimi
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Sekil 3.12. Vuruntu yogunlugunun %60 RCCI durumunda, farkli motor yiikii ve diisiik reaktiviteli yakit
cinsine bagli degisimi
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Sekil 3.13’de 2500 d/d sabit motor devrinde ve farkli motor yiiklerinde birbirinden
farkli diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 ve %60 oraninda kullanildigi RCCI yanmasi igin
CO emisyonunun degisimi goriilmektedir. Grafikten gorildiigii gibi RCCI isleminin
olmadigi, dizel yakitinin kullanildigir durumlarda CO emisyonu diisiik yiiklerde RCCI olan
durumlara gore daha diigiik degerlerde elde edilmistir. Fakat yiiksek motor yiiklerinde saf
dizel kullanilan durumda CO emisyonu artarken RCCI durumlarinda CO emisyonunda
diislis goriilmiistiir. Bilindigi lizere CO emisyonu eksik yanma iirlinii olup olusumu
puskiirtiilen yakitin atomize olmasina ve yanma odasindaki oksijen miktarina bagl olarak
degismektedir. Piskiirtiilen yakit miktarina gore yakit parcaciklarmin yanma odasinda
oksijenle bulugsma ve yanmanin gergeklesmesine bagli olan CO emisyonunun yanmanin
daha iyi gergeklestigi durumlarda diismesi beklenir. Dolayisiyla yiiksek motor yiiklerinde
RCCI yanmasinin daha iyi oldugu bu grafikten ¢ikarilabilecek bir sonugtur. %30 RCCI ve
%60 RCCI durumlarinda benzin kullanilan durumlarda artan motor yiikiine bagli olarak
CO emisyonunda azalma goriiliirken, ALY yakiti kullanilan durumlarda en diisik CO

emisyonu %20 motor ylikiinde elde edilmistir.
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Sekil 3.13. CO emisyonunun farkli motor yiikii ve RCCI oranlarina bagli degisimi

Sekil 3.14’de birbirinden farkli diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 ve %60 oraninda
kullanildigy, farkli motor yiiklerine gére CO, emisyonunun degisimi goriilmektedir. Sekil
3.13 ile birlikte bu grafik incelendiginde CO emisyonlarinin CO,’ye doniistimii net olarak
gorilmektedir. Diistik motor yiliklerinde CO, olusumunun az oldugu ve bu motor
yiiklerinde benzin yakitina ait CO,’ emisyonlarinin diger yakitlara gére daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Grafikten goriildiigi gibi motor yiikii arttikga CO, emisyonu artis gostermektedir. CO,
emisyonlarinin  daha ¢ok tam yanma durumunda gorildiigii géz Onilinde
bulunduruldugunda yiiksek yiiklerde daha fazla tamamlanmis yanmanin gorildiigi
anlagilmaktadir. RCCI oraninin CO, emisyonlarin1 ¢ok ciddi oranda etkilemedigi

goriiliirken yliksek RCCI oraninda kismen daha yiiksek CO, emisyonlari elde edilmistir.
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Sekil 3.14. CO, emisyonunun farkli motor yiikii ve RCCI oranlarina bagli degisimi

Sekil 3.15°de birbirinden farkli diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 ve %60 oraninda
kullanildig, farkli motor yiiklerine gére HC emisyonunun degisimi goriilmektedir. HC
emisyonlart RCCI motor konseptleri i¢in baglica problemlerden birisidir. RCCI motorlar
sagladiklar1 faydalarin yaninda yiiksek HC emisyonu salinimi ile sorun teskil etmektedir.
Bu c¢aligmada uygulanan farkli ¢aligma stratejileri ile HC emisyonlarinda 6nemli sonuglar
elde edilmistir. Benzin ve ALY nin kullanildigi %30 ve %60 RCCI islemleri i¢in her
motor ylkiinde diisiik reaktiviteli yakit enjektoriinden gonderilen yakatlar ile gerceklesen
yanmanin RCCI isleminin olmadigr saf dizel yakitinin kullanildigi durumdakinden daha
yiikksek HC emisyonu olusturdugu goriilmektedir. Ancak artan motor yiiklerine bagli olarak
bu grafikler incelendiginde diisiik reaktiviteli yakitlar olan benzin ve ALY nin kullanimi
durumunda olusan HC emisyonlarinin genel olarak azaldigi goriilmektedir. Ayrica,
grafikte benzin ve ALY nin kullanildigr %60 yiik durumu i¢cin HC emisyonlariin dizele
yaklastig1 gozlemlenmistir. Grafikten elde edilen bir diger sonu¢ RCCI orani arttikca HC

