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OZET

Reaktivite Kontrollii Sikistirma Ateslemeli Motorlarda Ozon Kullaniminin
Yanma Kontrolii ve Egzoz Emisyonlar1 Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Safak Melih SENOCAK

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dal1

Haziran 2021, Sayfa: xi + 78

Hazirlanan bu c¢alismada amag, dizel motorlardan yayilan emisyonlarin verdigi zararlari en aza
indirmektir. Yapilan ¢aligmalar incelenip, RCCI konseptinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Bu tez c¢aligmasinda ozon gazinin RCCI motorlarda kullaniminin etkileri deneysel olarak
calistlmistir. Deneylerde tek silindirli dizel motor kullanilmistir. Diisiik reaktiviteli yakitin kullanilmasi
icin, RCCI konseptine uygun bir sekilde, emme manifolduna port tipi yakit enjektorii yerlestirilmistir.
Calismalarda HRF olarak dizel, LRF olarak izooktan kullanilmistir. Caligmanin konusu olan ozon gazi bir
ozon jeneratorl tarafindan iiretilip, emme portu iizerinden silindire gonderilmistir. Ayni1 zamanda ozon
jeneratorii bir oksijen tiipli tarafindan saf oksijen ile beslenmistir. Deneylerde motor devri 2400 d/d sabit
tutulup, motor yiki ise %20, %40 ve %60 oranlarinda gergeklestirilmistir. Her yiik i¢in ozon miktari 0,
100, 200 ve 300 ppm olarak ¢aligilmistir. Verilen tiim parametrelerde %15, %30 ve %45 RCCI oranlarinda
calistlmistir.

Sonuglar incelendiginde, tiim yiiklerde RCCI'nin kullanilmadigi deneylerde ozon miktarinin
artmastyla CO emiyonunun azaldigi, LRF ve ozonun birlikte kullanilmasiyla arttigi, ancak %60 yiikte hem
RCCI hem de ozon kullanilmasiyla CO miktarinda azalma oldugu goriigmiistiir. Yine yapilan caligmalarda
LRF kullaniminda HC emisyonunun arttigini ancak artan ozon oranlart neticesinde HC emisyonlarinin
azaldig1 gozlenmistir. NO emisyonunun orta ve yiiksek yiiklerde hem ozon hem LRF kullanimiyla arttigi
fakat %20 yiikte LRF kullaniminin NO emisyonunu azalttigi belirlenmistir. Son olarak LRF oraninin
artmasiyla tim yiiklerde is emisyonunda azalma goriilmiis olup, ozonun gerek LRF gerek ise LRF
kullanim1 olmadan is emisyonunu azaltmada etkili oldugu belirlenmistir. Son olarak RCCI konsepti
kullanilarak, belirgin sekilde silindir iginde diisiik sicaklikli yanma saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: RCCI motorlar; Ozon; Diisiik sicaklikli yanma; Kirletici emisyonlar
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ABSTRACT

Investigation of the Effects of Ozone Usage on Combustion Control and
Exhaust Emissions in Reactivity Controlled Compression Ignition Engines

Safak Melih SENOCAK

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

June 2021, Pages: xi + 78

The purpose of the study prepared is to minimize the damages caused by the emissions from diesel engines.
Studies have been examined and it has been seen that the RCCI concept is appropriate.

In this thesis, the effects of using ozone gas in RCCI engines have been experimentally studied. A single
cylinder diesel engine was used in the experiments. In order to use low reactivity fuel, a port type fuel
injector is placed in the intake manifold in accordance with the RCCI concept. In the studies, diesel was
used as HRF and isooctane as LRF. Ozone gas, the subject of the study, was produced by an ozone
generator and sent to the cylinder through the suction port. At the same time, the ozone generator was fed
with pure oxygen by an oxygen cylinder. In the experiments, the engine speed was kept constant at 2400
rpm and the engine load was realized at 20%, 40% and 60%. The amount of ozone for each load has been
studied as 0, 100, 200 and 300 ppm. In all parameters, 15%, 30% and 45% RCCI ratios were studied.

When the results are examined, it is seen that in the experiments where RCCI is not used in all loads, the
CO emission decreases with the increase of the ozone amount, increases with the use of LRF and ozone
together, but there is a decrease in the amount of CO with the use of both RCCI and ozone at 60% load.
Again, in studies conducted, it was observed that HC emission increased in LRF use, but HC emissions
decreased as a result of increasing ozone rates. It was determined that NO emission increased with the use
of both ozone and LRF at medium and high loads, but the use of LRF at 20% load reduced NO emission.
Finally, with the increase of LRF ratio, a decrease in soot emission was observed in all loads, and it was
determined that ozone was effective in reducing soot emission without the use of LRF or LRF. Finally, by
using the RCCI concept, low temperature combustion was achieved in the cylinder.

Keywords: RCCI engine; Ozone; Low-temperature combustion, Pollutant emissions
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

CO : Karbon monoksit

CO, : Karbondioksit

C7His : Heptan
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Kisaltmalar
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1. GIiRiS

Gecmisten gilinlimiize kadar insanlarin artan iiretim ve ulasim ihtiyaclar1 neticesinde
makinelere olan bagimliigi giderek artmustir. Insanlik tarihinin gelisim siireci igerisinde;
insanlarin bu tiir ihtiyaglarindan dolay1, birgok endiistriyel motor ve ulagim araci gelistirilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 motorlu kara tasitlaridir. Motorlu kara tasitlarinda ise
genel anlamda yaygin olarak kullanilan gii¢ iiretim sistemlerinden biri sikistirma ateslemeli igten
yanmali motorlardir (Ebrahimi ve Jazeyeri, 2019). Sikistirma ateslemeli igten yanmali motorlarin
geleneksel yakiti motorindir, motorin ise petrol esasli bir yakittir. Sikistirma ateslemeli icten
yanmali motorlarin yaygin kullanimi ik”i 6nemli dezavantaji meydana getirmistir. Bunlar; kisith
rezerv Omriine sahip olan petroliin giderek azalmasi ve igten yanmali motorlarin, yanma sonucu
ortaya ¢ikardigi egzoz emisyonu ve diger partikiil emisyonlar ile gevre kirliligine neden

olmasidir. Tablo 1.1°de yillara gore, bu emisyonlara ait belli standartlar verilmistir.

Tablo 1.1. Otomobiller i¢in Euro emisyon standartlar1 (URL- 1).

Standart Tarih CcO NO« HC+NO, PM
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Dizel
Euro 1+ 1992 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) 0.14 (0.18)
Euro 2 1996 1 - 0.7 0.08
Euro 3 2000 0.66 0.50 0.56 0.05
Euro 4 2005 0.50 0.25 0.30 0.025
Euro 5a 2009 0.50 0.180 0.230 0.005
Euro 5b 2011 0.50 0.180 0.230 0.005
Euro 6 2014 0.50 0.80 0.170 0.005
Benzin
Euro 1+ 1992 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) -
Euro 2 1996 22 - 0.5 -
Euro 3 2000 23 0.15 - -
Euro 4 2005 1.0 0.08 - -
Euro 5 2009 1.0 0.060 - 0.005

Euro 6 2014 1.0 0.060 - 0.005




Tablo 1.1 incelendiginde 2014 yilinda yiiriirliige giren Euro 6 standartlari ile birlikte dizel
motorlardan c¢evreye yayilan zararli emisyonlar ile ilgili kisitlamalar ©6nemli derecede
arttinlmistir. Sikigtirma ateslemeli motorlarin yanma sonunda ortaya ¢ikarmig oldugu; CO, CO,,
HC, NO, ve is emisyonlarmin, dogaya verdigi tiim bu negatif etkileri asgari diizeye indirgemek
veya yok etmek icin alternatif yakit arayislarinin ve ¢aligmalarin siirdiigii bilinmektedir (Ebrahimi
ve Jazeyeri, 2019). Icten yanmali motorlarda kullanilan alternatif yakitlara; LPG (sivilastirilmig
petrol gazi), CNG (sikistirilmis dogalgaz), LNG (sivilagtirilmis dogalgaz) ve benzin ile birlikte
yakilmak suretiyle hidrojen ve bazi alkol tiirevleri 6rnek olarak belirtilebilir (Thring, 1983). Yine
icten yanmalt motorlarda kullanilan alternatif yakitlar konusunda; sivilagtirilmis petrol gazi
(LPG), hidrojen ve bazi alkol tiirevlerinin kullanilmasi ve gelistirilmesi i¢in aragtirmalarin devam
ettigi bilinmektedir (Bo vd. 2006; Rakopoulos, 2006).

Yanma sonu egzoz emisyonlari bakimindan, geleneksel petrol esasli yakitlara gore daha
temiz olan alternatif yakitlarin kullaniminin yayginlagmasi istenilmektedir. Bunun nedeni; kisith
rezerv Omriine sahip olan petrol esasli yakit temini sikintisin1 azaltmak, yanma verimini
yiikseltmek ve egzoz emisyonu degerlerinin olumlu ydnde degisimine olanak saglamaktir.
Motorlarda daha iyi bir yanma saglanmasi ve diisiik emisyon elde etmek icin alternatif enerji
kaynaklar1 kadar, yanma stratejileri ve motorlarin ¢aligma prensipleri de énem arz etmektedir.
Bunun sonucu olarak igten yanmali motorlar1 gelistirmek ve caligma sekilleri konusunda
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu caligmalar son zamanlarda yoniinii 6zellikle diigiik sicaklikli
yanma stratejisine ¢evirmistir.

Icten yanmali motorlarda diisiik sicaklikli yanma stratejileri arasinda yaygin olarak
bilinenler li¢ baglik altinda siralanabilir. Bunlar; Homojen Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli
(HCCI), On Karisim Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli (PCCI) ve Reaktivite Kontrollii Sikistirma
Ile Ateslemeli (RCCI) olarak verilebilir. icten yanmali motorlarda diisiik sicaklikli yanma
stratejileri ile ilgili gerek deneysel gerek ise hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) modellemesi
kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Bilindigi {izere motora giren yakitin tutusmasi igin bir miktar
havaya ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla hava icerisindeki gazlar1 kontrol ederek daha iyi bir yanma ve
sonucunda daha diisiik emisyon saglamak miimkiindiir, bu da son yillarda gozleri ozon gazina
¢evirmistir ve ozon gazinin i¢ten yanmali motorlarda kullanimu ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu
literatiir caligmalarindan bazilar asagida belirtilmistir.

Suozhu vd. (2020), yaptiklar1 calismalarda RCCI uygulanmis bir dizel motorda izo-
butanol/dizel ve benzinli/dizel yakit ciftlerini diisiik yiikler altinda ¢aligmig ve sonuglarini
kargilagtirmiglardir. Sonuglara gore izobiitanol/dizel RCCI’nin, benzinli/dizel RCCI'den daha iyi
bir gii¢ geri kazamim kabiliyetine sahip oldugu ortaya c¢ikmustir. izobiitanol/dizel, &nceden
karistirilmis oran olarak %50-60 gonderildiginde IMEP (indike ortalama efektif basing) degeri
yaklasik %1-4 daha yiiksek olarak goézlenmistir. Ayrica, oranlardaki artisla birlikte, CO, NOy ve



PM (partikiil madde) emisyonlar1 azalmis olup, HC ise hem benzin/dizel hem de izobiitanol/dizel
yakitlarmin kullaniminda artig gostermistir. Benzinle karsilagtirildiginda, izobiitanol daha diisiik
CO, HC, NOy ve PM emisyonlar1 ortaya koymustur.

Ghazikhani vd. (2009), yaptigi calismada c¢ift yakit sistemine sahip bir HCCI-DI
motorunda EGR (egzoz gazi devridaimi) kullanilmasinin HC ve CO emisyonlarimin degisimleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar tek silindirden olusan, 17.5 sikigtirma
oraniyla ¢alisan bir dizel motorda gergeklestirilmistir. Yakit olarak benzin ve 6nceden birbiriyle
karigtirllmis vaziyette igeri giren hava-yakit oranin1 ayarlamak amactyla bir ayar vidasiyla, emme
manifolduna bagli olan bir karbiirator ile uygulanip, motorin ise 250 bar basing altinda enjektor
kullanilarak direkt olarak yanma odasina gonderilmistir. Karisim yaklasik olarak 110-115 °C
sicakliklarda homojen bir hal almistir. Sonug olarak artan motor hizi ile birlikte HC ve CO
emisyonlarinin arttigini, EGR’de meydana gelen artisin oksijen miktarindaki azalmaya neden
olarak eksik bir yanmanin olusmasina yol actigt ve bu nedenden o6tiirli yanma sicakligindaki
diisiisiin sebebiyle CO ve HC gazlarinda artis oldugunu ortaya koymuslardir.

Kokjohn (2011), yapmis oldugu c¢alismada, bir dizel motora RCCI uygulamasi yaparak
bunun iizerinde deneyler gergeklestirmistir. Bu deneyleri belirli yiik kosullarinda yaparak dizel
motor sonuglariyla karsilagtirmislardir. Yapilan ¢alismalardan ¢ikarilan sonuglarda; RCCI
uygulanmig olan motorun verim, basing artis hizi ve vuruntu siddeti gibi parametrelerin daha
makul seviyelerde oldugunu, egzoz gazi emisyonlart agisindan ise is ve NOx emisyonlarinin
biiyiik ol¢lide diistiigli ortaya koyulmustur.

Zhou vd. (2015) calismalarinda, yakit olarak metanol ve biyodizel yakilarak silindir igi
reaksiyonlari, performans ve egzoz gazlart bakimindan ozelliklerini bir simiilasyon yoluyla
olusturulmus RCCI motor iizerinde incelemislerdir. Simiilasyon olusturulurken; metanol miktari
%20 ile %80 degerlerinde gonderilmis, %10 yiik sartlarinda metanol miktarinin yiikseltilmesi
sonu¢ olarak maksimum basing ve 1s1 salinim hizinda azalmayir meydana getirmistir. CO
gazlarinda diisiik yiiklerde artis meydana geldigi gozlense de yiik sartlari arttirildikca 6nemli
Olciide diigiis gOriilmiistlir, bunlarin yaninda is emisyonunu azaltmak i¢in RCCI’nin iyi bir
yontem olabilecegini vurgulamislardir.

Paykani vd. (2015); yapmis olduklar1 caligmalarda, yakit olarak dogalgaz/dizel kullanilarak
ve bazi1 modifikasyonlardan gecirilmis biiyiik hacimli bir RCCI motor iizerinde, yanma iizerindeki
etkilerini, motor performansina olan sonuglarimi ve yanma sonucunda olusan egzoz
emisyonlarmin degisimi tiizerindeki sonuclarini incelemislerdir. Reaksiyona girme kolayligi
acisindan daha diisiik seviyede olan dogalgaz motora emme girigi lizerinden gonderilirken,
reaksiyona girme agisindan daha yiiksek olan dizel yakat ise direkt olarak ikili enjeksiyon yontemi
kullanarak motor igerisine gondermislerdir. Onceden karistirilmis dogal gaz miktari, birinci ve

ikinci enjeksiyon zamanlamalar1 ve iki enjeksiyon arasinda bdliinmiis olarak enjekte edilen dizel



kiitlesi dahil olmak iizere gesitli parametreler ¢aligilmigtir. Sonuglar, Noyx ve is emisyonlarinin
miktarlarinda azalma oldugunu ve motor verimi konusunda artis gézlendigini ortaya koymustur.
Fakat bunun yaninda CO ve HC emisyonlarinda kétiilesme oldugu belirtilmistir.

Benajes vd. (2016), yapmis olduklan c¢aligmada, sikistirma orami 17.5:1 ve EURO 6
standartlarini karsilayan bir dizel motorun tiim ¢aligma araliklarini i¢ine alacak sekilde ¢ift modlu
bir RCCI dizel motorunun ¢alisma kosullarini ve yeteneklerini arastirmiglardir. Bu ¢alisma temel
olarak RCCI ile standart bir dizel yanma sekilleri arasindaki tiim motor haritasim1 kapsamaya
dayanmaktadir. Deneylerde kullanilmis olan motor, birden fazla silindire sahip bir motordan elde
edilen tek silindire sahip bir motordur. Kullanilan yakitlar ise; diisiik reaktiviteli yakit olarak
hacimce %20 etanol ve %80 oktan karisimi olup, yiiksek reaktiviteli yakit olarak %7 biyodizel
igeren bir dizel kullanilmustir. Elde edilen sonuglar neticesinde, reaktivite kontrollii sikistirma
ateslemeli yanmanin optimum veriminin %25 ile %35 yiik arasinda elde edildigini gostermistir.
Bu yiiklerde ise geleneksel dizel yanmasina gore yaklasik %2 verim elde edilmis olup daha diistik
motor devirlerinde ise verim diisiisiine neden olmustur.

Isik vd. (2016), yaptiklar1 ¢calismalarda, RCCI uygulanmis olan dizel motorda, deneysel
olarak; HRF (yiiksek reaktiviteli yakit) olarak aspir yagindan iiretilen biyodizel ve motorinden
olusan karigimlarim LRF (diisiik reaktiviteli yakit) yakitlarla birlikte motora gdnderilmesi
sonucunda yapmis olduklarn etkileri incelemislerdir. LRF olarak %30 ve %60 oranlarinda etanol
ve benzin gonderilmistir. Degisken sartlar altinda motordaki egzoz gaz degerleri ve performans
egrileri incelenmistir. Kullanilan etanol ve benzinin motora génderilmesiyle birlikte performans
ve yanma anlaminda iyilesmeler gorilmistiir. Tiim sartlar altinda yakit tiiketiminde artig
gozlenmigtir. Emisyon degerleri olarak ise NOy biiylik olgiide diisiis gostermis, HC ve CO
gazlarinda bir miktar artislarin oldugu ortaya koyulmustur.

Ma vd. (2013), yaptiklar1 ¢aligmalarda, dizel enjeksiyon stratejilerinin yanma, emisyonlar,
yakit ekonomisi iizerindeki etkilerini bazt modifikasyonlardan gegirilmis tek silindire sahip dizel
bir motorda, dizel/benzin ¢ift yakit kullanarak, verim olarak yiliksek ve emisyon degerleri
bakimindan diisiik olan calisma kosullarin1 elde etmeye c¢alismislardir. Bu ¢ift yakitli yanma
modu temel olarak, benzinin port yakit enjeksiyonunu ve hizl silindir i¢i yakit harmanlamasiyla
ve dizel yakitin dogrudan enjeksiyonuyla gerceklesmistir. Yapilmis olan deneylerde, 1500 d/d ve
50 mg/devir toplam esdeger dizel yakit doldurma hizinda tek ve c¢ift enjeksiyon stratejileri
kullanilmigtir. Caligmalardan elde edilen sonuglarda ise bu yanma modunun, yiiksek benzin orani
ve erken bir enjeksiyon zamanlamasini kullanarak NOx ve kurum emisyonlarinda disis ile
yiiksek verimde artig kapasitesine sahip oldugu goriilmiistir.

Benajes vd. (2014), yapmis olduklar ¢aligmada diisiik ve yliksek reaktiviteli yakitlar olarak
sirasiyla benzin ve dizel kullanarak, RCCI yanma kosullarinda yakitlar1 karistirma ve

kendiliginden tutusma siireglerini saptamak i¢in hem deneysel hem de sayisal olarak



incelemislerdir. Silindir i¢i yakit harmanlama oranini degistirebilmek i¢in bir direk enjektor ve bir
adet port yakit enjektorii ile donatilmis, sikistirma ateslemeli bir motor kullanarak ii¢ parametrik
caligma gelistirmislerdir. Yanma dizel enjeksiyonunun kendiliginden tutusmasiyla baslayip,
sonradan eklenen hava ve benzin karisimiyla devam ettirilmistir. RCCI yanmasi, geleneksel saf
dizel yanmasi ile karsilastirildiginda, NOx bakimindan diisiik miktarda bir azalma goriilmiis olup
is miktarinda ise dnemli bir miktarda diisiis oldugu belirlenmistir.