emisyonlarinin da artis gosterdigidir.
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Benzin ve ALY’ nin diislik reaktiviteli yakit olarak kullanildigi durumlarda, ALY hem
motor yiikiinden hem de RCCI oranindan bagimsiz olarak daha diisiik HC emisyonu ortaya
cikarmistir. HC emisyonunun RCCI motorlarda yiikselmesi, daha diisiik yanma sicakligi ve
daha diistik oksijen konsantrasyonunun bir sonucudur ve Sekil 3.15’de RCCI modlarinda

elde edilen yiiksek HC degerleri bu sonucu dogrular niteliktedir.
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Sekil 3.15. HC emisyonunun farkli motor yiikii ve RCCI oranlarina bagli degisimi

Sekil 3.16’da birbirinden farkli diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 ve %60 oraninda
kullanildig1, farkli motor yiiklerine gére NOx emisyonunun degisimi goriilmektedir.
Asagidaki Sekil 3.16 (a) ve (b)’de agik¢a goriilmektedir ki benzin ve ALY yakitlarinin
kullanildigr RCCI %30 ve %60 islemleri i¢in saf dizele gore 3 yiik durumu icinde genel
olarak daha diisiik NOx emisyonu meydana gelmektedir. Bunlar igerisinde %30 ve %60
RCCI i¢in yiiksiiz ve diisiik motor yiikii durumlarinda en diisiik NOx emisyonunun diisiik
reaktiviteli yakit olarak benzin kullanildigi durumda, %60 yik durumunda ise diisiik
reaktiviteli yakit olarak ALY kullanildigi durumda elde edildigi goriilmektedir. Artan
motor yiiklerinde ise yanma sicakligr arttigindan tiim yakitlarin kullanildigi durumlar i¢in
NOx emisyonunda artis goriilmekle birlikte RCCI modu uygulanan calismalarda her iki
RCCI orant i¢in de daha diisik NOx emisyonlari elde edilmektedir. RCCI modu
uygulandigt durumlarda %12 ile %47 arasinda daha diisiik NOx emisyonlar1 elde
edilmistir. Bu grafik RCCI modu uygulandigi durumlarda diisiik sicaklik yanma

konseptinin saglandigini acik¢a gdstermektedir.
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Sekil 3.16. NOx emisyonunun farkli motor yiikii ve RCCI oranlarina bagli degisimi

Sekil 3.17°de birbirinden farkli diisiik reaktiviteli yakitlarin %30 ve %60 oraninda
kullanildigi, farkli motor yiiklerine gore is emisyonunun degisimi goriilmektedir. Is
emisyonlart bilindigi lizere dizel motorlar icin olduk¢a Snemli olup yanma kalitesini
belirlemektedir. RCCI %30 ve %60 durumlari i¢in Sekil 3.17 (a) ve (b)’de verilen tiim
yiiklerde diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanilan benzin yakitinin is emisyonu diger
yakitlara gore diisiik ¢ikmistir. Diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanilan ALY ’nin diger
yakitlara gore is olusumu tiim yiiklerde en yiiksek ¢ikmistir. Ayrica hem %30, hem de %60
RCCI islemleri i¢in yiikselen motor yiiklerinde is emisyonu olusumu tiim yakitlar i¢in
artmustir. Sekil 3.17 incelendiginde diisiik reaktiviteli yakit olarak benzin kullanildig:
durumda is emisyonlarinin geleneksel dizel yakit1 kullanildigi duruma gore %81’e varan
oranlarda dusiirildiigli  gozlemlenmistir. Fakat ALY kullanimi durumunda is
emisyonlarinin dizel yakiti kullanildigi duruma yakin seviyede elde edildigi goriilmiistiir.
Bu sonuglar benzin kullanildigr durumda alev yapisinin silindir icerisine daha iy1 yayildigi
ve yanmanin daha homojen dagildig1 goriilmektedir. ALY ise yakit bilesenlerine bagh

olarak ayni alev yapisini saglayamamaktadir.
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Sekil 3.17. Is emisyonunun farkli motor yiikii ve RCCI oranlarina bagl degisimi

Sekil 3.18’de birbirinden farkli diisiikk reaktiviteli yakitlarin %30 ve %60 oraninda
kullanildigi, farkli motor yiiklerine gore egzoz gaz sicakliginin degisimi goriilmektedir.
Grafikte goriildiigii gibi RCCI %30 ve %60 islemleri i¢in tiim yakitlarin yiikselen yiik
miktarlartyla birlikte egzoz gazi sicakliklari’da artmistir. Benzin yakintinin kullanildigi
tim RCCI islemleri i¢in diger yakitlarin kullanildigi durumlara gore genel olarak egzoz
gazi sicakligr daha diisiik oldugu gorilmiistiir. ALY nin kullanildigi durumlarda yiik
miktarlarinin artmasi ile saf dizele gore egzoz gazi sicakliginin daha diisiik ¢iktig

goriilmiistiir. Bu grafikler Sekil 3.16 (a) ve (b) deki NOx sonuglarini da desteklemektedir.
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Sekil 3.18. Egzoz gaz sicakliginin farkli motor yiikii ve RCCI oranlarina bagl olarak degisimi
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Sekil 3.19°da diisiik ve yiiksek motor yiikkii durumunda saf dizel (%100 dizel),
%30 RCCI ve %60 RCCI i¢in o6zgiil yakit tiketiminin degisimi gosterilmistir. Diisiik
motor yiiklerinde her iki RCCI oraninda ve yiliksek motor yiiklerinde diisiik RCCI
oraninda, diisiik reaktiviteli yakit olarak benzin kullanilmasi durumunda 6zgil yakit
tiiketimi daha diisiik degerlerde elde edilmistir. Ozellikle ALY yakit1 kullanilan RCCI
sartlarinda 6zgiil yakit tiiketiminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kullanilan yakitin
alt 1s1l degeri ve diger bilesenlerinin buna sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek motor
yiikii ve yliksek RCCI oranlarinda geleneksel dizel yanmasi durumunda en diisiik 6zgiil

yakat tiiketimi elde edilmistir.
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Sekil 3.19. Ozgiil yakit tiiketiminin farkli motor yiikii, farkl1 RCCI durumlarinda ve farkli diisiik reaktiviteli
yakit cinsine bagli degisimi

Sekil 3.20°’de farkli motor yiiklerinde ve RCCI oranlarinda fren termal veriminin
degisimi goriilmektedir. Fren termal verimi i¢ten yanmali motorlarda kirletici emisyonlarin
yaninda motor performansini belirleyen énemli bir parametredir. Ozellikle diisiik yiik
durumlarinda benzin yakitinin diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanilmasi durumunda
termal verim daha yliksek olarak elde edilmistir. RCCI oranindan bagimsiz olarak 6zellikle
diisik motor yiiklerinde RCCI stratejisinin termal verim {iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Yiiksek motor yiiklerinde ise diisiik RCCI oraninda daha ytiksek fren termal
verimi elde edilmistir. ALY nin diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanildigi durumlarda,
cok biiyiik bir diisiis olmamakla birlikte genel olarak fren termal veriminin diger durumlara

gore daha diisiik olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Bu durum ALY yakitimin disiik alt 1s11 degere sahip olmasimin bir sonucudur. Ayrica
yiiksek yiik ve yiiksek RCCI oranlarinda daha diigiik fren termal verimi elde edilmesi

geciken atesleme zamaniyla da ilgili olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.20. Fren termal veriminin farkli motor yiikii, farklt RCCI durumlarinda ve farkli diisiik reaktiviteli
yakit cinsine bagli degisimi
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler ve grafikler
yardimiyla genel olarak bulunan sonuglar asagida belirtilmistir. Bu caligmadaki test
sonuglari, tiim calisma sartlar1 dikkate alinarak beraberce degerlendirildiginde, UONO
-160 derece piiskiirtme zamaninda %20 yiik kosulunda ve RCCI30 durumunda benzin ve
ALY yakitlarinin genel olarak motor performansin1 énemli 6l¢iide diisiirmeden bazi1 egzoz

emisyonlarini iyilestirdigini géstermektedir.

Piiskiirtme zamanlarinin degistirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarda benzin ve
ALY yakitlarinin yaklasik olarak ayni piiskiirtme zamanlarinda daha diisiik CO emisyonu
olusturdugu gozlemlenmistir. Ayrica ALY yakitinin benzin yakitina goére tiim piiskiirtme

zamanlarinda daha diisiik CO emisyonu olusturdugu tespit edilmistir.