Jeon ve digerleri (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, gozlenebilir tek silindire sahip bir
dizel motorda, onceden karistiritlmig benzin ve dizel yakitlarinin yanmasi, farkli enjeksiyon
zamani ve farkli basing sartlarinda incelenmistir. Saf dizel yakat, ayrica %20 ve %40 benzin kiitle
oranlarina sahip benzin ve dizel karisimlart test edilmistir. Karma yakitlar {izerinde
gerceklestirilen calismalar, benzinin dahil edilmesinin yakit/hava karigimini iyilestirip, daha
biiyiik silindir alanlarinda daha homojen karisimlar ortaya cikardigini belirlemistir. Benzinin
sahip oldugu diisiik setan indeksinin, karisik yakitlarda uzun siiren atesleme gecikmelerine neden
oldugu goriilmiistiir. Is yogunlugu, motor iizerinden yakalanan alevin rengi ve goriintiilerinden
yola gikarak hesaplanmis olup kullanilan yakitin tiirtine ve farkli enjeksiyon kosullarina gore
olusan degisimleri incelemislerdir.

Can vd. (2012), yapmis olduklari ¢alismalarda, kismi 6n karisimli yakit dolgusunun, direkt
enjeksiyonlu ve tek silindire sahip bir dizel motorda egzoz ve yanma iizerindeki sonuglarini
arastirmiglardir.  Yakit diisik basingli olarak bir enjeksiyon sistemi yardimiyla igeriye
puskiirtiilmiistiir. Burada 6n karisimli yakit olarak; uygunlugu goz oniinde bulundurulup etanol
kullanilmistir. Yakit karistmi homojen bir sekilde emme zamani boyunca verilmekte ve UON’dan
once tutusturulmaktadir. Bu yanma sekli HCCI-DI olarak tanimlanabilir. Deneyler; farkli giris
sicakliklar, farkli yakit oranlarinda, farkli EGR oranlari, farkli motor hiz1 ve farkli yiiklerde
yapilmistir. Bunlardan kisaca bahsetmek gerekirse; sicaklik olarak 20 ile 40 °C, EGR %0 ile %30
oranlarinda, 2200 d/d motor hizlarinda ve 4, 8, 12, 16 Nm olmak iizere dort farkli yiikte
gerceklestirilmigtir. Testlerden yola ¢ikarak 6n karisimlhi yakit oraninin %90’a kadar ¢ikabildigi
gbzlenmistir. Bunun sonucunda; tutugsma gecikmesi meydana gelmis ve 1s1 yayilim orani gitgide
artmigtir. Bunun beraberinde, silindir basinci da artig gdsterip vuruntu egiliminin artmasina yol
acmustir. Is1 yayilim orani, EGR ilavesi ile kontrol altina alinmistir. Kismi olarak verilen yiiklerde
is ve Nox emisyonlarinda ylikselme meydana gelmistir. Tam yiik dolaylarina ¢ikildiginda NOy’te
meydana gelen artisin devam ettigi gézlenmistir. Bunun sonucunda; 6n karigimli yakitin, EGR ile
beraber uygulanmasi neticesinde bu artis yonelimi engellenmistir. Bunlarin sonucunda; 6n
karisimli yakit miktarinin arttirilmasi ile beraber tam yiikteyken NOyx gazlarindaki artmanin
devam ettigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak 6n karigimli yakit miktar1 ve EGR miktarindaki artigla
beraber HC ve CO gazlarinda yiikselme goézlenirken, dolgunun 6n 1sitilmast sonucunda diisiis

ortaya ¢ikmustir.



Wang vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada giris basinci, egzoz gazi devridaim orani, benzin
orani, dizel enjeksiyon zamanlamasi gibi parametreleri 6nceden belirlenmis olan farkli motor
yiiklerinde, yanma performansi ve emisyon degerleri iizerindeki sonuglarinin saptanip
incelenmesine odaklanan bir deneysel calismada bulunmusglardir. Bu ¢alismada; RCCI
modifikasyonu gecirmis bir dizel motor kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar neticesinde, NOy ve
kurum emisyonlarinda 6nemli bir disiisiin meydana geldigi belirlenmistir. Bunun yaninda,
benzin/dizel ¢ift yakitli RCCI yanmasinda orta ve yliksek yiiklerde yiiksek 1s1l verimliligin elde
edilebilecegi goriilmiistiir.

[lhan (2007), yapmus oldugu calismalarda tek silindire sahip, dort zamanli ve direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda belli oranlarda dizel ve metanol yakit ¢iftlerini kullanarak motor
performansint ve egzoz emisyonlarini, enjeksiyon avansi iizerinden gozlemlemistir. Calismalar
2200 d/d sabit ve farkli yiiklerde 5, 10, 15, 20 Nm olacak sekilde gerceklestirilmistir. Metanol
miktarinin, motor yiikiiniin ve avans gibi parametrelerin arttirilmasiyla birlikte; HC ve CO
emisyonlarinda azalma ve diger taraftan NO, emisyonunda azalma goriiliip, sadece avansin
azaltilmasi ile birlikte HC ve CO emisyonlarinda artig olup, NOx emisyonunda bir miktar azalma
oldugu goriilmiistiir.

Salahi ve Gharehghani, (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada; kimyasal reaktivitesi ¢ok
yiikksek olan ozon gazinin PCCI yanma sisteminde yanma siirecinin iyilestirilmesinin motor
tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Bu c¢alismada; birlestirilmis kimyasal ve kinetik
mekanizmalara sahip olan ¢ok boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilmigtir. Diigiik
miktarda, yani 10 ppm (milyonda par¢a) ozonun bile motor performansi ve emisyonlari {izerinde
onemli etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Yapilan galismalar; ozon ilavesinin motoru yag orani
cok diisiik ya da tamamen yagsiz yakit karigimlariyla g¢aligtirma konusunda bile imkan sagladigini
ortaya koymustur. Sayisal sonuglar, asagidaki verilere gore dogrulanmistir. Bu veriler, PCCI
modunda ¢aligtirilan tek silindirli Ricardo motorunu farklr giris sicakligi ve ozon konsantrasyonu
ile calisma kosullariyla agiklanabilir. Tiim deneyler i¢in motor devri 800 rpm (dakikadaki devir
sayis1), emme basinci 2.7 bar ve 3 bar olarak belirlenmis ve yakit esdegerlik orani 0.3 ve 0.25
sabit degerine ayarlanmis olup, deneyler O ile 1000 ppm ozon konsantrasyonlari i¢in yapilmustir.
Ozon ilavesinin yanma siirecine ve performansa etkilerini incelemek i¢in, dort farkli ozon
konsantrasyonu sec¢ilmistir. Bu konsantrasyonlar; ilavesiz 0 ppm, diisiik konsantrasyon (10 ppm),
orta konsantrasyon (100 ppm) ve yliksek miktarlarda (500 ve 1000 ppm) yapilmistir. PCCI
motorunda ozon ilavesinin yanma iizerine etkilerini arastirmak amaciyla, silindir i¢i i¢in bes farkli
sicaklik degeri dikkate alinmistir. Bunlar, 450 K temel sicaklik ve asamali olarak diisen 430 K,
410 K, 390 K ve 370 K olarak belirlenmis olup basing ve esdegerlik orani sirasiyla; 2,7 bar ve 0,3
olmustur. Sonug olarak ise; ozon ilavesi hem diisiik sicaklikta hem de yliksek sicaklikta CH,O ve

OH olusumunu hizlandirmustir. Daha fazla miktarda ozon eklenmesi PCCI yanmasinin daha



erken baglamasina yol agmis ve sonug olarak, daha fazla yanma verimliligi saglamistir. 1000 ppm
ozon ilavesinin, 80 K'ye kadar PCCI yanmasi i¢in gerekli baslangi¢ sicakliginin diigiiriilmesini
mimkiin kilmigtir. Ozon ilavesi ile gerekli baslangic sicakligini diisiirerek sonucta NO
emisyonunun azalmasi saglanmig ve yanma agamasini optimize ederek termal verimliligin
artmasi da miimkiin kilinmistir. Ozon ilavesinin daha eksiksiz bir yanmay1 baglatarak, CO ve HC
emisyonlarini azaltirken, NO emisyon seviyesini arttirdigi gozlenmistir.

Alam ve ark. (2018), yapilan ¢aligmada bireysel olarak ve disariya izole edilmis halde
bulunan milimetreden kiigilk boyutlardaki n-heptan (n-C;His) ve n-dekan (n-CioHa)
damlaciklarinin motorda soguk alevle yakilmasi, atmosfer sartlarinda hava emisine sahip ve daha
yiiksek ¢alisma basinci (25atm) kosullarinda, ¢cevredeki degisen ozon oranlari i¢in hesaplanmaistir.
Bu calismada kullanilan yanma modeli, yakit tiirleri ve eklenen ozon reaksiyon altkiimesi igin,
ayritili kimyasal modellerin indirgenmis versiyonlarini kullanan bir sfero-simetrik, tek boyutlu,
damlacik seklinde model kullanilmistir. Kapsamli hesaplamalar ve yapilan calisma, soguk
alevdeki yanma modu rejiminin ve soguk alevden sicak alevlere dogru gecisin; O3 yiikiine,
basinca, atesleme kaynagmin giicii ve yakit buhari basincinin ortam kosullarindaki etkisine
duyarli oldugunu ortaya koymustur. Hem yakitlar hem de ortamdaki g¢esitli O3 konsantrasyonlari
icin, milimetreden kiigiik boyutlardaki damlaciklar igin bile siirekli soguk alev seklinde yanma
tiretebilmislerdir. Bazi O3 konsantrasyonlari araliginda; ¢alisma basinci ve damla gapi, sicak alev
gecisi yapmadan kendi kendine devam eden, siirekli bir soguk alev yanmasi tretilebilmiglerdir.
Yeterince yiiksek O3 karigimlarinda ise, yanmanin baslamasini daima sicak alev gecisinin takip
ettigi gorilmiistiir. Sonug olarak, soguk alev veya sicak alev gegisi olusturmak igin ilk gecen siire,
yiiksek parlama noktasina sahip yakitlar i¢in 6nemli 6lgiide daha uzun olmustur. Ayni zamanda
ortam sicakligina gore diisiik ve yiiksek parlama noktasi yakit damlaciklarini tutusturmak igin
gereken baslatma enerjisi, diisiik parlama noktasi durumunda bulunan kismen Onceden
karigtirilmis yanici buharin yanmasi sonucu farklilik géstermistir. Diisiik parlama noktasina sahip
olan yakitlarin, ozon kullanilmadan yanmasini baslatmak i¢in gereken yakit/buhar sicakligi
damlaciklarin buharlagma hizin1 ve siiresini etkilemis olup sicak alev kosullarina gegisini
onlemeyi zorlastirmistir. Yiiksek parlama noktasina sahip yakitlarinin ise ozon olmadan, baslatma
alevi, sicak alev kosullarina maruz kalmadan soguk alev yanma oranina ve siiresine gore kontrol
edilebilmistir. Ozonun eklenmesi, yanic1 hava/gaz karisimlarmin gaz fazindaki reaksiyonlarim
baslatmak icin sicaklig1 azaltma ve dolayisiyla gerekli baslatma enerjisini kabiliyeti sunmustur.
Bunun sonucunda da ozon eklenme miktar1 reaksiyon baslangicinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan
enerji salinim oranim da dogrudan etkiledigi gézlenmistir.

Schonborn vd. (2010), bu ¢alismada homojen sarjli sikistirmaya sahip bir motorda tutusma
siiresini ve zamanlamasini kontrol etme yontemini incelemislerdir. Yapilan deneylerdeki

sonuglar, atesleme zamanlamasimin kontrolleri, HCCI yanmasi, yakit molekiiler yapisinin



kimyasal bir reaksiyon kullanilarak degistirilmesi ile elde edilmistir. Yakitin yanma odasina
gonderilmesinden once, ozon eklenmis olan yakitin; ateslemeyi kontrol etme, yiiksek termal
verimlilik ve daha diisiik emisyon elde etmek icin HCCI motor ¢aligmasinda zamanlama esas
parametre almmustir. Bu amacgla ateslemede; pistonun iist 6lii noktast (TDC) yakininda,
maksimum noktadaki yakit/hava yiikiiniin sikistirilmasi istenmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda,
zamanin kontrol edilmesi i¢in de bir yontem ortaya koymustur. Bu yontemde; yakitin
tutusabilirligini, onceden kimyasal reaksiyonu ile uyarlayarak, yakit ile ozonun yakit/hava
yiikiiniin ateslenmesi kontrol edilmistir. Ozon, hava kullanilarak kolayca iiretilebilir ozonizor
olup enjeksiyondan dnce bir reaksiyon odasinda yakitla temas ettirilebilir. Deneyler ile uyarlanan
bir asetal yakitin, HCCI yanmasindaki motor ¢evrimi sirasinda gecirilmemis yakita gore daha
erken tutustugu goriilmiistiir, bu da yanmadan 6nce molekiiler yapisindaki degisikliklerin bir
sonucu olarak ortaya ¢cikmistir. Gozlemlenen molekiiler yapidaki degisikliklerden kaynakli esas
olarak yakit iginde peroksitlerin olusumundan meydana geldigi belirlenmistir. Bu bir nokta
iizerindeki kontrol ile HCCI yanma modunda bir motoru ¢aligtirma konusunda yontem olarak
kullanilabilir. Deneyler atesleme siiresinin kontrol edilebilirken, motorun yiikii, hizi, basinci ve
sicakligr gibi diger parametrelerde degisken rol oynayabildigini ortaya koymustur. Yakitin,
kimyasal ve ozon igeren hava ile oksidasyonundan Once ve sonraki yapisal analizleri, bu
reaksiyon sirasinda, asetal yakitin bir peroksite doniistiiriilmesi saglanmistir. Peroksit daha diistik
sicakliklarda yakitin kendiliginden tutusmasini saglamaya yardimci olmustur. Olgiime dayanan
bir geri bildirim kontrol sistemi i¢indeki bir basing sensorii yardimiyla, atesleme zamanlamasinin
yanma odasi1 oksidasyon derecesini yonetmek i¢in kullanilmugtir.

Contino vd. (2014), HCCI motorlarinin daha iyi verimlilik ve daha diisiik emisyon gibi
bircok avantaji olmasina ragmen, bu motorlarin kontroliiniin hala karmasik oldugunu
belirtmislerdir. Bu baglamda, ozon gibi oksitleyici tiirlerin kullanildigi dongii kontrolii bu
anlamda iyi bir avantaj sundugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada Dinamik Uyarlanabilir Kimya
Tablosu (TDAC) yontemi ve 1000'den fazla kimyasal tiir iceren bir mekanizma ile CFD
(hesaplamal1 akiskanlar dinamigi) simiilasyonlarim1 kullanarak, ozon eklenmesinin bir HCCI
motorunda izooktan yanmasi iizerindeki etkileri diigiiniilmiis ve incelenmistir. Esdegerlik orani,
giris basincit ve motor devri sirasiyla 0.3, 1.0 bar ve 1500 rpm'de sabit tutulmustur. Yapilan
calisma 20.000 hiicreye sahip mesh kullanarak olusturulmustur. 1000 tiir {izerinde inceleme
yapilmistir. Yanma odasi i¢inde yanma kinetigi hakkinda bilgiler alinmistir. Yapilan ¢aligmada
cok cesitli ozon konsantrasyonu ve baslangic sicakligi ile CFD simiilasyonlarinin validasyonu
sunulmustur. TDAC yontemi, gercek bir geometride 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar
aciklayan bu tiir karmasik kimyasal olaylar1 dogru bir sekilde iiretebildigini gdsteren bir
sistemdir. Bu ¢alisma ozon eklenmesinin izooktanin kendiliginden tutusmasi tizerindeki dnemli

etkilerini gostermektedir. Ve tiim bunlar iizerinde ayrintili analiz de yapilmustir.



Zhang vd. (2016), ozonun eklenmesinin yakitin tutusabilirlik simirin1 ve simira yakin
yanmasi {lizerinedeki etkisini, N», CO, ve H»O seyreltmeleri ile (Ho/CO)/O; alevleri sayisal olarak
incelenmistir. Bu c¢alismada sistematik 1-B planya laminar premiks, alevlerin premiks
kullanilarak limitlere yakin kosullar altinda simiilasyonlar1 kimyasal kinetik ve molekiiler
tasimimin detayli tanimini géz Oniinde bulundurarak kodlamalar olusturulmus ve tek 1s1 kaybi
mekanizmasi olarak radyasyonun oldugu gdzlemlenmistir. Tutusabilirlik smirlar1 ayr ayr
coziilerek belirlenmistir. Sonuglar gostermistir ki O3'lin varligr, O; alt yanicilik sinirini
azalttigindan sentetik gazlarin yanicilik sinirin1 genisletmistir ve iist yanicilik sinirini arttirmistir.
Artan Oz ile H//CO/O; alevleri siirdiiriilebilir daha yiiksek N>, CO, ve H>O seyreltme oranlarinda,
laminar alev hiz1 ayrica O3 ve Os'lin laminer alev hiz1 lizerindeki arttirict etkisi alt limit altinda
cok daha diisiik, yakin stokiyometrik sartlara gore de 4-11 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ayrintil, yakin smir alev yapist ve kinetik calismalar Os'lin nispeten diisiik sicakliklarda
tilketildigini ortaya koymustur. Sonuglar O3 ilavesinin yanicilik sinirim1 genislettigini, alev hizini
ve laminer alevi arttirdigini ortaya koymustur. Os ilavesinin laminer alev hiz1 iizerindeki etkisinin
sinira yakin kosullar altinda ¢ok daha etkili oldugu saptanmistir. Yapilan calismalar limit
seviyelerinde eklenen ozon ilavesinin %90 1min tiiketildigini ortaya koymustur.

Masurier vd. (2015%), bu arastirma, bir HCCI motorunun ozon eklenmesi ile ¢alismasi
tizerindeki etkilerini incelemektedir. Ozon yakitinin yanmasinda en oksitleyici kimyasal tiirleri:
metanol, etanol ve n-butanol olarak siralamiglardir. Arastirmadaki motor deneyleri sabit hacim
hesaplamalari yoluyla gerceklestirilmistir. Sonuglar, ozon konsantrasyonunun bir yanma avansi
ile arttirllmasinin yanma birlesiminde bir iyilesmeye yol agtigini gostermistir. Segilen her yakit
icin sonuglar1 karsilagtiracak olunursa, n-butanoliin en az ozondan ve en az metanolden
etkilenmesidir. Diger analizler ve deneysel sonuglar, alkol kdkenli yakitlarin yanmasinin ozon ile
kontrol edilebildigini gdstermistir. Son olarak, hesaplama sonucglari gozlemlenen deney
sonuglarint dogrulamigtir. Bu ¢alisma ozonun yanma tizerindeki etkisine de odaklanmustir. Alkol
yakit1 olarak metanol, etanol ve n-butanol kullanilmigtir. Calisma tek bir deney kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sabit bir devirde ¢alisan tek silindirli HCCI motoru ve 1500 rpm ve 0.3 sabit
esdegerlik oraninda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucuna genel olarak, ozonun
HCCI yanma siirecini iyilestirdigi ve konsantrasyonunun arttirildigr takdirde yanma asamasinin
ilerlemesiyle sonu¢lanmistir. Bu nedenle bdyle bir motorun yanmasinin kontroliinii saglamak
miimkiin kilinmistir. Yine yapilan deney sonucunda elde edilen deneysel sonuglar, yakitin kendi
kendine tutugmasi konusunda n-biitanoliin en iyi oldugunu gostermistir. Bunu sirasiyla metanol
ve son olarak etanol takip etmistir. Bu degisimler yakitlarin oktan sayisiyla dogrudan alakalidir.
Yine ¢alisma boyunda emme sicakligini artirarak, yakit hassasiyetlerinden dolay1 yanma asamasi
gozlenmistir. Ayrica 100 ppm'den diisiik konsantrasyonlar i¢in referans yakitlar lizerindeki nitrik

oksit etkisini arastirilmis ve hem soguk hem de sicak alevler ilizerinde tetikleyici bir etki



gbzlemlenmistir. Daha yiiksek konsantrasyonlar i¢in, sicak alev sabitken soguk alev fazinin
azaldigr goriilmiigtiir. Tim deneyler 0 ppm'den yaklasik 130 ppm'e kadar ozon oranlarinda
yapilmustir. Arastirilan {i¢ yakitin yakinsamasi nedeniyle kosullar: 1 bar giris basinci ve girig 443
K sicaklikta yapilmistir. Sonuglar yanmanin her alkol yakiti i¢in ozon eklenmesi ile gelistirilmis
olup ve enjekte edilen ozonun arttirilmasi, yanma agsamasini degistirmistir. En yiiksek ozon etkisi
n-biitanol i¢in gozlenirken, en diisiik etki metanol igin gdzlenmistir.

Starik vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada, yanmanin iyilestirilmesi ve NO ile CO
emisyonlarini azaltmanin olasiliginin kapsamli analizi tizerinde ¢alisan HCCI motor icin hava/gaz
karisimi aliminda, sentetik gaz/hava gibi yiiksek derecede reaktif tiirlerin etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Yapilan ¢alismada eklenme O (a' A g) veya Os molekiilleri gerceklestirilmistir.
Bunlarin detayli kullanimi ile hesaplamalar yiikteki O, (a' A g) veya Os molekiillerinin
arttirllmasi ateslemeyi hizlandirmis ve kiitleye 6zgii enerjiyi biraz artirmayr miimkiin kilmistir.
Deneyler ozon enjeksiyonunun yanmayi iyilestirebilecegini dogrulamistir. HCCI yanmasi
sirasinda saliman NO ve CO emisyonlarint hem nominal hem de diisiik yiik rejimlerinde
azaltmigtir. SDO ilavesinin etkisinin karsilastirmali analizi veya ozonun enerjik ve emisyon
Ozellikleri {izerinde ozon sentetik gaz/hava karisimi {izerinde c¢alisan HCCI motoru
gergeklestirilmistir. SDO veya Oz molekiillerinin arttirilmasi yiikte esas olarak ateslemeyi
hizlandirmistir.

Gong vd. (2018), bu calismada plazma kaynakli {iretilen ozon destekli karigimin etkisini
daha iyi degerlendirmek icin yanma flzerine sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Ozon (Os)
ilavesinin, emme manifoldundaki, 0 ila 7000 ppm araligindaki degerlerin silindir iizerindeki
etkileri, basing, atesleme gecikmesi, silindir sicakligi gibi sonuglari, formaldehit, yanmamig
metanol, soguk calistirma ve sabit durum sirasinda DISI (direkt enjeksiyonlu sikistirma
ateslemeli) metanol motor emisyonu kosullarini, metanol kimyasalini birlestirmek ic¢in tiim
hesaplamalar ve kinetik reaksiyon mekanizmalar1 akigkan dinamigi kullanilarak simiile edilmistir.
Model sonuglart soguk calistirma ve sabit durum modlari i¢in artan O3 ilavesi ile maksimum
silindir basincinin arttigin1 gostermektedir. O3 ilavesi ayn1 zamanda onemli Olglide atesleme
gecikmesini de azaltmistir. Soguk calistirma igin O3 ilavesi ile maksimum 1s1 salim hizi tepe
noktaya ¢ikmigtir. O3 ilavesinin DISI metanol motorlarinin yanma siiregleri {izerindeki etkisi
ozellikle yiiksek O3 konsantrasyonlarinda daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak; O; arttikca
maksimum silindir basinciin arttig1 gozlemlenmistir. O3 ile hem soguk baslatma hem de kararh
durum modlar sirasinda iki maksimum 1s1 yayma hizi piki meydana geldigi goriilmiistiir.
Bunlardan ilki atesleme baslangicinda, ikincisi atesin ana yanma zamaninda olmustur. Sonug
olarak, hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak metanol kullaniminin kimyasal ve kinetik
reaksiyon mekanizmasinin etkilerini incelemek adina emme manifoldunda Oj; ilavesinin O ppm ila

7000 ppm arasinda gonderilip, silindir basing gecmisi, atesleme gecikmesi, silindir sicakligr gibi
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parametrelerin dl¢limii yapilmistir. Bunlardan yola ¢ikarak, O3 orami arttikga maksimum silindir
basinci hem soguk calistirma hem de kararli durum modlan igin artmistir. Bu artig oranlari
sirastyla %33.3 ve %?21.1 olarak belirlenmis ve O3 ilavesi olmadan karsilastirilmistir. Ayni
zamanda O3 ilavesiyle maksimum silindir sicakliginin da arttigi gézlenmistir. Soguk galistirma
kosullarinda, maksimum silindir sicakligi 7000 ppm oraninda Oj; ilave edilmesiyle; O ilave
edilmemis haline gore %28.6 daha yliksek ¢ikmugtir.

Foucher vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada homojen dolgulu yiiksek sikistirma atesleme
(HCCI) deneylerini tek silindirli motorda gerceklestirilmislerdir. 0.3 sabit esdegerlik oraninda n-
heptan ile doldurulmus dizel motor, 300 K emme sicakligt ve 1500 d/d motor hizinda
calistirllmistir. Emme manifoldu bir dielektrik bariyer tarafindan iiretilen ozon tarafindan
desteklenmistir. Deneysel sonuglar diisiik ozon konsantrasyonlarinin yani 50 ppm altindaki,
motordaki soguk ve ana alevin fazlanmasi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gostermistir.
Motor sonuglarimi yorumlamak ig¢in, 20 ve 40 barda sabit hacimli yanmanin modellenmesi
gerceklestirilmigtir. Ayrintili bir kimyasal kinetik reaksiyon mekanizmasi kullanarak kinetik
modelleme olusturulmustur. Burada yakit; ozon ayrisimi ile iiretilen O atomlart ile reaksiyon
yoluyla oksitlenmeye baslamistir ve bu da ozonla hizlanan OH iiretiminin hem serin hem de ana
alevi hizlandirmasini meydana getirmistir. Belirtilen Ortalama Etkili Basing 2.7 ila 3.6 bar
arasinda degisiklik gostermistir. Eklenen ozon ilavesi 0 ile 54 ppm arasindaki degerlerde test
edilmistir. Mevcut deneysel sonuglar dakikada 50 ppm'den ozonun alev tizerinde 6nemli etkisinin
oldugunu gostermistir. Sabit hacimli yanma modellemesini yorumlamak i¢in testler 20 ve 40
barda yapilmustir.

Masurier vd. (2015%), konvansiyonel motorlarin kirletici emisyonlar1 diisiirmek ve yakit
tilketimini azaltmak igin alternatif olarak; Homojen sarj sikistirma atesleme (HCCI) motoru
alternatif bir motor olarak bilindigini vurgulamislardir. Ancak, bu tiir motorlarda yanmay1 kontrol
etmenin kolay oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmada ki deneyler tek silindirli bir HCCI
motoru lizerinde gerceklestirilmistir ve izooktan yakit olarak kullanilmistir, sabit motor
parametreleri ve degisen oksit konsantrasyonlart i¢cin O ila 100 ppm arasinda yapilmistir. Bu
deneysel sonuglar, homojen bir sabitte kinetik analizlerle birlestirilebilir hacimli, reaktér ayrintily,
kinetik bir mekanizma ile gergeklestirilmistir. Ozon, nitrik oksit ve baslangicta azot dioksit
incelenmis ve motora alimimi ayr1 olarak karsilastirilmistir. Sonuglar, tiim molekiillerin HCCI
izooktan yanmasmi gelistirdigini gostermistir. Motor iizerindeki en yiiksek etki CAS0 (krank
acis1) fazlamasi ozon i¢in gozlenirken en diisiik etki ise digerlerine nazaran nitrojen dioksit i¢in
gbzlenmistir. Bu sonuglar dogrulanmistir ve kinetik bir yorumla agiklanmistir. HCCI deneyleri
daha sonra motora ozon alimyla birlikte enjekte edilen nitrik oksit karisimiyla test edilmistir.
Deneysel sonuglarda bir yanma artis1 gézlenmistir. Bu iki molekiil mevcut karistirildiginda ancak

ve ancak diisiik ozon konsantrasyonlari i¢in CA50 fazinda bir gecikme gdzlenmis ve ozon
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konsantrasyonu yiikselene kadar sabit bir nitrik oksit konsantrasyonu verilmistir. Bir iki asamali
hesaplamalar sonucunda, nitrik oksit ve ozon’dan olusan azot dioksit’in gii¢lii bir oksitleyici
reaksiyon oldugunu gostermistir.

Tachibana vd. (1991), yapmis oldugu caligsmada, sikistirma ateslemeli bir motorda emme
kanalindan giren havaya ozon ilavesinin motor ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan
deneylerde yakit olarak motorin kullanilan dizel bir CFR motoru kullanilmistir. Deneysel
sonuglar ozon ilavesinin yanma 6zelliklerini gelistirdigini gdstermistir. Ornek verilecek olunursa,
500 ppm ozon ilavesi, setan sayisini 2 ila 4 arttirmis ve sikistirma oranini diigtirmiistiir. Bunun
atesleme limiti kullanilan yakitin tiirline ve calisma kosullarina bagli olarak 1 ila 2 arasindadir.
Egzoz sonuglari ile ilgili emisyonlar ise, CO'da kii¢ciik miktarda bir azalma, hidrokarbonlar,
partikiiller ve NO,'te ise kiiciik bir artis gozlemlenmis olup tim bu sonuglar sabit caligma
kosullar1 altinda ve ozon ilavesi ile gerceklestirilmistir. Deneyler yapilirken ii¢ farkli setan
sayisina sahip yakit kullanilmistir. Ozon, giris portundan havayla birlikte iceriye siiriilmiistiir.
Deneyde kullanilan aparat sayesinde eklenen ozonun girdisi tarafindan ozon jeneratoriiniin giicii
veya akis hiz1 kontrol edilmistir. Bu deneyde, NOy'in zararli etkilerini onlemek i¢in kaynak
tastyict gaz olarak saf oksijen kullanilmigtir. Normal calisma kosullar1 altinda 1 emme havasi
akis1 yaklagik 250 litre/dakika’dir. Bu nedenle 1000 ppm ozon iiretimi igin gerekli enerji,
denklem ile yaklasik 25 W'dir. En yiiksek ozon konsantrasyonu mevcut deneyde 1000 ppm olarak
yapilmistir. Yapilan ¢alismada, ozon ilavesinin atesleme iizerindeki etkileri farkli setan sayisina
sahip olan yakitlarla (26, 40, 50) calisilmistir. Farkli setan sayisina sahip yakitlarda ozon
ilavesinde ayni egilimleri gostermistir. Yine de ozon miktarin artisina bagh olarak, setan
sayisinda da artmalar gozlenmistir. Ozon ilavesinin ateslemeyi azalttigi goriilmiistiir. Deney
diisiik sikistirmada baglatilip mitkemmel bir yanma saglanana kadar yiikseltilmistir. Egzoz gazi
emisyonlari, yani karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar (HC) ve azot oksitler (NO);
NDIR (dagitict olmayan kizildtesi), FID (alev iyonizasyon dedektoril) ve CLD (kemiliiminesans
dedektorii) ile dlglilmiistiir. Partikiiller egzozun igine yerlestirilmis filtre kagidi ile hapsedilmis
olup, filtreden gecen 151k yogunlugu ile kontaminasyon seviyesi degerlendirilmistir. CO, HC
emisyonlari, ve partikiillerde ozon ilavesiyle birlikte az da olsa diislis gozlenmistir. Bu
caligmalarin sonucunca genellikle ozon ilavesinin daha temiz egzoz emisyonlarina neden oldugu
ortaya koyulmustur. Egzoz emisyonlarindaki degisikliklere iliskin ozon ilavesiyle, CO, HC ve
kurum azaldig1 sonucuna varilmis ve NOy az da olsa arttig1 goriilmistiir. Kullanilan ozon miktari
ise; 250, 500, 750 ve 1000 ppm oranlarinda verilmis olup, bu oranlar farkli krank acilarinda,
farkli setan sayisina sahip yakitlarla test edilmistir.

Alipour vd. (2020); tek silindire sahip bir motorda, ozon kullanilmasinin enerji ve ekserji
fraksiyonlar1 iizerindeki etkilerini arastirmak igin deneysel bir arastirma yapmuslardir. Bu

caligmada Ricardo marka E/6 modelinde motor kullanilmistir. Calismada kullanilan motor su
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sogutmali, maksimum sikistirma oram 22 ve silindir hacmi 507 cc'dir. Ayrica 22 kW giiciinde
420V’luk bir elektrik dinamometresine baglanmistir. Deneylerde 50 Hz ve 0,42 kV gii¢ saglayan
bir ozon jeneratorii kullanilmistir. Bu da maksimum 400 ppm'e kadar ozon konsantrasyonu
olmasini saglamig, buna ragmen 50, 100, 200, 250 ve 300 ppm gibi farkli ozon konsantrasyonlar1
ile dlglimler gergeklestirilmistir. Egzoz emisyonlari olarak ise CO, NOy, HC, CO,, ve O, gazlari
bir AVL DIGAS 4000 gaz analizorii kullanilarak ol¢iilmiistiir.  Yakit gonderimi emme
manifolduna CNG enjeksiyonu ile saglanmistir. RCCI karisimini elde etmek igin dizel yakat
homojen olarak ve 6n hazneye dogrudan enjekte edilmesiyle yanma saglanmistir. Bu ¢alismada
yakit olarak, dnceden karistirilmis diisiik reaktiviteli yakit olarak CNG'yi ve yiiksek reaktiviteli
yakit olarak dizel kullanilmistir. Sabit CNG-dizel enerji orani 4 ve lambda sayis1 3.5 olarak
verilmigtir. Sonuglarda ozon orani arttikca enerji ve ekserji verimliliginin de yiikseldigi
gozlenmistir. Enerjide sirasiyla % 0.26, % 1.85, % 3.00 ve % 5.63 seviyelerinde biiyiime orani
elde edilmis olup ve yine bunlara karsilik gelen ekserji verimliligi artislar1 sirasiyla % 0.09, %
0.78, % 2.82 ve % 5.36 olarak bulunmustur. Silindir i¢i ozon ilavesi ile birlikte uygulanan
yakitlarda yanmada iyilesme gozlemlenmis ve motorun daha yiiksek termal verimliligini
tetikledigi belirlenmistir. Sonug olarak ozon kullaniminda NOy artmasina ragmen kullanim CO ve
HC emisyonlarinin bir miktar da olsa azaldigini1 géstermistir. Mevcut deneysel sonuglara gore,
¢ikis giiciinde ozon ilavesiyle artma goriilmiis ve bu artis daha yiiksek ozon miktar igin daha
onemli hale gelmistir. Eklenen ozon ile sonuglara gore, sadece 50 ppm ozon oraninda gii¢
olarak % 8.3 artis ve 400 ppm igin % 17.88'e ulagtig1i gozlenmistir. Benzer sekilde, ozon ile
yapilan iglemlerde termal verim ise 0 ppm ile 400 ppm igin % 43.26'dan % 48.88’¢ yiikselmistir.
Ozonun yanma odasinda varligi nedeniyle arttirilmis bir yanma siireci ve bu yiizden daha yiiksek
yanma ve egzoz sicakligt meydana gelmistir. Motorun genel ekserji dagilimi aynmi sekilde enerji
dagilimu ile tutarli olmustur. Ekserji verimliligi olarak ise 0 ve 400 ppm ozon i¢in 40.86'dan %
46.22'ye yiikselmistir. Gonderilen ozonun arttirilmasiyla birlikte sogutma ve egzoz kayiplarinda
stirekli artis oldugu saptanmistir. CNG ve dizel kullanimi ile mukayese edilecek olursa ozonun
ilave edilmesiyle birlikte CO ve HC emisyonlarinda diisiis olmustur fakat bunun tersine, NOx
emisyonlar1 ise ozon oraninin artmast ile ylikselmeye basladigi goriilmiistiir. Ancak, NOy iiretim
hiz1 CO ve HC degerlerine ragmen kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasina ragmen Euro VI
emisyon standartlarini karsilamamaktadir.

Seignour vd. (2019); yaptiklar1 c¢alismada, CAO05, CA50'nin duyarhliklari, giris basinci,
yakit yogunlugu ve sicaklik gibi faktorleri ozon ve her iki yakit i¢in de aragtirmislaridir. Sonuglar;
hidrojenin yliksek oktan sayisina sahip olmasia ragmen kendi kendine tutugma noktas1 olarak
izooktan’dan diisiikk oldugunu gostermistir. Yapilan ¢alismada ozon eklenmesinin asil nedeni
izooktan’in yanma sinirini degistirmek olmustur. Yakitlar arasinda hidrojenin izooktan’dan daha

fazla hassasiyet gosterdigi gozlemlenmistir. Bu ii¢linliin arasinda ozonun en giiclii etkiye sahip
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oldugu gorilmiistiir. Hidrojenin giirtiltii seviyesi, yiiksek reaktivitesi nedeniyle c¢ok yliksek
seviyelere ¢ikmistir. Deneyler dort zamanli bir PSA DW 10 motoru kullanilarak yapilmistir. Dizel
motor, tek silindirli olup, homojen sarj sikistirma atesleme (HCCI) olarak c¢alisacak sekilde
degistirilmistir. Motor sabit doniis hizina sahip bir elektrik motoruna dogrudan baglanmistir. Bu
calismada esas olarak kullanilan yakitlar hidrojen (H,) ve izooktan (CsHis) ve haricen eklenen
ozon’dur. Motora hava alimi anseros marka jenerator kullanilarak ozon eklemeli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar, hidrojen ve izooktan ile yapilan tiim deneyler, 1500 rpm
sabit bir devir hizinda ve 0.3 esdegerlilik orantyla gergeklestirilmistir. Ilk olarak, HCCI kosullart
altinda hidrojen ve izooktan karsilastirilmstir. ikincisi ise, {ic parametre iizerinden ele alimis
olup bunlar; giris basinci, giris sicakligl ve eklenen ozon konsantrasyonudur. Yapilan deneylerde
giris kanalindan ozon eklenmesinin etkileri, hidrojen ve izooktan agisindan aragtirtlmistir. Silindir
ici basing ve 1s1 salim hizi ozon eklenmesine gore test edilmistir. Sunu belirtmek gerekir ki
izooktan deneyleri 15 ppm daha yiiksek yapilmistir. Ozon miktar1 0 ile 60 ppm arasinda degisik
oranlarda test edilmistir. Ozon hidrojen yanmasi iizerinde, ayn1 artis oraninda izooktandan daha
fazla etki gostermistir. Hidrojen, yiiksek ozon konsantrasyonlarinda atesleme gecikmeleri
iizerinde daha az etki gostermistir. Buna ragmen izooktan’a kiyasla hala daha fazla etki
gostermektedir. Sonu¢ olarak ozon yanmayi olumlu yonde tesvik etmistir. Buna ilave olarak
izooktan ile yapilan sonuglar, ozonun daha diisiik silindir i¢i sicakliklarina dogru yanmay1
degistirebilecegini gostermistir.

Literatiir aragtirmalarinda goriilmiistiir ki dizel motorlardan ¢evreye yayilan gazlardan, esas
olarak NO ve PM’lerin azaltilmasi amaglanmigtir. Bunun igin de, diisiik sicaklikli yanma
stratejileri arasindan; RCCI konseptinin genellikle motor verimliligini arttirirken ayn1 zamanda
NO ve is emisyonlarin1 azaltmasi gibi avantajlarindan O6tlirii uygun goriilmiistiir. Yapilan
caligmalar incelendiginde, bu yanma stratejileri arasinda RCCI yanma stratejisi 6nemli yer
tutmaktadir. RCCI motorlar temel olarak, kullanacagi yiiksek reaktiviteli ve diisiik reaktiviteli
yakitlarin farkli zamanlarda silindir igerisine gonderilmesiyle caligmaktadir.