CO, emisyonun benzin ve ALY yakitlar i¢in tiim piiskiirtme zamanlarinda birbirlerine
yakin oldugu, ancak ALY yakiti1 kullanimi durumunda tiim piiskiirtme zamanlarinda daha

yiiksek CO, emisyonu olustugu goriilmiistiir.

HC emisyonunun benzin ve ALY i¢in yaklagik olarak ayni piiskiirtme zamanlarinda en
diisiik degerler elde edildigi goriilmiis ancak ALY yakitinin kullanimi1 durumunda benzine
gore oldukea diisiik HC emisyonu elde edilmistir. Bu sonug ile RCCI motorlarda meydana
gelen yiikksek HC emisyonu probleminin ALY kullanimi durumunda ortaya c¢ikmadig:
tespit edilmistir.

NOy emisyonu benzin ve ALY yakitlar1 i¢in genel olarak ayni piiskiirtme zamaninda en
diisiik seviyede elde edilmistir. Diisiik sicaklikli yanma konseptinin en 6nemli ¢iktilarindan

olan diisiik NO4 emisyonu benzin yakitinin kullanildig1r durumda orta ¢ikmistir.

Is emisyonu benzin ve ALY vyakitlari i¢in benzer piiskiirtme zamanlarinda en diisiik
seviyelerde elde edilmistir. Genel olarak her iki yakat tiirii i¢in diisiik ¢ikan is emisyonu
degerleri 6zellikle benzin yakitinin kullanildigi durumda RCCI konseptine uygun olarak

daha diisiik ¢ikmustir.



Kullanilan her iki diisiik reaktiviteli yakitin genel olarak tiim piiskiirtme zamanlarinda
benzer egzoz gazi sicakliklari olusturdugu, ayrica benzin kullanimi durumunda ALY’ye

gore daha diisiik sicakliklar olustugu gorilmiistiir.

Silindir i¢i basinglarin tiim yiiklerde, diisiik ve yiliksek RCCI oranlarindaki durumlarla
karsilastirildiginda en yiiksek basincin geleneksel dizel yanmasina gore dizel yakiti ile elde
edildigi gorilmistiir. RCCI30 ve RCCI60 durumlart incelendiginde diisiik reaktiviteli
yakitlarin kullanimi sonucunda tiim yiik durumlarinda olusan basing egrilerinin geleneksel
dizel yanmasina yaklastigr gézlemlenmistir. Her iki RCCI durumlan igin diisiik yiiklerde
maksimum basincin UON civarinda olustugu, yiik artisginin oldugu durumda ise maksimum

basmcin UON’den sonra gerceklestigi tespit edilmistir.

Is1 saliniminin RCCI oranma bagli olarak ciddi seviyede degismedigi, ancak motor
yiikiiniin arttig1 durumlarda arttig1 tespit edilmistir. Yiksiiz ve diisiik RCCI’lh durumlarda
benzin yakiti kullanimi sonucunda 1s1 salinimi genel olarak dizel ve ALY’den diisiik
cikmigtir. Yiksek yiiklerde ise benzin yakitinin 1s1 salinimi diger yakitlara gore daha
yiiksek ¢ikmaistir.

Tiim RCCI oranlari i¢in diisiik motor yiiklerinde vuruntu yogunlugunun azaldig yiiksek
motor yliklerinde ise arttifi gozlemlenmistir. Yiiksek RCCI oraninda diisiik motor
yiiklerinde vuruntu yogunlugunun 6zellikle benzin yakit1 i¢in geleneksel dizel yanmasina

gore diisiik ¢cikmasinin RCCI modu i¢in imit edici bir sonug oldugu goriilmiistiir.

2500 d/d sabit motor devrinde, farklt motor yiikii ve RCCI durumlarinda diisiik
reaktiviteli yakit olan benzin i¢in CO emisyonunun diisiik yiiklerde yiiksek oldugu, motor
yiikiiniin artigiyla birlikte ise azalma gostermesinin diger yakitlar arasindaki en dikkat

c¢ekici sonug oldugu tespit edilmistir.

CO; emisyonunun yukarida belirtilen sartlar altinda diisiik motor yiiklerinde diisiik
oldugu, en diisiik emisyon seviyesinin ise benzin yakitinda olustugu goézlemlenmistir.