Yukaridaki boliimde yapilan literatiir aragtirmalar1 agiklanmistir. Buradan yola cikarak
yapilacak olan c¢alismanin, hali hazirdaki c¢aligmalara fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.
Gergeklestirilen calismada RCCI stratejisine gore modifiye edilmis dizel ve tek silindirden olusan
bir motorda hava giriginde farkli oranlarda ozon, yakit olarak ise dizel ve izooktan karigimlari
kullanilacaktir. Caligmanin amacini ve ¢alismayi daha agik hale getirmek amaciyla; i¢ten yanmali
motorlar, dizel motor ¢aligma sekilleri, diisiik sicakli yanma (LTC) konseptleri ve ozon ile
beraber kullanilacak olan yakitlarla ilgili birtakim bilgiler bundan sonraki bdliimlerde

sunulmustur.
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1.1. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar giiniimiizde kullanim olarak en yaygin olan ve en ¢ok tercih edilen
makinelerdir. Igten yanmali motorlarda, yakitta ihtiva olan kimyasal enerjinin, hava ile bir takim
reaksiyonlar1 neticesinde ortaya ¢ikan termal enerji, motor igerisindeki gazlarin sicaklik ve basing
degerlerini arttirir. Bu gaz basmcinin etkisi sonucunda pistonun harekete ge¢mesiyle, olusan
termal enerji mekanik hareketin baglamasiyla birlikte yerini mekanik enerjiye birakmis olur. Bu
sekilde geniglemis olan gazlarn silindirden atilip ayni islemin yeniden baslamasina kadar olan
harekete bir ¢evrim denir. Bu hareketlere devam eden piston, giiciinii biyel kolu araciligiyla krank

miline aktarir ve krank mili de giicii istenilen yere iletmesi i¢in gii¢ aktarma oranina baglhdir.

1.2. Dizel Motorlar

Atesleme tipine gore siniflandirildiginda dizel motorlar sikistirma ateslemeli motorlar
olarak adlandirilmaktadir. Bu motorlarda geleneksel yakit motorindir. Bu motorlarda igeri alinan
havanin sikigtiritlmasiin ardindan, pistonun yukari dogru hareketini takriben list 6lii noktaya
gelmeden hemen Once yakit piiskiirtiilmekte ve yanma sabit basingta meydana gelmektedir.
Yanmanin ardindan gaz kiitlesi genislemekte ve piston alt olii noktaya dogru hareketine

baslamaktadir.

Sekil 1.1. Dizel Yanma Konsepti Genel Goriiniimii (Celik O., 2019)
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Dizel motorlarin ¢alisma prensibi gorsel olarak sekil 1.1°de verilmistir. Asagida ¢alisma
prensibi detayli olarak ele alinip incelenecektir.

Dizel cevrimine sahip bu tiir sikistirma ateslemeli motorlarda, ¢evrim dort zamandan
ibarettir. Bu zamanlar su sekilde ifade edilebilir; emme zamani, sikigtirma zamani, yanma
zamani, egzoz zamanidir. Emme zamanina gelindiginde; piston asagi yonlii hareketine baglar ve
emme supabi ag¢ilip ardindan hava silindir igerisine emilmek suretiyle alinir. Piston bu hareketin
bitmesiyle alt 6li noktaya vardiginda emme supabi kapanmis olur ve daha sonra sikigtirma
zamani baglar. Sikistirma zamaninda ise; piston iist 6lii noktaya dogru yiikseldiginde, silindir
icindeki hava sikistirilir. Ardindan sabit basing altinda, enjektor vasitasiyla yakit piiskiirtiiliir ve
yanma meydana gelmis olur. Igeride olusan bu yanma sonucu olarak yiiksek basinca sahip gazlar
meydana gelir ve piston bu gazlarin basincinin vermis oldugu itme kuvveti neticesinde alt 6lii
noktaya dogru itilir. Piston alt 6lii noktaya vardigi anda egzoz supabi agilir. Bunun sonucunda
piston iist 6lii noktaya dogru hareketinde silindir i¢inde olugan bu yanma sonu gazlarini egzoz

supabi vasitasiyla silindir disina tahliye eder ve {ist 6lii noktaya gelindiginde ¢evrim bitmis olur.

Egzoz Supab1 U.ON AON

X

r

Emme Supab1

..........................................................................

Piiskiirtme

Genisleme

Po fommmnenee """"""""""""""""""""""""" X '
E i b

Sekil 1.2. Dort zamanli bir dizel motorun p-V ¢evrim diyagrami
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Sekil 1.2°de dizel ¢evrimiyle calisan dort zamana sahip bir dizel motorun diyagrami
gosterilmistir. Cevrim baslangici olarak “a” noktasinda emme zamani ile olugmaktadir. Emme
supabi acik bir vaziyette, egzoz supabr ise kapali haldeyken U.O.N (iist 6lii nokta)’dan A.O.N (alt
0li nokta)’ya konumlanmasi boyunca harcanan siiredir. Yanma odasinin hacminde ki artig ile
birlikte bir vakum etkisi ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu vakumla birlikte havanin igeri girisi
saglanir. Sikistirma zamanina gegildiginde ise piston A.O.N’ya vardiginda emme supabi kapali
konuma geger ve piston biitiin supaplar kapali haldeyken U.O.N’ya yol alir. Bu durum iceri alinan
havay1 sikistirir, silindir icindeki basincin ve sicakligin yiikselmesine sebep olur. Bu noktada
sikismis olan havanin basing degeri yaklasik olarak 30 ile 40 bar, sicaklik olarak ise 450-650 °C
civarinda olur. Ardindan piston U.O.N’ya yaklastig1 zaman kullanilan enjektér vasitasiyla yanma
odasina yakit piiskiirtiiliir. Yanma, yakitin piiskiirtiilmesinin ardindan, buharlasip silindir i¢inde
sikigtirilmis halde bulunan hava ile yanmanin gerceklesmesi igin belirlenen miktar ve oranda
karistig1 zaman, tutusmaya baslayip kendi kendine baslar. Bu olaylarin sonucunda basing yaklasik
olarak 40 ile 80 bar araliginda ve sicaklik yaklasik olarak 1400 ile 2000 °C degerine ¢ikar. Daha
sonra gii¢ zamani baslar ve yanma sonlanana kadar devam edip ardindan piston A.O.N’ya hareket
eder. Bu zamanda hacim artt181 i¢in basing ve sicaklik diiser. Bu zamanin bitmesine dogru egzoz
supabi acilir ve birikmis gazlar disartya atilir. Sekil 1.3’te de dort zamanli dizel motora ait

caligma prensibi verilmistir.

Emme Egzoz Enjektér

7 _v .

/

T

e

l ( R
— &\\

EMME SIKISTIRMA VE GENLESME

ENJEKSIYON

Sekil 1.3. Dort zamanli dizel bir motorun ¢aligma prensibi (Heywood, 1988).
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1.3. Dizel Motorlarda Yanma

Yakitlarin oksijen ile birlesip tepkimeye girerek ortaya karbondioksit ve su meydana
getirmesine yanma denilir. Bu olayin neticesinde ise 1s1 ve enerji meydana ¢ikar. Dizel motorlarda
yanma hadisesinin gergeklesmesi igin gerekli asamalardan yukarida bahsedilmistir. Genel olarak
yanma olay1 4 adimda gerceklesir. Bunlar; tutusma gecikmesi, ani yanma, kontrollii yanma ve
gecikmis yanma olarak adlandirilir ve asagida sirasiyla anlatilmstir.

1) Tutusma gecikmesi: Sikistirma zamaninin sonunda silindire enjekte edilen yakit aninda
tutusmaz. Tutusma gecikmesi yakitin, buharlasmaya baglamasi ve ardindan tutusmanin
gerceklestigi ana dek meydana gelen &n reaksiyonlarin olustugu adimlardan ibarettir. Iceriye
puskiirtiilen yakit zerreciklerinin buharlagsmasinin biraz vakit aldigi bilinmektedir. Fakat bu yakit
zerreciklerinin etrafinda yakitin enjekte edilmesinden hemen sonra buhardan meydana gelen bir
tabaka olugmakta ve ilk yanma bu buhar tabakasinda meydana gelmektedir. Kisacasi yakitin
tutusabilmesi i¢in oksijen ile birlikte karisip, yiiksek sicakliklara ¢ikmasi gerekmektedir. Bu
sebepten otiirli, enjektoriin yakit: silindir igerisine gondermesinden, ilk alev olusumunun basladigi
ana dek gegen zamana tutugsma gecikmesi denir. Bu siire yaklasik olarak 2000 d/d ile galisan bir
motorda 0.0009 saniyedir.

2) Ani yanma: Tutusma gecikmesinin ger¢eklesmis oldugu zaman iginde silindir igerisine
enjekte edilen yakitin sicakligi artar, oksijen ile karisip ve buharlasmaya baslar. Yine bu siirecte
yakit damlaciklar kiigiik pargalara boliinmek suretiyle atomize bir hale gelip hava ile daha iyi bir
sekilde karigsmaktadirlar. flk yanma olustugu anda, oksijenle temas halinde olan yakitin tamami
yanmaya katilir ve hizli bir yanma olusur. Gergeklesen bu yanma hiz1 silindirdeki dp/dt basmg
yiikselme hizlarmi da belirler. Gergeklesen bu ani yanma silindir igerisindeki basincin hizla
artmasina ve motor igerisindeki parcalarin arasinda bulunan bosluklarin birden alinmasindan
otiirli, motorda yiliksek vuruntu ve sert calisma meydana gelir. Meydana gelen bu olaya ise dizel
vuruntusu adi verilir.

3) Kontrollii yanma: Kontrolsiiz yanmanin bitiminde silindir icerisindeki basing ve
sicaklik, enjekte edilen yakit1 direkt olarak yakabilecek bir seviyeye erigir bu sebeple enjektorden
gonderilmeye devam eden yakit herhangi bir gecikme meydana gelmeden yanar. Silindir igi
basing maksimum noktaya varincaya dek artar. Arda kalan piiskiirme ve yanma esnasinda basing
ayni1 kalir.

4) Gecikmis yanma: Yakitin silindir i¢erisine génderilme agamasi tamamlanmis ve piston
alt 6lii noktaya dogru yol almaktadir. Onceden gonderilmis fakat yanmasi ger¢eklesmemis olarak
kalan yakit genisleme zamani boyunca oksijenle temas ettikce yanmaya devam eder. Bu
reaksiyona ise gecikmis yanma denir.

Sekil 1.4°te dizel motorlarin basing ve krank agisinin degisimine gore olusturulan diyagram

verilmistir.

18



e (b)
6-10 20-35 50-80 OKNIA
e UON
L]
my
(a)
- OKMA
PB« T A S
Piiskiirtme siiresi

Sekil 1.4. Dizel motora ait basing-krank ac¢is1 degisimi diyagrami (Borat, 1995)

Dizel igin yanma denklemi asagida verilmistir.
CeHy + (x +2) 0, +3.76 (x +2) N, » xC0, + (£) H,0 + 3.76(x + DN, (1.1)

Yine yanma sonu iiriinlerine gore dort grupta incelenmektedir. Bunlar tam yanma, eksik
yanma, teorik yanma ve kismi eksik yanma olarak ele alinmaktadir.

Teorik yanma O; bulunmayan yanma bi¢imidir ve yanma sonu firiinleri arasinda CO,, H>O,
N, bulunur. Tam yanma seklinde ise ¢ikan iiriinlerde eksik bulunmaz ve bunlar; CO,, H>O, SO,
O, ve Ny’dir. Eksik yanma {irlinleri olarak C, CO ve H: verilebilir. Son olarak ise Kismi eksik

yanma seklinde CO, H ve OH gibi eksik yanma iirlinlerinin ¢iktig1 yanma seklidir.

1.4. Dizel Motorlarda Emisyon

Dizel motorlarda yanma sonucunda ortaya ¢ikan baglica gazlar; CO, NO,, is ve HC’ler
olarak verilebilir. Dizel motorlardan gevreye yayilan birincil egzoz gazlar1 NOy’ler, PM, CO ve
HC olarak gosterilebilir. Sekil 1.5’te dizel motorlardaki yanmanin ardindan ortaya ¢ikan egzoz
gazlarindaki egilimler gdsterilmistir. Ortaya ¢ikan bu gazlara iliskin ayrintilar asagidaki

bolimlerde verilmistir.
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Konsantrasyon

(ppm-Hacimsel) Is (g/m3)

1500 4 o L 0.15

1000 4 - 0.1

500 4 Q - 0.05

0 Is 0

0.15 0.3 045 0.60 1

8

Sekil 1.5. Esdegerlilik oranina bagli olarak dizel motorlarda olusan emisyonlardaki egilimler (Castillo,
2014)

1.4.1. Karbon Monoksit

Kisaca yakitin igerisinde bulunan hidrokarbonun tepkimeye girdikten sonra
tamamlanmasini takriben karbon monoksit meydana gelmektedir. CO gazlarinin CO;’ye
doniismesi i¢in ortamda yeteri kadar sicaklik ve oksijen bulunmasi gerekmektedir. Yakit oram
olarak zengin olan alanlarda, ilk asamada meydana ¢ikan CO gazlar yiiksek sicaklik ile
bulustugu takdirde ortamdaki oksijen miktarmin da yiiksek olmasi ile beraber ortamdaki oksijen
ile oksitlenmektedir. Buna karsin CO gazlari, disiik sicaklikta meydana gelen yanmalarda, is ve

NOx gazlarinda diisiisii saglayip, oksitlenme egilimi daha diisiik olmaktadir (Altun, 2009).

1.4.2. Azot OKksitler

Motordaki yanma sirasinda meydana ¢ikan NOy ¢ogunlukla sicakliga bagli olarak gelisir.
Yanma meydana gelirken motordaki sicakliklarin artmasiyla beraber havanin i¢inde bulunan azot
ile oksijenlerin birlesmesip tepkimeye girmesi neticesinde azot oksitler ortaya c¢ikmaktadir.
Bunun 6nemli 6lgiideki sebebi kontrolsiiz yanmalardir. NOy igerisindeki ana elementi azot ihtiva
etmektedir. Oksijen orani arttikca NOy’in meydana gelme hiz1 da yiikselir. Temel anlamda NOy
olusumuna neden olan iki parametre yanma odasindaki sicaklik ve motora giren hava/yakit
oranidir (Citak, 2014). NO olusumunda kabul gormiis en Onemli model zeldowich

mekanizmasidir (Han ve ark. 2012).

1.4.3. Is (Duman) Emisyonlar

Motorda yanma sonucu agiga c¢ikan zararli gazlardan biriside partikiil madde olarak ta
adlandirilan is yada duman emisyonlaridir. Partikiil maddelerin 6zellikle dizel motorlarda yiiksek

miktarda ortaya ¢ikmasinin sebebi hem karigim hem de kullanilan yakitin cinsidir. Motorda
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oksijence fakir ortamda kalan yakit parcaciklarinin, 1s1l olarak parcalanmasi ve en Onemlisi
hidrojen molekiillerinin rahatlikla oksidasyona ugramasi, karbonlarinsa oksitlenmeye ugramadan
ortamda artmasi neticesinde is diye tabir edilen partikiill maddeler olusur. Motorun gevre
sartlarina, kullanilan yakitin o6zelliklerine ve yiik durumuna gore degisen is ayn1 zamanda
motorun giiclinde de negatif etkileri olan bir durumdur. Motorda ilk andan itibaren olusmaya
baglayan karbonun yiiksek orandaki miktar1 tekrar yanar. Motorda partikiil madde olusumu,
motordaki bir takim yerlerin karbonlarla tikanarak zarar gérmesine ve aynmi zamanda silindir
duvarmin asinmasina da neden olmaktadir. Yanma odasinda uygun sartlar olusmazsa bu partikiil

maddeler is emisyonu olarak egzozdan disari atilir.

Yanmamis
Yakit

Yanmamis %7

Yaglama Yag
%25 .

Karbon

Siilfatlar ve Su
%14

Kiil ve Diger
Bilegenler %13
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C2H2 Cekirdek Partikiiller Kiime
Piroliz Gekirdeklesme ., v, Topaklasma '.:.’.Kﬁmelenme.~. [ ]
YaKit o :.-:::: e > : s S Y
cete” uzey o®, [) [ ]
PAR' Biiyiimesi
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Sekil 1.6. Partikiil ve is olusumu (Celik, 2019).

Sekil 1.6 incelenirse hidrojenlerin birbirinden ayrildigi ve karbon orani olarak fazla olan iri
boyuttaki molekiiller birlesme egilimindedirler, bu birlesmelerin devam etmesi partikiil maddeleri
daha da belirginlestirmektedir. Eger ortaya ¢ikan bu is tanecikleri hava ile uygun bir sicaklik ve

zaman beraberinde temas edebilirlerse yanma egilimi gosterebilmektedirler (Borat ve ark. 1995).

1.4.4. Toplam Hidrokarbon

Bu gazlarin biiyilkk 0Olgiide yanmamis yakitlar ve hafif hidrokarbonlar meydana
getirmektedirler. Toplam hidrokarbon gazlarinin 6nemli 6l¢iideki kismi, motor igerisinde yaglama
amaciyla kullanilan yaglarin buharlasmasi ve oksidasyona ugramasi sonucunda meydana
gelmektedir. Dizel motorlar genel olarak yakitsiz yanma, yanma sicakligimin yiiksek olmasi ve
sikistirma oranmnin fazla olmasi nedeniyle iretilmektedir. Bununla birlikte yiliksek toplam
hidrokarbon emisyonlarinin meydana gelmesi uzun siiren atesleme gecikmelerinde ve disiik

sicaklikli yanma modlarinda ortaya ¢ikmaktadir (Gao, 2017).

21



1.5. licten Yanmal Motorlarda Diisiik Sicakhkh Yanma

Icten yanmali motorlarda diisiik sicaklikli yanma sekillerini kapsayan ii¢ adet konsept
bulunmaktadir. Bunlar; homojen dolgulu sikistirma ile atesleme, reaktivite kontrollii sikistirma ile
atesleme ve 6n karisim dolgulu sikistirma ile atesleme olarak adlandirilmaktadir.

Bu yanma bigimleri sekil 1.7°de sematik olarak gdsterilmistir. Diisiik sicaklikli yanma
sekilleri, ¢ok diisiik NOy ve partikiil madde iiretmelerine ragmen literatiir ¢aligmalar1 kontrol
edildiginde CO ve HC gazlarinda artis gdzlenmistir. Bu yanma tiirlerinde motorun performansi
kullanilan yakitin cinsine baghdir. Diisiik sicaklikli yanmaya sahip motorlar daha dar bir ¢alisma
araliklarina sahip olmakla birlikte daha kompleks bir yanma kontroliine ihtiya¢ duyarlar (Solouk

ve ark. 2017).

Diisiik Sicaklikli
Yanma Konsepti

|

On Karisimlit HCCI

Erken Direkt Geg Direkt

Piiskiirtmeli HCCI Piiskiirtmeli HCCI

Sekil 1.7. Diisiik sicaklik yanma konseptinin alt gruplar halinde gosterimi

Motorlarda yanma sisteminde degisime gidilmesindeki temel ama¢ NOy ve is emisyonlarini
diistirmektir. Bu sistemler gecmiste HCCI adi verilirken, zamanla ortaya ¢ikan sistemlerin gogunu
tam olarak ifade edip tanimlayamadigindan bunun yerini zamanla LTC terimi almistir. Bu ismi
almasindaki temel faktor bahsi gegen emisyonlart azaltmak igin, yanma sicakliklarim

diigiirmektir.
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1.5.1. Homojen Dolgulu Sikistirma le Atesleme (HCCI)

Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar, temel anlamda iceri giren karisimin

homojen bir sekilde sikistirilmak suretiyle kendi kendisine tutusmasina denir (Ozden, 2005).
Bu sistem dizel ve benzinli motorlarin ortak o6zelliklerini bir araya getirerek ikisinin de arti
yonlerini bir araya getirmistir. Bu sistem kendi arasinda da ii¢ gruba ayrilmaktadir. Ayrilan
gruplarda kendi aralarinda gruplara ayrilmistir. Temel olarak ii¢ gruptan bahsetmek gerekirse;
erken direkt piiskiirtmeli, 6n karisimh ve gec direkt piiskiirtmeli olarak agiklanabilir. Bu motorlar
dizellerin avantaji olan yiiksek termik verim ve buji ateslemeli motorlarin avantaji olan diisiik
NOy emisyonunu bir arada sunmaktadir. Bu sebeplerden otiiriidiir ki son yillarda iistiinde ¢ok
sayida calismalar yapilmigtir. HCCI sistemine ait gorsel Sekil 1.9°da verilmistir.

HCCI motorlarda yanma kontroliindeki zorluk ve daha dar bir ¢alisma olmasi sebebiyle
birlikte diisiik sicakliklarda meydana gelen HC ve CO emisyonlan ilk etapta géze carpan
dezavantajlaridir (Tiirkcan, 2013). HCCI motorlarda yapilan calismalardaki hedef, atesleme
baglamadan 6nce daha fazla homojen yapiya sahip hava ile birlikte yakit karigimini olusturmaktir,
bu da buji ateslemeli motorlarda oldugu gibidir. islemin ger¢eklemesi ise imkan varsa silindirin
icine dogrudan olarak yakiti enjekte ederek veya emme portu vasitastyla gondererek, iceri giden
yakitin biitiiniiyle birbirine karismasini saglayarak olur. Daha sonra i¢erideki karisim sikistirilmig
gazlar yoluyla 1sitildig1 icin atesleme kendiliginden gergeklesir, burada buji gibi atesleme
yontemleri kullanilmaz. HCCI sistemi, geleneksel sikistirma ateslemeli yahut direkt enjeksiyonlu
motorlara gore yliksek verimlilikle beraber daha diisik NOyx ve is emisyonu arz etmektedir
(Ganesh ve ark. 2008). Daha basit bir sekilde agiklanacak olursa yakit verimliligi ayni sekilde
korunurken emisyonlar1 da azalttig1 icin alternatif bir ¢aligma konseptidir (Wu ve ark. 2011).

Sematik olarak Sekil 1.8’de DI dizel, benzin ve HCCI yanmalar1 verilmistir. Sekil 1.8’in alt
kisminda da 1s1 yayilimi karakteristikleri verilmistir. Buji ile ateslemeli motorlarda yanma
sirasinda silindir igerisindeki dolgu yanmig ve yanmamig bir sekilde alev cephesi ile iki bolgeye
ayrilmaktadir. Burada da yanmanin kontrolii alev cephesinin gelisimi ile saglanmaktadir. Biriken
1s1 yayilimi, alev cephesindeki belli bir kiitlenin yanmasi ile ortaya ¢ikan 1sinin toplami olarak
aciklanmaktadir (Johansson, 2007). Direkt enjeksiyonlu dizel bir motordaki yanma, homojen
olmayan bir dolgu icerisinde bolgesel bir sekilde tutugsma sartlarimin optimum oldugu yerlerde
baglamaktadir (Sekil 1.8). Bu bolgelerde yiiksek sicakliklarda oksitlenme ile olduk¢a hizli bir
bigimde 1s1 agiga c¢ikarak diger bolgelerinde tutusmasina neden olmaktir. Tutusmanin
gerceklesmenin ardindan, yakit miktarmin belli bir kismu HCCI yanmasina yakin bir bigimde 6n
karisimli yanma safhasina katilmaktadir. Arda kalan yanmasini tamamlayamamis yada yanmaya
hi¢ baglamamis yakit, havadaki tiirbiilans karigimin hizina gore olusan difiizyon yanma asamasina

katilmaktadir (Zhao, 2007).
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Sekil 1.8. Sikistirma ateslemeli, buji ateslemeli ve HCCI motorlarda yanma gelisimi (Can ve dig., 2012).

Sekil 1.9°da ise HCCI konseptine ait yanma goriiniimii verilmistir.

Sekil 1.9. HCCI yanma konsepti goriiniimii (Celik, 2019).
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1.5.2. On Karisim Dolgulu Sikistirma ile Atesleme (PCCI)

PCCI atesleme konsepti, geleneksel buji ateslemeye sahip bir motorun emisyon
seviyesiyle, geleneksel bir dizel sikistirma ateglemeli motorun da verimliligi ile esdeger oranda
birlestirmeyi amaclayan yakitin 6nceden karismis bir bigcimde yandigi, erken enjeksiyonla yapilan
bir yanma seklidir (Leermakers ve ark., 2011). Genel olarak bakildiginda is ve emisyonlari
geleneksel dizel yanmasina kiyasla daha diistiktiir. Kendi kendine tutugsmadan 6nce yakit, hava ve
egzoz gazi kanstirilarak bu diisiis saglanmaktadir. Bu sistem temel olarak HCCI sisteminde
yanma baslangicinda olusan sorunlara ¢dziim olarak daha iyi bir kontrol igin gelistirilmistir. On
karisimli dolgulu sikistirma ile atesleme konsepti, hava ile yakittan olusan karigimin ateslenmesi
gergeklesirken bir kisminin tabakalastirildigt HCCI yanmasinin daha genel halidir (Aceves ve
ark., 2004). HCCI sisteminde yanma asamalarini kontrol etmek ¢ok zordur, PCCI sistemi bu
sorunlar1 ortadan kaldirmak igin eklenir ve bununla birlikte HCCI kadar homojen degildir. Dolgu
hareketinin daha iyi olmasi, enjeksiyondaki yiiksek basing ve sikistirma oraninin azaltilmasiyla
kontrolii saglamak ig¢in istenilen tutugsma gecikmesine ulagilir (Imtenan ve ark., 2014). Diger
yanma sistemlerinde ki gibi PCCI yanmasinda da HC ve CO emisyonlar1 sorun teskil etmektedir.
Buna neden olan sey ise yakit enjekte edilirken bir kisminin silindir duvarlarina ¢arpmasi ve eksik
yakit buharlagmasidir. Buna ¢6ziim olarak ta dar acili enjektdrler kullanilmasi kismen de olsa
pozitif etki saglamaktadir. PCCI yanmasinda enjeksiyon stratejisi ile, yanmadaki kontrol ayni
sekilde korunurken, geleneksel yanmaya gore onceden karistirilmis olan dolgu, artan oranlarda
kullanilir. PCCI yanma stratejisi is ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla erken silindir yakit
enjeksiyonunu kullanir. Dizel yakitin ugucu ve yiiksek tutusabilirlik gibi 6zellikleri yanma
kontroliinii zorlagtirmaktadir ve bu yanma stratejisinin yayginlastirilmasi i¢in iizerinde ¢aligmak
gereklidir (Manimaran ve ark., 2013).

Sekil 1.10’da PCCI, HCCI ve dizel motor haritas1 esdegerlilik oran1 ve yanma sicakligina
bagl olarak verilmistir. Sekilde yesil kisim yiiksek NOy bolgesi ve pembe renk ile belirtilen kismi
yiiksek is alamidir. Sekilde de goriildiigii tizere farkli yanma sekilleri farkli oranlarda NOx ve
kurum emisyonlarma yol agmistir. PCCI yanma kiyaslanacak olursa; NOy ve is emisyonlarinin
geleneksel dizel yanmaya gore diisiik, HCCI konseptine gore az miktarda yiiksek oldugu
sOylenebilir. EGR, NOx gazlarin1 azaltma konusunda pozitif bir etki yapmaktadir. Ayrica
sogutmali EGR kullanilarak, tutusma gecikmesindeki siireyi arttiran, onceden karistirilmis yanma
fayda saglamaktadir (Miao ve ark., 2011).

Biitiin bunlarin yaninda PCCI yanma sisteminin dezavantajlarina deginilecek olunursa
(Gozen, 2015); uzun siireli kullanim durumlarinda motorda ve silindir igerisinde kalici olarak
belirecek hasarlar, termal verimliligin daha diisiik olmasi, yiiksek yiik dolaylarma ¢ikildiginda
atesleme zamaninin kontroliiniin kaybedilmesi ve bunu takriben basincin hizli bir sekilde

yiikselmesi sdylenebilir.
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Sekil 1.10. Yanma Haritalar1 (Isik, 2016).

1.5.3. Reaktivite Kontrollii Sikistirma fle Atesleme (RCCI)

RCCI yanma sistemi iki farkli yakit kullanip, bunlarin karigimiyla birlikte yanmanin
gergeklestigi diisiikk sicaklikli yanma stratejisidir. RCCI yanma sistemi ilk olarak Wisconsin
Universitesi Madison Motor Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda olusturulan, ¢ift yakit kullanan
bir yanma konseptidir. Reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme, yanma prosesleri ve siireci ile
ilgili daha fazla kontrol imkani sunan yakit tiiketiminde pozitif etkilerin yani sira, verimliligi
arttirtp, emisyonlar1 biiylik oranda diisiirecek seviyeye eristiren tipki PCCI’de oldugu gibi
homojen dolgulu sikistirma ile atesleme konseptinin bir versiyonudur. RCCI konseptine ait gorsel
Sekil 1.12°de verilmistir. RCCI sisteminde, benzin ve benzeri yani LRF, ile dizel ve benzeri yani
HRF vyakitlar cift enjeksiyon vasitasiyla silindir igerisine karistirllip alinmasiyla gerceklesir.
Yakitin orani ve tutusma zamani gibi parametrelerin ayarlanmasi kontrol merkeziyle saglanir. Bu
sekilde LRF ve HRF’nin oranlar1 degistirilerek yanmay1 kontrol edilebilir bir sekilde siirdiirmek
saglanmaktadir. RCCI yanma konsepti HCCI‘de denk gelinen ve daha genis yelpazedeki yiik
araliklarinda c¢alisilmasina engel olan yanma zamanlamasi ve vuruntu sikintisini ortadan
kaldirmay1 amacglamistir (Splitter ve ark., 2012; Kokjohn ve ark., 2011). Yiiksek ve diisiik
reaktiviteli enjeksiyon yakit oranlartyla g¢aligma sartlari ayarlanip yanmanin Kkontroliinii
gergeklestirmesi neticesinde yakit reaktivitesi seviyelendirilmesi ile ¢aligma kosullari, araliklar

ve 1s1l verim yiikselir (Imtenan ve ark., 2014).
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Dizel motorlardan ¢evreye yayilan NOx ve is emisyonlarinin etkisi azimsanmayacak kadar
fazladir. NOy yiiksek sicakliklarda, sikistirma oraninin yiiksek olmasi sebebiyle meydana ¢ikan
oksijenin atmosferde serbest halde bulunan azot ile birlesip azot oksit olusturmasiyla ortaya
¢ikmaktadir. Benzinli motorlarin zittina dizel motorlardan daha yiiksek verim elde edilmesine
ragmen, emisyon salinimlarini diisiirmek bir hayli daha maliyetli ve zordur (Ciatti, 2012). RCCI
konsepti motorun tiim yiik ve hiz araliklarinda teknik olarak verimli ve gilivenlidir. Emisyon
olarak oldukga iyi sonuclar vermektedir. Fakat negatif olarak uygulanacak olan aragta iki ayr
yakit deposu ve bazi sistemlerin iki yakit i¢in ayr1 ayr1 olusturulmasi gerektigi i¢in karmasik ve
daha pahal1 gereclere yatirim yapilmasini dogurmaktadir (Ciatti, 2012).

Sekil 1.11°deki gorselde dizel ve RCCI motor i¢in %50 yanma oranlarinda motordaki
sicaklik seviyeleri gosterilmis, dizel yanmasinda yanma odasinda RCCI’ye kiyasla daha yiiksek
sicaklik bolgeleri oldugu ve ozellikle bu bolgelerin daha ¢ok piston kafasi yakininda oldugu i¢in
bu bolge 1s1 transferini arttirarak verimi diisiirecegini ortaya koymustur (Kokjohn ve ark. 2011).
Son olarak Sekil 1.13’te ise RCCI konsepti ve geleneksel dizel yanmasina ait goriiniim

verilmistir.

RCCI DIZEL

Temperuture (K

00 105 1350 1675 2000 2400 K

Crank = 6.1 °ATDC

Sekil 1.11. RCCI ve dizel motorlarin sicaklik dagilimi agisindan karsilastirilmasi (Kokjohn ve ark., 2011).
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Sekil 1.12. RCCI yanma konsepti genel goriiniimii

Sekil 1.13. Dizel ve RCCI yanma konseptinin gériinimii
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RCCI yanmas:1 diger diisiik sicaklikli yanma tiplerinde oldugu gibi diisiik sicaklikta
gergeklestigi icin NOx ve partikiill madde olarak daha az emisyon salimimimi saglar. RCCI
yanmasiyla birlikte is ve NOy olusumu oldukga diisiik seviyelere indirilmistir. Tablo 1.2°de LTC

konseptleri verilmistir.

Tablo 1.2. LTC konseptleri

Yanma Yakat alma bi¢imi Yanma asamalari Yakat alma sekli

konsepti kontrolii

RCCI Port + direkt Dogrudan enjeksiyon Kismen 6n karigmis
enjeksiyon zamanlamasi, 6n karigmis ~ yanma

yakit orani

HCCI Port enjeksiyonu Yakit kinetigi Otomatik atesleme
PCCI Erken direkt Enjeksiyon zamanlamas1 Kismen 6n karigmis
enjeksiyonu yanma

Bahsi gecen tiim calismalardan yola ¢ikarak biitiin LTC teknikleri aragtirilmis ve RCCI
konseptinin avantajlart géz oniinde bulundurularak bu ¢alismada kullanilmistir. Bu calismada
kullanilmasina sebep olan temel faktorler ve bu faktdrleri ortaya ¢ikaran avantajlardan bahsetmek
gerekirse; diisiik sicakliklarda calistigl icin NOx ve PM emisyonlarii diigiirmesi, yine ayni
sebepten Otlirli 1s1 transferi kayiplarini azaltmasi, yakit verimliligini arttirmasi gibi Ornekler
verilebilir. Yapilacak olan c¢aligsmalarda daha gergek¢i sonuglarin alinabilmesi i¢in deneysel

yontemler kullanilmustir.

1.6. Ozon Hakkinda Bilgiler ve Ozonun Kimyasal Reaksiyonlari

Motor performansini etkileyen ve emisyonlar iizerinde etkisi olan diger bir unsur da,
motora gonderilen yakit kadar onem arz eden, yakit ile birlikte yakilmak i¢in igeriye giren
havadir. Yapilan calismalar incelendiginde; motora giren hava igerisindeki oksijen oranini
arttirmanin daha iyi bir yanma sagladigi ve emisyon degerlerini olumlu ydnde etkiledigi
gorlilmiistiir Buradan yola ¢ikarak; motor igerisine hava ile birlikle ozon gonderilerek, daha iyi
bir yanma ve neticesinde emisyon degerlerini diisiirmek hedef alinmugtr.

Motorlarin hava girisinde, yalniz hava yerine ozon ve hava birlikte kullanildiginda
oksitleyici bir etki yaratmasi nedeniyle bu oksidasyon sonucunda bir miktar oksitlenmis olan

yakitin daha hizli ve yiiksek verimle yanmasini saglayabilmektedir (McAllister, 1985).
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1.6.1. Ozon

Ozon, ii¢ tane oksijen atomunun birlesmesiyle olusan bir gazdir. Dogal olarak atmosferin
en st kisimlarinda bulunur ve herhangi bir renge sahip degildir. Ozon dogada, UV (ultraviyole)
1sinlar yada gokyliziinde olusan yildirim olay1 sonrasinda meydana gelen elektriksel patlamanin
etkisiyle oksijen molekiillerinin pargalanip ardindan bir oksijen molekiiliiniin ii¢iincii bir diger
oksijen atomuyla birlesmesinden meydana gelir (Tendero ve ark., 2006). Bilinen pozitif
oOzellikleri arasinda mikrop 6ldiiriiciiliigii, koku gidericiligi, hava temizleyiciligi ve radyasyonlara
kars1 diinyay1 korumasi da bulunmaktadir.

Son senelerde popiileritesi artan ozonun yasamimiza katildigi alanlar gitgide fazlalagmis ve
buna 6rnek olarak; sularin igerisinde bulunan kokunun giderilmesi (Xu, 1999), kagit ve kumasg
endistrilerinde renk degisimi ve aritmada (Rice ve ark., 1982) kullanilmaya baslamistir.
Gilinlimiizde ise Ozellikle gida endistrisinde, ekipman ve su dezenfektasyonlarinda da

kullanilmaktadir (Ekici, 2006; Oztekin ve ark., 2006).

1.6.2. Ozonun Fiziksel Ozellikleri

Oksijen molekiiliiniin allatropu olan ozon ayn1 zamanda seyreltik halde oksijen ve hava ile
karigik vaziyette de bulunabilir. Olagan sicakliklarda mavi renkte olmasina ragmen cogu
durumlarda rengi ayirt edilemez. Keskin ve kendine 6zgii bir kokuya sahip olan ozon, az da olsa
kiikiirt gazin1 animsatmaktadir. Dogal sartlarda 0.1 ppm degerlerinden yukariya ¢ikmastyla
birlikte insan sagligina zarar1 bas gostermektedir (Palou ve ark., 2002). Sekil 1.14’te ozona ait

molekiiler geometrik yap1 ve bag yapilar1 verilmistir.
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Sekil 1.14. Ozonun molekiiler geometrisi ve bag yapilar1 (Horvath, 1985)
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Ozonun dogal olarak olusumu giines 1s181, UV ve yildirimlardir. Bunun yani sira birgok
yontemle elde edilebilmektedir. Bunlara elektroliz, fotokimyasal ve radyo-kimyasal tepkimeler ya

da oksijenin oldugu ortama elektrik verilmesi 6rnek olabilir.

1.6.3. Ozonun Kimyasal Ozellikleri

Ozon kararli olmayan bir yapiya sahiptir. Normal basing ve sicaklikta gaz fazinda bulunur.
Oksijene doniisme egilimi yliksek olan ozon 270 °C sicakliklarda bu doniisiimiinii gergeklestirmis
olur. Oksijene kiyasla 1.5 kat daha fazla bir yogunluga sahip olan ozon, suda ¢oziiniirlikk
konusunda ise oksijene kiyasla 10 kat daha diren¢lidir (Eden, 1973). Ozonun kimyasal
tepkimeleri molekiiler yapisiyla dogru orantilidir. Ozonun sahip oldugu bir oksijen atomu
kolaylikla ayrilabilir, ancak bu oksijen atomu kararli yapida bulunmaz. Bu da ozona oksitleyici
bir yetenek kazandirir. Ozon sahip oldugu 2.07 Volt/NHE (normal hidrojen elektrot) degerindeki

oksidasyon potansiyeli ile en gii¢lii oksidasyonlardan biridir.

1.6.4. Ozonun Elde Edilmesi

Ozon sekil 1.15°te gosterilen korona akim metodu adi verilen yontem ile O, molekiillerinin

elektrik akimi bulunan bir bosluktan gegirilmesi suretiyle elde edilmektedir.
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Sekil 1.15. Korona Akim Metodu Semasi (Rice ve ark., 1981)

Bu ozon iiretim tekniginde, seramik yapida yalitkan bir alan ve kii¢lik bir gecis araligi ile
tamamen ayr1 yiiksek ve diisiik akim elektrotlarindan faydalanilmaktadir. Bu Elektronlar gerekli
hareket enerjisi seviyesine ¢iktiklarinda ayrilan oksijen molekiillerinin her birinden birer ozon
molekiilleri olusur. Eger jeneratérden hava gegiriliyor ise %1-3 (v/v) ozon iiretilirken, saf oksijen

kullaniminda bu deger %6’lara kadar ¢gikmaktadir.