Motor yiikiiniin artisina bagli olarak ise CO, emisyonlarinda artis goriilmiistiir.
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HC emisyonunun benzin ve ALY nin kullanildigt RCCI’'li durumun geleneksel dizel
yanmasina gore tim yiilk ve RCCI oranlarinda yiiksek c¢iktigi ancak yiik artisina bagl
olarak diisiik ve yliksek RCCI’l1 durumlarda benzin ve ALY igin azaldig1 gézlemlenmistir.
Ozellikle her iki RCCI durumundaki %60 yiikk durumu igin benzin ve ALY ’nin

olusturduklart HC emisyonu dizele yaklagmistir.

NOx emisyonunun yiiksiiz ve diisiik yiiklerde, diisiik reaktiviteli yakitlarin kullanildigi
durumlarda ciddi seviyelerde diistiigii ve bu sonugla birlikte RCCI modunun saglandigi

gorilmistiir.

Is emisyonu, diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanilan benzin icin, diisiik ve yiiksek
RCCI’'li durumlarda ve tiim yiik araliklarinda diger yakitlara gore daha diisiik ¢ikmustir.
ALY ig¢in ise is emisyonu sadece yiiksiiz durumda diisiikken diger tiim durumlarda daha

yiiksek ¢ikmaistir.

Egzoz gaz sicakligit RCCI30 ve RCCI60 durumlarinda tim yakitlar i¢in yiik artisiyla
birlikte artis gostermis ancak benzin ve ALY yakiti i¢in dizel yakitindaki artisa gore
nispeten daha diisiik seviyelerde kalmis, benzin yakit1 icinse en diisiik seviyede bu artis

gerceklesmistir.

Ozgiil yakit tiiketiminin 2500 d/d sabit motor devrinde ve farkli motor yiikii ve farkli
RCCI oranlarinda elde edilen sonuglarda diisiik reaktiviteli yakit olarak benzin yakitinin
kullanildig1 durumda genel olarak en diisiik degerlerde, ALY yakitinin ise tiim durumlar

icin en yiiksek degerlerde olustugu goriilmiistiir.

Fren termal veriminin 2500 d/d sabit motor devrinde ve farkli motor yiikii ve farkli
RCCI oranlarinda elde edilen verilerde, benzin yakiti i¢in diisiik yiikk ve diisiik RCCI
durumlarinda en yiiksek, yiiksek yiik ve yliksek RCCI durumlarinda ise en diisiik fren
termal verimin elde edildigi goriilmiistiir. ALY yakit1 i¢inse genel olarak fren termal
verimde diger yakitlara gore belirgin bir diisiis gézlemlenmezken diisitk RCCI, yiiksek yiik

durumunda dizele gore yliksek ¢ikmaistir.
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5. ONERILER

Bu calismada yapilan reaktivite kontrollii dizel motorda atik tasit lastiklerinden elde
edilen pirolitik yagin yanma ve emisyon karakteristiklerinin deneysel olarak incelenmesi
sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda baz1 Oneriler yapilmistir. Atik tasit lastiklerinin
alternatif bir yakit kaynagina doniistiiriilerek bertaraf edilmesi ¢evre kirliliginin énlenmesi

ve dogal kaynaklarin ekonomik kullanilmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanilan ALY’ nin farkli yakit tiirleri ile farkli
oranlarda, karistirilarak reaktivitesi daha diisiik bir yakit olusturulabilir ve bu yakitin
performans degerleri incelebilir. Ayni sekilde yiiksek reaktiviteli yakit olarak saf dizel

yerine farkli oran ve karisimlarda yakitlarda kullanilabilir.

Motorun tiim yiik ve devir araliklarinda piiskiirtme zamanlamalar1 degistirilerek farkli
diisiik reaktiviteli yakitlar ile motor performanst ve emisyon parametreleri acisindan

motordaki davraniglari arastirilabilir.

Diistik reaktiviteli yakiti farkli basing ve sicakliklarda port enjeksiyonu ile emme
manifolduna gonderebilir. Boylece degisken sart ve parametrelerde RCCI motoru

incelenmis olur.

Sonug olarak, lilkemizin i¢inde bulundugu ekonomik sartlar da goz Oniine alinarak
ozellikle enerji sorunu agisindan bakildiginda, enerji potansiyeline sahip kullanilmis ve
atik durumdaki tasit lastiklerinin, kurulacak geri doniisiim tesisleri ve uygun piroliz
yontemleri uygulanarak elde edilecek pirolitik yagin dizel yakitina ek alternatif bir katki

maddesi olarak degerlendirilmesi son derece faydali olacaktir.
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