31



1.6.5. Ozonun Kullanim Alanlar:

Ozon gida, tekstil, kimya sanayi ve temizlik alaninda bircok sektdérde kullanilmaktadir.
Kararsiz yapiya sahip olmasi ve yiiksek okdidasyonlugu sebebiyle dezenfektasyon ve maddelerin
ayristirtlmast alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira oksijene doniiserek
arkasinda kalint1 birakmadigi icin yan iirtin olusumu bakimindan olduk¢a diisiik seviyededir.
Ayn1 zamanda renk agict olma 6zelliginden 6tiirii, tekstil sanayisinde agartma ve beyazlatma gibi
islemlerde kullanilmaktadir (Olmez vd., 2003). Ozonun gida sektédriinde kullanilmasi ise 6zellikle
meyve ve sebzelerin muhafaza edildigi kaplarin sterilizasyonunda karsilagiimaktadir. Bunu yani
sira bir bitki hormonu olarak bilinen etileni oksidasyon islemine tabi tutarak muhafaza siiresini
uzatmakla birlikte, depolamadan Once sogutma isleminin yapilmasindaki  suyun
dezenfektasyonunu da ger¢eklestirmesinde kullanilacagimi (Langlais vd., 1991) belirtmislerdir.
Bunun yaninda diisiik sicaklikli ortamlarda depolamada etkilerinden digeri de sebze ve
meyvelerin olgunlagsma siiresinin azaltmis oldugu belirtilmektedir. (Rice ve ark., 1982). Bir diger
yandan ozonun, kirli ve atik sularda yiiksek oranlarda renk ve koku giderici 6zelligi vardir,

maliyet bakimindan diger seceneklere gore atik aritma maliyeti daha uygundur (Yiiksel, 2010).
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda, geleneksel dizel motorlarin cevreye verdigi zarari en aza
indirgemek ve daha verimli bir yanma saglamak amaciyla RCCI yanma konsepti kullanilmistir.
RCCI konseptinin bunlart miimkiin kilmasi temel olarak yanmanin daha diisiik sicakliklarda
gerceklesmesini saglamasiyla agiklanabilir. Onceki boliimlerde verilen bilgiler ve incelenmis olan
literatiir ¢aligmalarindan yola ¢ikarak; calismada kullanilan teknikler, kurulum asamalart ve
calisma sekilleri alt basliklar halinde verilecektir. Oncelikli olarak kurulum asamalar1, kullanilan
materyal ve cihazlar anlatilacak olup daha sonra deneyin islenmesi ayrintili olarak aktarilacaktir.
Elde edilen motor parametreleri silindir igerisine yerlestirilen bir basing sensorii ve bu sensorle
senkronize bir sekilde ¢alisan motor krank mili ¢ikigina baglanan enkoder vasitasiyla alinacak
olup, bu veriler bilgisayara aktarilip bilgisayar icerisinde yanma analiz programinda islenip,
islenen bu veriler grafiklerle sunulacaktir. Motorda, RCCI sisteminin getirmis oldugu ikinci
enjektdor ve bunu kontrol etmek amaciyla kullanilan diger enkoder ise yine krank miline
baglanmis olup, yakit kontrol sistemi araciligiyla kontrolii saglamaktadir.

Calismadaki asil amag, reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli bir motorda dizel ve
izooktanin, ozon ile birlikte kullanilmasi sonucunda elde edilecek olan motor caligma bilgileri,

performans test verileri ve egzoz emisyonu ol¢iim sonuglarini kargilagtirmaktir.

2.1. Deneysel Materyal

Yapilan caligmalar Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi
Boliimiinde bulunan motor test laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda LRF
olarak izooktan kullanilmig ve motora hava girisi ozon ile desteklenmis olup, reaktivite kontrollii
sikigtirma ile ateslemeli motorlarda, ozon ilavesi ile birlikte calismasi deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan materyaller, test donanimlari, cihazlar ve bu cihazlarin
sahip oldugu yazilimlar bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Bu boliimde kurulum asamalari

ve kullanilan materyaller anlatilacaktir.

2.1.1. Deneysel Kurulum ve Deney Setinin Tamitilmasi

Deney seti olusturulurken ilk olarak kullanilacak olan motorun kurulumu yapilmis olup
ardindan bu motora bir elektrikli dinamometre baglanmistir. Deneyler yapilirken gerekli yiik bu
sekilde verilmistir. Bunu takriben gerekli hesaplamalar yapilip, emme portu {izerinde
modifikasyon yapilarak yanma odasina en yakin olacak sekilde LRF enjektorii ve ardindan da
HRF yakitinin motora gonderilmesi i¢in kullanilacak olan dizel enjektorii motora monte

edilmistir. Bu enjektorleri kontrol etmek ve oranlarini belirlemek igin bir siirlicii tasarlanmugtir.



HRF yakitinin; gerek motor verimine gerek ise yanma sonu emisyonlarina etkileri diisiiniilerek
common rail sisteminin deney seti {izerine kurulumu saglanmistir. Boylece depodan gelen yakat
Once bu sisteme girip daha sonra istenilen yiiksek basingta silindir i¢erisine gonderilmistir. Motor
krank miline bir enkoder ve motor list kapagina bir basing sensorii yerlestirilerek, motordan
verilerin alinmas1 saglanmistir. Bu veriler bilgisayarda yanma analiz programi kullanilarak
derlenmistir. En iyi ve en gergekei sonuglar elde etmek igin olabildigince ayrintili ve spesifik bir

deney seti kurulmustur. Deney setinin genel goriiniimii sekil 2.1°de verilmistir.

\

Emisyon Cihazi

I Yakit Kontrol [
/ Sistemi
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28 Bilgisayar

Sekil 2.1. Deney setinin genel goriinimil

Yapilan deneylerde tek silindire sahip KIPOR marka KDP40E model, yaklasik olarak
0.406 litre silindir hacminde dort zamanl bir dizel, hava sogutmali motor kullanilmigtir. Motora

ait gorsel sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan motora ait gorsel

Motora ait teknik 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Deneylerde kullanilan motora ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler
Motor Tipi Sikigtirma Ateslemeli
Yakat Tipi Direkt Enjeksiyon
Marka Kipor
Silindir Hacmi 406 cc
Silindir Sayisi Tek Silindir
Cap 86 mm
Strok 70 mm
Sikistirma Oram 18:1
Enjektordeki Nozul Sayisi 6

Enjektor Sistemi

Common rail direkt piiskiirtme

Sogutma Tipi Hava
Maksimum Devir (d/d) 3600
Maksimum Tork (Nm) 25.7
Maksimum Gii¢ 10 BG
Maksimum Tork Devri (d/d) 2400
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Motorun sisteme adaptasyonun saglanmasinin ardindan sistemdeki diger cihazlarin

uygulamasi gergeklestirilmistir. Deney setine ait sematik gosterin sekil 2.3’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Deney setinin sematik olarak goriiniimii

Olgiimlerin ve anlik olarak motora ait verilerin alinmasim saglamak icin basing sensorii,
krank acis1 sensorii ve yanma analiz sistemine ait donamimsal pargalarin motora baglantisi
yapilmistir. Kullanilan krank agis1 sensorii Kiibler marka ve 8.5000.8344.0360 iiretici iiriin
numarasina sahip, 360 sinyal sikligiyla calisan bir enkoderdir. Bu enkoder bir kayis kaynak
sistemi kullanilarak, motorun krank mili ¢ikisina baglanmigtir. Kullanilan basing sensorii Optrand
marka D33288-GPA koduna sahiptir. Bu motor iist kapaginin bir takim modifiyelerden
gecirilmesinin ardindan motora uygulanmistir. Bu sensér yardimiyla motordan 200 ¢evrim
boyunca veri alinip bu verilerin ortalamasiyla motor performansina ait grafikler ¢ikartilmistir.

Elde edilen veriler bir bilgi toplama kart1 vasitasiyla bilgisayara aktarilip kaydedilmistir.

2.1.2. Yakiat Enjeksiyon Sisteminin Kurulumu ve Tanitilmasi

Bu béliimde; motor iizerindeki gerekli modifiyeler ve sensorlerin uygulanmasi bittikten
sonra, yapilan calismanin temelini olusturan yakit sistemi ve bu sistemini olusturan donanimlar
ile bu donanimlar1 kontrol edecek yazilimlar anlatilacaktir. Yakit sistemini olusturan ana
elemanlar ve bu tez ¢alismasinin 6zgiin olmasinda 6nemli rol oynayan HRF ve LRF enjektorleri,

common rail sistemi, ortak basing hatt1 ve tiim bunlar1 kontrol edecek yazilim ile yazilima ait
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kontrol Ttnitesidir. Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6’da yakit sistemine ait bazi elemanlarin gorselleri

verilmistir.

Sekil 2.4. HRF yakit enjektoriine ait gorsel

Motorda yapilan tiim ¢aligmalar gergeklesirken daha spesifik ve 6zgiin olmasi agisindan bir
takim degisiklikler yapilmistir. Baslica olarak common rail sistemi deney motoruna uyarlanip
baglantis1 saglanmistir. Common rail sistemi dogrudan kontrol iinitesine baghdir. Yakit depodan
gelerek once yiiksek basing hattina girip ardindan yaklasik 300 bar basingla enjektorler {izerinden
silindir igerisine piiskiirtiilmiistiir. Bu hat iizerinde bulunan 2 pompadan birisi yakiti depodan
cekerken digeri de istenilen basingta silindire géndermektedir. Common rail sistemine ait gorsel

sekil 2.5°te verilmistir.

Sekil 2.5. Ortak basing hatt1 ve basing pompasi

37



Daha oncede anlatildig1 gibi direk motor {izerine yerlestirilen enjektor sayesinde yiiksek
reaktiviteli yakit gonderilirken, emme portuna yerlestirilen enjektor sayesinde silindir igerisine
diistik reaktiviteli yakit gonderilmektedir. Bu enjektdrlerden gonderilen yakiti kontrol etmek igin
kontrol {initesi olusturulmustur. Olusturulan bu {initenin yazilim sifirdan yapilmistir. Bu kontrol
linitesi motora baglanan enkoderden almig oldugu verilere gore, diisiik ve yiiksek reaktiviteli
yakitlari, enjektorler vasitasiyla silindir igerisine; istenilen siire, devir sayist ve enjeksiyon
zamaninda yakit gonderilmesini saglamaktadir. Tiim bunlarin kontrolii sekil 2.6’da verildigi iizere
bir dokunmatik LCD ekran araciligiyla yapilmaktadir. Bu ekran sayesinde kontrol sistemi daha

anlasilabilir ve kullanima uygun hale gelmistir.

HRF LRF

Fuel Angle 699.0 Fuel Angle
J /_\‘» o

TPS=% 23 g 0.0

Pulse Width : . TPS=% 0

PUMP=

Fuel Pressure= — Bar
FPCV=% CUT OFF
FPMY=%-CUT OFF

Sekil 2.6. HRF ve LRF sisteminin kontrol iinitesine ait arayiiz

2.1.3. Ozon Uretilmesi ve Kullanimi

Deneyler yapilirken iiretilecek ozon i¢in kuru havadan 6 gram/saat ozon iiretme
kapasitesine sahip ozon jeneratdr sistemi kullanilmistir. Kullanilan bu jenerator sistemi temel
olarak; bir zamanlayiciya sahip, endiistriyel olarak tasarlanmis bir ozon iiretim reaktdri ve
sogutma sistemi, frekanst1 ve akimi belirli araliklarda ayarlanabilen bir giic kaynagindan
olusmaktadir. Deneyler yapilirken silindir igerisine gonderilen ozon, 6 gr/saat kapasiteye sahip
ozon jeneratorii tarafindan Uretilmektedir. 6 gr/saat deney planinda istenilen degerler i¢in diigiik
kalmaktadir. Bu ylizden cihaz, ¢ikis miktar1 ayarlanabilir bir oksijen tiipii kullanilarak saf oksijen
ile beslenmistir. Bu asamalar daha detayli olarak metot kisminda anlatilacaktir. Kisaca ozon
cihazinin hava giris portuna, tiip vasitasiyla saf oksijen verilmistir. Jeneratoriin ¢ikigindan alinan
hava baglantt borusunun diger ucunun motor emme portunun i¢ kismina montajlanmasiyla,
ozonun kayipsiz olarak direkt olarak motorun silindir igerisine génderilmesi saglanmistir. Tablo

2.2°de saf haldeki ozona ait 6zellikler verilmistir.

38



Tablo 2.2. Saf haldeki ozonun 6zellikleri (EPA, 1986).

Molekiiler Agirhk 48 g

Erime Noktasi -192,5 °C
Kaynama Noktasi -112 °C
Kritik Sicakhik -12.1 °C
Kritik Basing 54.6 atm
Kritik Hacim 111 cm?/mol

2.1.4. Olgiim Ara Yiizii ve Emisyonlarin Ol¢iimiinde Kullanilan Cihazlarin Tamtilmas

Motora ait dl¢iimlerin yapilabilmesi igin krank ve basing sensorlerinin motora montajinin
ardindan, deney esnasinda toplanan veriler kart yardimiyla anlik olarak bilgisayar ortamina
aktarilir. Tim ¢alismalarda yanma analizini ger¢eklestirmek i¢in Febris marka yazilim sistemi

kullanilmistir. Bu yazilima ait gorseller sekil 2.7-2.9 araliginda verilmistir.
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Sekil 2.7. Yanma sisteminin ara yiiziine ait gorsel

Programa giris yapilmasmin ardindan sol kisimda meniiler bulunmaktadir. Calismaya
baglanmadan once ayarlar kismina girilip daha sonra motora ait teknik bilgiler girilmistir.
Yazilim, girilen bu teknik bilgiler 1s1¢inda motorun silindir hacmini hesaplamistir. Bu ayarlar
yapildiktan sonra verilerin dogru bir sekilde aktarilmasi i¢in sensorlerin kalibrasyonu Sekil

2.8’deki ekran iizerinden yapilmistir.
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Sekil 2.8. Sensor ayarlarina ait gorsel

Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in, kendi meniisii iizerinden her sensoér yazilima ayri ayri
tanitilmistir. Bilgilerin aktarilmasinda kullanilan veri derleyici kart icerisinde, hangi kanala bagl
olacag1 yazilima aktarilmistir. Daha sonra silindirin st 6lii noktast bulunup bu noktaya gore
yazilim iizerinden enkodere sifir noktasi atanmustir.

Proje ekranindan sensorler aktif hale getirildikten sonra dl¢lim ekranina geg¢ilmis ve motor

calistirilip parametreler kontrol edilmistir. Sekil 2.9’da 6l¢iim ekrani goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Olgiim ekranina ait gorsel
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Deney esnasinda 6lgtimlerin alindigr sirada kullanilan ekran Sekil 2.9°da verilmistir. Sekil
2.9 incelendiginde silindir hacmi ve krank mili acisina gore basing degisimleri, OIB (ortalama
indike basing) ve OEB (ortalama efektif basing)’ler, devir sayis1 ve gii¢ degerleri anlik olarak
goriilmektedir. Olgiimler periyotlar halinde yapilmis olup yiizlerce cevrim tekrarlandiktan sonra,
alinan veriler kaydedilmistir.

Bu ekrana yansiyan veriler temel olarak yanma esnasinda, silindir igerisinde gergeklesen
olay orgiisiiniin neticesinde ortaya ¢ikan gazlarin neden oldugu silindir i¢i basinci ve hacmi
kullanarak hesaplanmasiyla olusur. Buradan; Termodinamigin birinci yasast kullanilarak 1s1

salinim oran1 denklem 2.1°de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

d dv 1 d .
d__y v 1 dp @
dd y—1"dQ y—1 db

Yanma analiz sistemine ait yazilimda vuruntu yogunlugunu tespit etmek i¢in 3. Tiirev

denklemi kullanilmistir (Checkel, 1986).

dp(8) = [86(pi—s — Pi+a) + 142(Pis3 — Pi—3) + 193(Di12 — Pi—2) + 126(Pi41 — Di—1)] (2.2)
1118d6

Deneyler gerceklestirilirken anlik olarak yakit sicakliklari, emme portundan giren havanin
sicaklig1 ve disariya atilan egzoz gazi sicakligr bir K tipi 1s1l ¢ift ile dl¢lilmiistiir. Tiim deneylerde
egzoz emisyonlari ve is olarak adlandirilan duman opakligi 6l¢limii Bosch markasina ait BEA 350
model egzoz emisyon cihazinda gergeklestirilmistir. Emisyon degerleri her deney igin beser
dakika boyunca 6l¢iilmiis, daha sonra bu degerlerin bir ortalamasi alinarak motor emisyonuna ait

veriler elde edilmistir. Bu cihazlara ait 6zellikler tablo 2.3 ve 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.3. Egzoz emisyon cihazina ait teknik 6zellikler

Olgiim Referans Deger Okunan Deger Tolerans  Hata % Hacimsel
Parametreleri

CO 0.50 % Hacimsel 0.49 % Hacimsel %2 %1.40

CO; 6.01 % Hacimsel 5.81 % Hacimsel %1 %3.41

HC 200 ppm 200 ppm %2 9%0.00
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Literatiir caligmalar1 incelendiginde; is emisyonu olarak partikiil madde, duman opakligi ve
kurum gibi kelimelerin kullandig1 goriilmektedir. Bilgi vermesi agisindan is emisyon cihazi

tizerinde duman opakligi Ol¢iimii yapilmis olup Tablo 2.4’te bu cihaza ait teknik Ozellikler

verilmistir.
Tablo 2.4. Is 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri
Olciim Referans Okunan Okunan Hata Ol¢iim
Parametreler = Deger %T Deger %T Deger (%T) Belirsizligi
k) (k=2
icin, £%T)
Koyuluk %52.4 9%52.4 1 %0.00 1.28

Tablo 2.5’te ise egzoz emisyon cihazlar1 i¢in bakanligin belirlemis oldugu maksimum

hata orani verilmistir.

Tablo 2.5. Egzoz emisyon i¢in hata sinirlamalari (Celik, 2019)

Parametre O Siif I Sinifi

CO Oram + %0.03 hacim + %5 + %0.06 hacim + %5
CO2Oram + %0.5 hacim + %5 + %0.5 hacim £ %5
HC Oram + 10 ppm hacim + %5 + 12 ppm hacim + %5

2.1.5. Deneylerde Kullanilan Yakitlar

Deneylerde iki farkli yakit kullanilmistir. Literatiir ¢aligmalar1 incelenip gerek kimyasal
ozelligi, gerek yanma 6zellikleri, gerek ise yanma sonu emisyonlar1 bakimindan diisiik reaktiviteli
yakit olarak izooktan kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Yiiksek reaktiviteli yakit olarak ise dizel

kullanilmistir. Bu iki yakita ait 6zellikler tablolar halinde verilmistir.
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Deneylerde kullanilan dizel yakitin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Dizel yakita ait 6zellikler

Ozellikler Dizel
Kimyasal formiil Ci3Has
Yogunluk (kg/m3, 15 °C) 8294
Parlama noktasi (°C) 67
Kinematik viskozite (mm?sn, 40 °C) 2.889
Yakat alt 1s1l degeri (MJ/kg) 43.14
Setan sayisi 56
Adyabatik alev sicakhg (K) 2327
Karbon kalintisi (%, m/m) 0.3

Kiil (%, m/m) 0.001
Kiikiirt (mg/kg) 0.05
Stokiyometrik H/Y orani 14.7
Kaynama noktasi (°C) 180-350
Kendi kendine tutusma sicakhg (°C) 210-250
Karbon oram (%) 80.13
Azot orani (%) 0.61
Oksijen orani (%) 12.86
Hidrojen orani (%) 6.35

Deneylerde LRF olarak kullanilan izooktan’a ait teknik 6zellikler Tablo 2.7’°de verilmistir.

Tablo 2.7. izooktana ait 6zellikler (*Cinar, 2015; PTang, 2020)

Ozellikler Izooktan
Yogunluk (kg/m%) 693
Kaynama noktasi (°C) 99

Parlama noktasi (°C) -12
Kinematik viskozite (mm?sn) 0.72

Yakat alt 1s1l degeri (MJ/kg) 44.31°-44.82
Gizli buharlasma isis1 (kJ/kg) 283

Kendi kendine tutusma sicakhg (°C) 415

Setan sayisi 11-17
Oktan sayisi 100°
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2.2. Deneysel Metot ve Calisma Parametreleri

Bu tez calismasi yapilirken; direkt enjeksiyon ve common rail sistemine sahip, reaktivite
kontrollii sikistirma ateslemeli bir motorda, yiiksek reaktiviteli yakit olarak dizel kullanilmis olup,
diisiik reaktiviteli yakit olarak izooktan kullanilmigtir. Motor emme portu iizerinden kademeli
olarak farkli oranlarda ozon verilmek suretiyle beslenmistir. Deneylerin gerceklestirilmesinde

kullanilan parametreler tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Deneysel parametreler

Parametre RCCI Dizel

Motor yiikii 20, 40, 60 20, 40, 60

Sabit Motor Devri 2400 2400

Etoplam(J/cevrim) 190@0yik, 310@20yik, 190@Oyik, 310@20ytk,
440@40yiik, 590@60yik  440@40yiik, 590@60yiik

Dizel enjeksiyon basinci (bar) 300 300

HRF enjeksiyon zamam (°KA UONO) 21KA 21KA

RCCI oram % (karisim orani) 15, 30, 45 --

LREF enjeksiyon basinci (bar) 5 --

LRF enjeksiyon zamanlamast (°KA 15 --

UONS)

Kullamilan HRF Dizel Dizel

Kullanilan LRF Izooktan e

Kullanilan Ozon Oranlari (ppm) 100, 200, 300 100, 200, 300

Deneyler yapilirken; maksimum tork devri olan 2400 d/d sabit tutularak, belirli yiiklerde
gerceklestirilmistir. Bu yiikler %20 motor yiikiinden baslayip %40 ve %60 motor yiikiine kadar
yapilmistir. Yapilan tim deneylerde %20, %40 ve %60 yiikleri sabit olarak verilmistir. Burada
ylizdelik olarak verilen yiik degerleri, motorun sahip oldugu maksimum torkun; yani 25.7 Nm’nin
yiizdesel oranlari ile hesaplanip bulunmustur. Ornek verilecek olunursa; %40 motor yiik degeri
yaklasik 10.3 Nm’ye denk gelmektedir. Enjeksiyon zamanlamalar1 tiim deneylerde sabit
tutulmustur.

Deneylerde; maksimum torku 25.7 Nm olan motorda, %100 dizel ve ozon, dizel-izooktan
ve ozon olarak, farklt RCCI oranlarinda ve farkli yiikkleme kosullarinda ¢alisilmistir. Yapilan her
deney; motor sabit yiikte tutulmak kaydiyla, yakit oranlarinin belirlenip, ozon oranlarinin
kademeli olarak arttirilmasiyla gergeklestirilmistir. Deneyler yapilirken HRF enjeksiyon zamani
21 °KA’da gergeklestirilmistir. Ozon miktari, her bir deneyde; 0, 100, 200 ve 300 ppm halinde

kademeli artirilarak segilmistir. Calismada, yanma odasina gonderilecek olan ozon oranlarina
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iligkin parametreler belirlenirken; mevcut deney seti ekipmanlarinin optimum ¢alisma
kapasitelerine bagli kalmak kaydiyla, literatiirde yer alan c¢alismalar referans alinmigtir.
Literatiirdeki caligmalara bakildiginda; ozon kontstrasyonun artmasiyla birlikte yanma
baslangicindaki alev hizimin ve silindir i¢i sicakligin arttigi goriilmektedir (Gong vd., 2018;
Masurier vd., 2015). Bilinmektedir ki silindir i¢i sicakligin artist NOx emisyonlarinin artigina
sebep olmaktadir. Yiiksek ozon konsantrasyonlarda silindir i¢i sicaklik artiginin yilikselmesiyle,
NOy emisyonlarinin artisin daha da yilikselmesine neden oldugu; literatiirdeki caligmalarda da
gorlilmektedir (Alipour vd., 2020; Tachibana vd., 1991, Salahi vd., 2019). Diisiik ozon
konsantrasyonlarinda (50ppm ve alt1) ise beklenen etkiler goriilememis ve yetersiz kalmistir. Tim
bu parametre sinirlamalar1 g6z 6niinde bulundurularak, bu ¢alismadaki deneysel prosesler 0-300
ppm araliginda ozon konsantrasyonlartyla gerceklestirilmis olup; sirastyla O ppm’den baslanarak,
100 ppm, 200 ppm ve 300 ppm miktarlarinda ozon gazi yanma odasina gdnderilmistir.

Kapasitesi 6gr/h olan ozon cihazina hava alma portu iizerinden bir oksijen tiipii baglanarak
saf oksijen ile besleme yapilmistir. Daha sonra istenilen kademeler cihaza ait olan, ozon ¢ikis
miktarini kontrol eden ayar saatinden yiiriitiilmiistiir. Burada verilen ozon miktarlari; 0 ppm, 100
ppm, 200 ppm ve 300 ppm olarak belirlenmistir. Ilk olarak motor sadece dizel yakit ile
calistirilarak, %20 yiik sabit tutulup ozon oranlari 0, 100, 200 ve 300 ppm degerleri ol¢lilmistiir.
Daha sonra yine sadece dizel yakit kullamlarak aymi oranlar %40 ve %60 yiikte
gerceklestirilmistir. Ardindan RCCI enjektorii aktif hale getirilip, ilk asamada %15 LRF ve %85
HRF gonderilerek; 0, 100, 200, ve 300 ppm ozon oranlart; %20, %40 ve %60 yiiklerde dlgiiliip
sonuglar alinmistir. Ardindan %30 LRF ve %70 HRF gonderilerek, 20, 40 ve 60 yiiklerde, ozon
oranlar1 ayn1 sekilde kademeli olarak silindire gonderilmistir. Son olarak %45 LRF ve %55 HRF
gonderilerek ayni sartlar altinda deneyler yapilmig ve sonuglar alinmgtir.

Disiik reaktiviteli yakit motora gonderilmeden Once karigim oranlarimin belirlenmesinde
cevrim bagina enerji metodu kullanmilmugstir. Tablo 2.8’de de goriilecegi lizere Eiopam enerji
icerigini gostermektedir. Burada toplam enerji miktari, her motor yiikiinde farkli olacagi i¢in LRF
karigtm orani her yiike ait enerji miktarina gére belirlenmistir. Ornek verilecek olunursa, %60
motor yiikiinde sadece dizel kullaniminda motora 590 (J/¢evrim) degerinde bir enerji verildigi
belirlenmistir. Bu ylik degerinde %30 LRF karisim oraniyla ¢alistirilmasi planlanmaktadir. Bu
sebeple, motor normal haliyle %60 yiikte motora verilen 590 (J/¢cevrim) toplam enerji degerinin,
%30’luk kismu LRF ve %70’lik kismi HRF olarak motora gonderilmesi istenmistir. Buna
istinaden %60 motor ylikiinde, RCCI karisim oraninda %30 LRF ve %70 HRF deneylerinin
yapildig1 belirtilmistir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde hacimsel veya Kkiitlesel oranlarla
hesaplanan oranlar yerine bu yontemin daha fazla kullanmildig1r gortilmiistiir. Kullanilan yakitlar

farkli oldugundan dolay1 bunlara ait 6zelliklerinde farklilik gostermesi olagandir. Bu yiizden hata
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orani daha diisiiktlir. Bu yiizden her ¢evrim i¢in verilen enerji sabit alinip, karsim orani bunun
tizerinden hesaplanmustir.

Denklem 2.3’te buna ait hesaplama verilmistir (Okgu, 2021).

B M, + Hu; (2.3)
"~ MyxHu; + MyxHuy

KO

Burada KO karisim oranini, M yakitlarin kiitlesini, Hy yakitlarin alt 1s1l degerlerini, alt
indislerdeki L ve H ise sirasiyla LRF ile HRF’yi yani diisiik ve yliksek reaktiviteli yakitlar1 ifade
etmektedir.

Son olarak deneyler yapilirken siralama su sekilde olmustur. Ornek verilecek olunursa;
motor %20 yiikk durumunda, %15 RCCI oraninda ve 100 ppm ozon oraninda motorun bir deneye
karsilik gelmektedir. Ilk etapta kullanilacak yakitlar ait oldugu depolara doldurulmus ve hazir
hale getirilmistir. Daha sonra sistem giivenlik amag¢li kontrol edilip gerekli tiim baglantilar
yapilmistir. Ardindan hem HRF hem LRF yakit pompalar1 galigtirilarak yakitin belli bir siire ideal
1stya gelmesi saglanmigtir. Yakitlarin bir miktar 1sinmasmin ardindan motor c¢alistirilip, bir siire
yiiksiiz sekilde rdlanti devrine yakin bir sekilde calistirilip, gerek ideal ¢alisma sicakligina
gelmesi gerekse de tiim parcalarinin saglikli bir sekilde yaglanmasi i¢in beklenmistir. Ardindan
deney planina bakilip yapilacak olan deneye gore, dinamometreye bagl giic kaynagi iizerinden
gerekli yiiklemeler ve yakit sisteminin ekrani iizerinden her iki yakit i¢inde istenilen oranlarda
motora gonderilmistir. Daha sonra dijital kronometrede siire baslatilip ayn1 anda HRF deposunda
bulunan yakit miktar1 mililitre cinsinden % 0.1 hassasiyetle not edilmistir. Anlik olarak motora
giren ve ¢ikan hava debileri Olgiiliip; emme, egzoz ve ortam sicakliklart 6l¢iilmiistiir. Deney
baglandig1 andan itibaren, emisyon ve is 6l¢iim cihazlarinin problari, egzoz borusundaki kendine
ait olan yerlerine takilip Ol¢iilmiis, degerler araliklarla devamli not edilerek bu degerlerin
ortalamasi alinip daha saglikli ve gercekei sonuglar elde edilmistir. Tim bunlar olurken ayni
sekilde Febris yazilimi kullanilarak, biitiin parametreler iizerinden degerler alinip kaydedilmistir.
Yapilan her deney arasinda motorun sogumasi, ve yine sonraki deneyin de ayni sartlarda
gerceklesmesi igin motor kapatilmis ve beklenmistir. Her deney baslangicinda motor, egzoz ve
yakit sicakliklar1 kontrol edilip ayni veya ¢ok yakin sicakliklarda baglanmistir. Bu iglemler ayni

sirayla tekrarlanmis olup, deneyler sirasinda herhangi bir sorun yaganmamustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi hazirlanirken reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli bir motorda ozon
kullaniminin arastirilmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada izooktanin LRF, dizelin de HRF
olarak kullanilip motor icerisine hava ile birlikte ozon gonderilmesiyle gergeklestirilen
deneylerden elde edilen bulgular sunulmustur.

Caligmanin bu boliimiinde, maksimum motor torkunun elde edildigi devir olan 2400 d/d
sabit tutulup; %20, %40, %60 yiiklerde ¢alisilmistir. Diisiik reaktiviteli yakit olarak %15, %30 ve
%45 RCCI oranlarinda motora izooktan gonderilerek gerceklestirilmistir. Ozon ise 0, 100, 200,
300 ppm oranlarinda silindir igerisine gonderilmistir. Yanma sonucunda agiga ¢ikan NO, HC,
CO, CO; ve is emisyonlarinin degisimi incelenip grafiklerle desteklenerek yorumlanmistir. Ayni

zamanda yanma aninda motor igerisinde meydana gelen degisimlerin analizi grafikler halinde

sunulmustur.
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Sekil 3.1. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin %20 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karisim
oranina bagli degisimi
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Sekil 3.2. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin %40 motor yiikii, ozon miktar: ve izooktan 6n karigim

oranina bagl degisimi
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Sekil 3.3. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin %60 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karigim

oranina bagl degisimi (Devami)
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Sekil 3.4. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin %60 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karigim
oranina bagli degisimi

Sekil 3.1- Sekil 3.3 araliginda degisen motor yiiklerinde, ozon miktar1 ve izooktan 6n
karisim orant degisiminin silindir i¢i basing ve 1s1 salinim orami {izerinde meydana getirdigi
degisim goriillmektedir. Tim motor yiiklerinde, RCCI’li ve RCCI’siz tiim deneylerde motora
ozon gonderilmesinin, tutugma gecikmesini kisalttigr goriilmiistiir. Ancak, kullanilan RCCI
konsepti ile emme portuna gonderilen izooktan’in, tiim sikistirma zamani boyunca hava ile
homojenlik seviyesinin yiiksek oldugu bir dolgu olusturdugu, olusan bu dolgunun yiiksek oktan
icerigi ile tutusma gecikmesinin 6zellikle yiiksek karisim oranlarinda ozonsuz deneylere kiyasla
artmasini sagladigi gorilmistiir. Yapilan ¢alismada 6zellikle %20 yiik durumunda LRF oranina
gore degisen tutusma gecikmesinin silindir icerisinde yerel zengin karisim bolgelerinin
azaltilmasina ve sonug olarak basing ve 1s1 salinim orani1 degisiminin kontrollii olmasina sebep
oldugu saptanmustir. Bu yiikte ozon ilavesi ile tutugsma gecikmesinin kisaldig1 ve bu kisalmanin
basingta kismen azalmaya 1s1 saliniminda ise kontrollii bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir
(Tachibana ve ark. 1991). Diisiik yiikte olusan bu duruma karsin o6zellikle %60 yiikte LRF
karigim oraninin ve ozon ilavesinin artmasinin silindir i¢i basing degerini ani olarak artirdig1
goriilmiistiir. Ote yandan, RCCI konseptli ve ozonun kullanildig1 deneylerde %20 yiikte biiyiik
oranda saglanan dengeli degisimin yerine %40 ve %60 motor yiiklerinde, hem 1s1 saliniminda
hem de basingta artiglar-azaliglar olustugu goriilmiistiir. Basing ve 1s1 salinim degerinde meydana
gelen bu degisimler, ozonsuz duruma gore 1-3 krank acis1 sonra olusmustur. Yani ozon ilavesi ile
tutusma gecikmesinin kisaldigi belirlenmistir. Bu durum Schonborn vd. tarafindan da bildirilen
verilerle uyum igerisindedir (Schonborn vd. 2010). Yiiksek yiiklerde silindir i¢ine alinan yiiksek
miktarda dolgu miktar1 neticesinde silindir i¢i basincinin yiikselmesi beklenen bir durumdur.
Fakat %60 yiikte ani basing ve 1s1 salimm orami yiikselmelerinin yanma siirecinin kontrolsiiz

olarak gelismesinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle %60 yiik i¢in, LRF karisim
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orani artmasi ile %30 karisim oranindan itibaren silindir i¢inde zengin karigim bdlgelerinin
olustugu, tutugma gecikmesinin uzamasi ve yanma reaksiyonlariin silindirin farkli noktalarinda
aniden basladig1 ve basing ve 1s1 salinimda ani yiikselmeler olustugu goriilmistiir. Bilindigi gibi
ozon gazi, bulundugu ortamin sicaklik degerinin 550-600 K degerine ulagmasi ile birlikte
kararsizligi artan, yapisindan ayrilan O radikalinin hizli bir sekilde O, ye donilismesini isteyen bir
gazdir (Kobashia vd. 2019). Ek olarak, ozonun ¢ok iyi bir pargalayici gaz oldugu da bilinmektedir
(Oztiirk ve Eren, 2010). Bu durum da goz oniine alindiginda, ozellikle yanma reaksiyon
sicakliginin oldukga arttig1 %40 ve %60 yiik deneylerinde emme zamaninda silindire gonderilen
izooktan’in tim sikistirma zamani boyunca, ortam sicakliginin 550-600 K degerine ulasincaya
kadar ozonla temas etmesinin, izooktanin yapisinda kismen de olsa etki olusturdugu
diisiiniilmektedir. Boylece, ozonun parcalanma sartlarina gelen ortamda, ozondan ayrisan O
atomunun O> molekiiliine doniismesi hizlanmistir. Artan O’nin, yanma reaksiyonlarini
hizlandirmas1 ile de yanma siirecinin ozon kullanilmayan deneylere gore kisaldigt
degerlendirilmistir. Grafik detayl1 olarak incelendiginde, ylik temelinde yapilan degerlendirmeye
gore, %20 yiikte RCCI’nin kullanilmadig1 ve ozon miktarinin 100 ve 200 ppm oldugu durumlarda
silindir i¢i maksimum basing ve 1s1 salinim orani degerinin arttigi, 300 ppm durumunda ise
basincin bir miktar azaldigi, 1s1 salimminin ise artmaya devam ettigi goriilmiistiir. %40 ve %60
yiikk deneylerinde ise basing ve 1s1 salinim degerlerinde makul seviyede sayilacak artiglar ve
azaliglar oldugu daha once ifade edilmisti. Bu yiiklerde, artan dolgu sicakliginin ozonun
kararsizlik karakterini arttirdigt ve silindir i¢inde farkli noktalarda farkli 6zellikte karigimlarin
olugmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumunda ozon uygulamalarinda basing ve 1s1
salinim degerlerinde dalgali bir degisime sebep oldugu belirlenmistir. RCCI konseptli ozon
uygulamasinda o6zellikle %60 yiik ve %30-45 karisim oranmin kullanildigi deneylerde basing
artisinda ani yiikselisler oldugu, bu yiikselislerin artan ozon miktarina bagli olarak artig gosterdigi
saptanmistir. Tiim deneyler g6z oniine alindiginda silindir i¢i basmecin pik degerinin %60 yiik ve
%45 karisim oranm1  kullamiminda olustugu goriilmiistiir. Burada RCCI’siz ve ozonun
kullanilmadig1 duruma gore yaklasik olarak %8.55 oraninda gergeklestigi goriiliirken, en biiytlik
azalmanin ise RCCI uygulamasinin yapilmadigi %40 yiikte ozonun 100 ppm olarak kullanildig
deneyde yaklagik olarak %1 oraninda gerceklestigi belirlenmistir. Ozet olarak, veriler
incelendiginde, tiim yiliklerde RCCI konseptinin kullanilmadigi deneylerde ozon ilavesinin
etkisinin simrh kaldigi, RCCI konseptli deneylerde ise ozon ilavesinin basing ve 1s1 salinim
iizerindeki etkisinin, ozon miktarina bagli dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir. Bu
sonuclar incelendiginde Gong ve arkadaslarinin da yapmis oldugu calisma ile de uyusmaktadir
(Gong vd., 2018). Elde edilen bu verilerin RCCI konseptli ozon ilavesi adina oneli oldugu

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.6. Yanma siiresinin degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karisim oranina bagli degisimi

Sekil 3.4 ve 3.5’te tutusma gecikmesi ve yanma siiresinin degisen motor yiiklerinde, ozon

miktar1 ve izooktan On karisim oranina bagli degisiminin gosterildigi grafikler sunulmustur.
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Grafikler incelendiginde, tiim yiliklerde RCCI konsepti olmadan tutusma gecikmesinin ozon
miktart arttik¢a kisaldigi belirlenmistir. Bu durumun Masurier ve arkadaslarimin bildirdigi veriler
ile de uyumlu oldugu belirlenmistir (Masurier vd. 2015%) Ozon ilavesi ile kisalan tutusma
gecikmesinin, LRF karisim oranmi artisi ile birlikte arttigr da yine grafiklerde agik bir sekilde
goriilmektedir. Tutugsma gecikmesinde, %20 motor yiikii altinda maksimum kisalma %45 karigim
orant kullamiminda 300 ppm ozon ilavesi ile yaklasik olarak %12.6, maksimum uzama ise
ozonsuz deneyde LRF karisim oranmin %45 oldugu durumda %6.34 olarak ger¢eklesmistir.
Motorun %40 sartlar1 altinda maksimum kisalma %45 karisim orani kullaniminda 300 ppm ozon
ilavesi ile yaklasik olarak %12.4, maksimum uzama ise ozonsuz deneyde LRF karisim oranmin
%30 oldugu durumda %3.65 olarak olarak gergeklesirken, %60 motor yiikiinde maksimum
kisalma %45 karisim orani kullaniminda 300 ppm ozon ilavesi ile yaklasik olarak 9%14.8,
maksimum uzama ise ozonsuz deneyde LRF karisim oranmin %30 oldugu durumda %8 olarak
olarak gerceklesmistir. Yine ozon miktarina bagli olarak maksimum kisalmalar, %20 motor yiikii
300 ppm ozon miktarinda %12.6, %40 motor yiikii 300 ppm ozon miktarinda %12.4 ve %60
motor yiikii 300 ppm ozon miktarinda %14.8 olarak belirlenmistir. Grafikteki bir diger veri de
yanma siiresidir. Tiim yiiklerde ve tiim ozon ilavelerinde LRF karisim orani artmasinin kademeli
olarak yanma siiresinin kisalmasimi sagladigi belirlenmistir. Diisiik yiikte yanma siiresinde
meydana gelen kisalmanin, yiilk ve LRF karigim orani arttikca arttigi, 6zellikle %60 yiikte ozon
miktarimin artmasinin da yanma siiresinin kisalmasina katki verdigi saptanmistir. Bu yiikte %20-
40 yiiklerinde oldugu gibi tutusma gecikmesindeki azalmanin ¢ok biiyiik oranlarda olmamasina
ragmen yanma siiresindeki kisalmanin LRF orani artmasi ile biiyiik oranda artmasinin, pistonun
silindirdeki konumuna bagl oldugu diisiiniilmektedir. Yani, %60 yiik sartlarinda, LRF oram
artmasi ile uzayan tutusma gecikmesinin, dolgu i¢indeki ozon miktarmin artmasi ile kismen
azalmasi ve ortamdaki ozonun ortam sartlarina bagl olarak oksijene doniisme hizinin artmas ile
hizla baslayan yanma reaksiyonlarmin, pistonun UON’y1 gegtikten sonra baslamasinin yanma igin
gereken siirenin azalmasina sebep oldugu, boylece de yanma siiresinin kisaldigi
degerlendirilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde Schonborn ve arkadaslarinin yaptigi
caligmadaki sonuglar ile paralellik sagladig1 goriilmektedir (Schonborn vd., 2010). Bu baglamda,
yanma siiresinin en fazla kisaldig1 yiik olan %60 yiik deneyinde, ozonun kullanilmadigi RCCI
konseptli deneyde, %45 LRF karisim orani kullanimi ile yanma siiresinin yaklasik olarak %44.8
oraninda, ozonun 300 ppm seviyesinde ilavesi ile yine ayni LRF karisim oraminda %45.3
oraninda azaldif1 saptanmistir. Sonug¢ olarak, yapilan deneyde tiim yiiklerde RCCI konsepti
kullanilmadan ozon seviyesinin artmasinin tutusma gecikmesini, %60 yiikte yanma siiresini
kisalttigi, tiim yiliklerde RCCI konsepti kullanimi ile tutusma gecikmesinin arttigi, yanma

stiresinin kisaldig tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. OIB degerinin degisen motor yiikii, 0zon miktar1 ve izooktan &n karisim oranina bagh degisimi

Sekil 3.6’da motor yiikiiniin %20’den %60’a degistigi, ozon miktar1 ve RCCI konsepti
uygulamasinin OIB degeri iizerinde olusturdugu degisimi gdsteren grafikler verilmistir. Veriler
incelendiginde, motora uygulanan yiik arttikca igeriye alinan dolgunun artmasi ile OIB’nin de
arttig1 belirlenmistir. Grafige gore tiim yiiklerde, RCCI konsepti kullanilmadan ozon miktarinin
artmasinin, OIB’yi azalttigi saptanmustir. Buna karsin, %20 yiikte esit miktardaki ozon
durumunda RCCI konsepti uygulamasinin OIB’yi arttigi belirlenmistir. Bu yiikte OIB’de
meydana gelen en biiyiik artis, ozon miktarinin 200 ppm olarak uygulandigir ve LRF 6n karigim
oraninin %45 oldugu deneyde yaklasik olarak %17.7 oraninda meydana gelmistir. Bu artig
oraninin ayni zamanda tiim deneylerde OIB’de meydana gelen en biiyiik artis orani oldugu
goriilmiistlir. %40 ve %60 yiik deneyinde ise %15 ve %30 karigim orani, 100 ppm ve 200 ppm
seviyesinde ozon kullamminin biiyiik oranda OIB’yi azalttgi, ancak %45 karisim orani
kullaniminin tiim yiiklerde ve tiim ozon miktar1 artislarinda OIB’yi artirdig1 belirlenmistir. %20
motor yiikii altinda maksimum azalis %15 LRF karigim orani kullaniminda 300 ppm ozon
ilavesinde yaklasik olarak %11.4, maksimum artis 100 ppm ozon ilavesinde %45 LRF karisim
orani kullaniminda yaklasik olarak %17.6 olarak gerceklesmistir. Motorun %40 sartlar1 altinda
maksimum azalis ozonsuz deneyde %15 LRF karisim orani kullaniminda %10.23, maksimum
artis ise 300 ppm ozon ilavesinde %45 LRF karisim orani kullaniminda yaklagik olarak %4.8
gergeklesirken, %60 motor yiikiinde maksimum azalis RCCI’siz deneyde ozon ilavesinin 300
ppm olarak uygulanmasinda %5.24, maksimum artig ise ozonun 300 ppm olarak kullanildig1 ve
LRF karisim oranmin %45 ¢ikarilmasi durumunda %4.3 olarak gergeklesmistir. OIB, silindirden

elde edilen is ve silindir hacmine bagh bir biiytikliiktiir (Ansys Forte 17.0, 2015). Burada elde
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edilen is miktarinin, silindir i¢i maksimum basing degeri ve bu basincin olustugu krank agisina
bagh degisen bir biiyiikliik oldugu bilinmektedir. Yani, silindirde olusan pozitif igin biliyliimesini
saglayan her degisimin aym zamanda OIB degerini de artirdig1 goriilmiistiir. Tiim bu veriler goz
oniline alindiginda, ozon ilavesi ile kisalan tutusma gecikmesinin, RCCI konsepti uygulamasi ile
bir miktar uzamasi optimum seviyede olusan basmng pik degerinin UON’ye olan uzakligmin
pozitif isi artrmasmin ozellikle %20 yiikte RCCI uygulamasi ile OIB’yi artirdig
diisiiniilmektedir. Ozetle, RCCI konseptli dizel motora uygulanan ozon ilavesinin biiyiik oranda
OIB’de azalmaya sebep oldugu, ancak bu azalma seviyesinin yiiksek yiiklerde daha az oranda
gerceklestigi ve hatta %40 yiikte %15 karisim orami kullaniminda ozon miktar1 artisinin OiB’yi
artirdigr goriilmiis, bu durumun RCCI konsepti ve ozon ilavesinin yiiksek yiik kosullarinda
OIB’nin korunmasi adina umut verici oldugu degerlendirilmistir. Son olarak, esit miktardaki ozon
ilavesinin oldugu durumda, %20 yiikte tiim LRF karisim oranlar1 kullanimi ve tiim deneylerde
%45 karigtm orani kullanimmin OIB’yi artirmasinin RCCI konsepti adina 6nemli oldugu

diistintilmektedir.
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Sekil 3.8. BTE degerinin degisen motor yiikil, ozon miktar1 ve izooktan 6n karisim oranina bagli degisimi
Sekil 3.7°de, BTE degerinin degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karisim

oranina bagh degisiminin gosterildigi grafikler sunulmustur. Veriler incelendiginde, deney

motoruna RCCI konsepti kullanilmadan ozon ilave edilmesinin tiim yiiklerde BTE degerini
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azalttigi, bu azalmanin %20 ve %60 yiikte kismen gergeklestigi %40 yiikte ise bu oraninin bir
miktar daha arttign belirlenmistir. Ancak, tiim deneylerde RCCI konsepti uygulamasi ile BTE
degerinin arttig1 tespit edilmistir. Tiim deneylerde en yiiksek BTE degeri %45 LRF karigim orani
kullaniminda gergeklesmistir. BTE degerindeki en biiylik artis oram1 %20 yiikte ortaya ¢ikmustir.
Bu yiikte 300 ppm ozon uygulamasi ile RCCI’siz duruma gore %1.7 oraninda azalan BTE, LRF
karigim orani ile artmaya baglamis ve %45 LRF karisim oranini uygulanmasi ile %17 oraninda bir
artis gostermis ve ayni yiikteki ozonsuz ve RCCI’siz duruma gore de yaklagik olarak %15
oraninda artis saglamustir. %40 yiikte ozonsuz ve 100 ppm ozon miktar1 uygulamasinda %15 LRF
karisim orani uygulamasi ile azalan BTE degeri, LRF karisim orani artis1 ile tekrar artmaya
baslamistir. Bu yiikte 300 ppm ozon uygulamasi ile RCCI’siz duruma goére %6.76 oraninda
azalan BTE, LRF karisim orami ile artmaya baslamis ve %45 LRF karisim oranini uygulanmasi
ile %13.7 oraninda bir artis gdstermis ve aymi ylikteki ozonsuz ve RCCI’siz duruma gore de
yaklagsik olarak %6 oraninda artis saglamistir. %60 yiikte esit ozon miktari uygulamasinda LRF
oraninin %15 oldugu deneyde kismen azalan BTE degerinin %30-45 LRF karisim orani kullanimi
tekrar arttigr belirlenmistir. Tiim deneylerde %45 karisim orami kullanimi ile BTE’nin arttig1
tespit edilmistir. Sonug olarak, BTE’nin tiim yiiklerde ozon ilavesi ile ¢cok az oranda azalsa da,
RCCI konsepti kullanimu ile arttigi, olusan bu artista en biiyilik oranin %20 yiik deneylerinde %45
LRF karigim orani kullanimi ile saglandigi belirlenmistir. Ayrica, 6zellikle %60 yiikte ozon
kullanimi ile kismen azalan BTE’nin, LRF uygulamasi ile artmasinin, ¢alismanin da genel
amaclarindan biri olan motor performansinda kaylp olmadan emisyon degerlerinin

iyilestirilmesine katki vermesi bakimindan énemli oldugu diisiiniilmektedir.

Vuruntu Yogunlugu
Vuruntu Yogunlugu

045 T T B T o o L B B e
320 340 360 380 400 320 340 360 380 400

Krank MiliAgisi (derece) Krank MiliAgisi (derece)

Sekil 3.9. Vuruntu yogunlugunun %20 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karisim oranina bagh
degisimi (Devami)
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Sekil 3.11. Vuruntu yogunlugunun %40 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karigim oranina bagh

degisimi
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Sekil 3.12. Vuruntu yogunlugunun %60 motor yiikii, ozon miktari ve izooktan 6n karigim oranina bagl
degisimi
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Sekil 3.13. Maksimum basincin degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karisim oranina bagl
degisimi
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Sekil 3.8- Sekil 3.10 araliginda motor vuruntu yogunlugunun; motor yiikii, ozon orani ve
izooktan karisim oranina bagli degisimini gosteren grafikler gosterilmektedir. Sekil 3.11°de ise
maksimum basing artiginin; motor yiikii, ozon orani ve izooktan karigim oranina baglh degisimini
gosteren grafik yer almistir. Veriler incelendiginde, ozon kullanim ile tiim deneylerde vuruntu
yogunlugunun olugsmaya bagladigi krank agisinin ozon kullanilmayan duruma gore 1-3 krank
acist Once olusmaya basladigi goriilmektedir. LRF olarak kullanilan izooktanin yiiksek oktan
icerigi ve disiik setan sayisi ile tutugsma gecikmesini uzatmasi ve bununda vuruntu yogunlugunun
artmaya basladig1 aciy1 6ne c¢ekmesi beklenen bir durumdur. Bu durum tiim yiiklerde gecerli
olmakla birlikte yiik ve LRF karisim orani arttik¢a tutusma gecikmesinin de olusan bu etkininde
arttig1 tespit edilmistir. Tutusma gecikmesinde olusan bu etkinin sonucu olarak, 6zellikle yiiksek
yiik ve yiiksek karisim orani deneylerinde vuruntu yogunlugundaki artis oraninin arttig
belirlenmistir. Tutusma gecikmesinin RCCI konsepti kullanimiyla uzamasinin etkisi ile yanma
reaksiyonlarinin ge¢ ve aniden baslamasina sebep olmustur. Bunun sonucunda da silindir i¢inde
farkli noktalarda aniden baslayan reaksiyonlarda 6zellikle yiiksek yiik ve yiiksek karisim oram
kullaniminda dolgu 1s1 salinimini daha kisa krank agilarinda ve hizla olugsmaya basladig: tespit
edilmistir. Bu baglamda, c¢alismada vuruntu yogunlugunun incelenmesi 3 kisimda
gerceklestirilmistir. Vuruntunun ilk olarak pozitif degere yiikseldigi ana 1. boliim, negatif degere
diistiigii ana 2. boliim ve tekrar pozitif degere ¢iktig1 boliime de 3. boliim denmistir. %20 yiikte
esit LRF karisim oran1 deneylerinde ve bu 3 boliimde de ozonun 100 ppm olarak kullanilmasi
vuruntunun pik degerini ilk olarak artirmis, daha sonra ozon miktarinin artmasi ile vuruntu degeri
azalmistir. %40 ve %60 yiikte ise ozon artigi ile bir artis bu artis ayni deneydeki ozonsuz
degerden daha az olmustur. Bu durum sadece %60 durumunda 2. bélimde ve LRF karigim
oraninin %30-45 olarak kullanildig1 deneylerde farklilik gdstermistir. Burada vuruntunun ozonun
300 ppm olarak kullanilmasinin sonucunda diger deneylere gore oldukga hizla arttii
goriilmistiir. Daha once de bahsedildigi gibi, bu deney sartlarina ozonun kararsizliginin ve
tutusma gecikmesinin LRF orani ile birlikte artmasinin sonucunda, dolgu enerjisini ¢ok kisa
krank agilarinda agiga ciktigi ve bununda benzer sekilde vuruntu yogunlugunu aniden arttirdigi
degerlendirilmistir. Vuruntu yogunlugunun olugmasinda maksimum basing artis1 degerinin etkisi
onemlidir (Febris, 2014). Bu baglamda maksimum basing artis1 degisimi de Sekil 5’te
gosterilmistir. Maksimum basing artis1 degisiminde, %20 motor yiikii altinda maksimum artig
300 ppm ozon ilavesinde %45 LRF karigim orami kullaniminda yaklasik olarak %15 olarak
gergeklesmistir. Motorun %40 sartlar1 altinda maksimum artis 100 ppm ozon ilavesinde %45
LRF karisim orani kullaniminda yaklagik olarak %33.7 gerceklesirken, %60 motor yiikiinde
maksimum azalig ozonsuz deneyde LRF karigim oraninin %30 olarak uygulanmasinda ozon
miktarinin 300 ppm’e yiikselmesinde %12.24, maksimum artis ise ozonsuz deneyde LRF karisim

oraninin %45’e ¢ikarilmast durumunda %35.6 olarak gergeklesmistir. Sonug olarak, %60 yiik,
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%30-45 karisim orani ve 300 ppm disindaki diger deneylerde vuruntu yogunlugunun ozon miktari
ve LRF karigim orani artisi etkisi altindaki degisiminin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu,

kullanilan yéntemin vuruntu yogunlugunu kontrol etmede basarili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.14. Silindir i¢i ortalama gaz sicakliginin %20 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karigim
oranina bagli degisimi
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Sekil 3.15. Silindir i¢i ortalama gaz sicakliginin %40 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan on karigim

oranina bagl degisimi
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Sekil 3.16. Silindir i¢i ortalama gaz sicakliginin %60 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karigim

oranina bagli degisimi (Devami)
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Sekil 3.17. Silindir i¢i ortalama gaz sicakliginin %60 motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan on karigim
orania bagl degisimi

Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 incelendiginde, silindir i¢i ortalama gaz sicakliginin
degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karisim oranina bagli degisiminin gosterildigi
grafikler sunulmustur. Yapilan incelemede, tiim yiik deneylerinde deney motoruna verilen ozon
ilavesinin silindir i¢i sicaklik degerinin artirdigi belirlenmistir. Bu durum, ozon ilavesinin
yanmayl hizlandirmasi ve ozon miktar1 artisginin da bu hizlanma oramini arttirmasindan
kaynaklandig: diisliniilmektedir. Alipour ve arkadaslarinin 507 cc hacminde tek silindirli bir dizel
motorda; 50, 100, 200, 250 ve 300 ppm gibi farkli ozon konsantrasyonlarinda yaptigi
caligmalarda RCCI konseptine sahip olan motorda; ozon ilavesinin enerji ve ekserji analizi
konulu g¢alismasinda ozon ile yapilan islemlerde termal verimin 0 ppm ile 400 ppm i¢in %
43.26'dan % 48.88’¢ yiikseldigini belirtmis olup ozonun yanma odasinda varligi nedeniyle
arttirllmis bir yanma siireci ve bu ylizden daha yiiksek yanma ve egzoz sicaklii meydana
geldigini ortaya koymuslardir. Bu sonuclar, elde edilen sonuglarla benzerlik gostermistir. Bu
benzerligin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir (Alipour vd. 2020). Calismada kullanilan ozonun
etkisinin, ozon miktari, motor yiikii ve LRF karisim oranmi arttikca arttigi da belirlenmistir.
Ornegin, %60 yiikte RCCI’siz deneyde ozon miktarmnin 0’dan 300 ppm’e artirilmasinin sicaklik
degerini %1.3, %45 LRF karistm oranmmin kullanildigi deneyde ozonun 0’dan 300 ppm’e
artirllmasinin ise %14.3 oraninda artirdigi belirlenmistir. Bunun sonucunda %20-%40 motor
yiikiinde RCCI konsepti kullanilirken ilave edilen ozon miktar1 artisinin, yanma sicakliklarini
degistirmede %60 yiike nazaran ¢ok daha basarili oldugu goriilmiistiir. %60 yiikte gerek LRF
kullanimi ile tutugma gecikmesinin uzamasi gerekse igeriye alinan dolgu miktarinin artmasi ve
silindirde yerel zengin karigim bolgelerinin artmasi sonucunda yanma reaksiyonlarinin ve dolgu

enerjisinin hizla agiga ¢ikmasi sonucunda 6zellikle %45 LRF karisim orani kullanilan deneyde
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ozon oraninin artisinin ani sicaklik degisimlerine sebep oldugu goriilmiistiir. Bunun da birkag
derecede maksimum seviyeye c¢ikan sicakligin yeniden hizla diislise gegerek kontrolsiizliik
seviyesini arttirdig1 saptanmistir. Sonug olarak, kullanilan RCCI konsepti ile tiim yiiklerde silindir
icinde olusan dolgu sicakliginin ayni LRF karigim orami1 kullanimindaki ozonsuz duruma gore
azaldig1, ozon miktar1 arttikca artan yanma reaksiyonlar1 sayesinde silindir i¢i ortalama gaz
sicakliginin arttig1 belirlenmistir. Ozon ilavesi ile silindir i¢i ortalama gaz sicakligindaki en biiytik
artis %60 yiikte %45 LRF karigim oranmi kullaniminda 300 ppm ozon kullanilan deneyde yaklasik
olarak %14.5 oraninda meydana geldigi tespit edilmistir. ~Ayrica ortalama gaz sicakliklarmin
%20 yiik altinda ozonsuz RCCI konsepti kullanimi ile %15, %30 ve %45 LRF oranlarinda
sirastyla %3.22, %4.48 ve %6.5 azaldigi, %40 yiikte kismen artis olugsa da, RCCI konsepti ile
ateslemeden 6nce dolgunun daha homojenligini saglamak i¢in yeterli siire saglandigindan, yanma
islemi sirasinda yerel esdegerlik oraninin kontrol altinda olmasi ve g¢ok yiiksek olmamasi
sebebiyle, diisiik sicaklikta yanmanin saglandigi diistiniilmektedir (Reitz ve Duraisamy, 2015).
%60 yiikte ise RCCI konsepti kullanimi ile sicaklik degerinin arttigi belirlenmistir. Ozon
kullanimina bagl olarak ise, 300ppm ozon ilavesi durumunda ortalama gaz sicakliginda meydana
gelen maksimum artis %20, %40 ve %60 motor yiiklerinde sirasiyla %5.62, %6.55 ve %14.5
olmustur. Bu degisimler 6zellikle diisitk motor yiiklerinde RCCI konsepti ile birlikte ozon
kullaniminin, diisiik sicakliklt yanma konsepti yaninda daha iyi ve temiz bir yanma sagladigini

gostermistir. Bu sonug gelecek galigmalar agisindan umut verici olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.18. CO emisyonunun degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karigim oranina bagh
degisimi
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Sekil 3.15°te CO emisyonunun motor yiikii, ozon miktar1 ve LRF karigim oranina bagh
degisiminin gosterildigi grafikler sunulmustur. Veriler incelendiginde, tiim yiiklerde RCCI’nin
kullanilmadigi deneylerde ozon miktarinin artmasinin CO emisyonunu azalttigi saptanmistir. Bu
durum Salahi ve Gharehghani’nin bildirdigi sonuglar ile de uyum igindedir (Salahi ve
Gharehghani, 2019). %20 ve %40 yiikte, ozonun esit miktarda kullanildig1 deneylerde LRF
karigim oranimin artmasinin CO emisyonunu artirdigi belirlenmistir. %60 yiik ve esit LRF arigim
orant deneylerinde ozon miktarinin artmasinin ve yine ayni yiikte ozonun kullanilmadig1 deneyde
LRF karisim oraninin artmasimin CO emisyonunu azalttig1 goriilmiistiir. RCCI’siz durumda CO
emisyonunda %20, %40 ve %60 yiiklerde sirasiyla %30 , %46 ve %123 oraninda maksimum
azalma oldugu belirlenmistir. Ayrica, %60 yik ve %45 LRF karisim orani kullaniminda, CO
emisyonunu yaklasik olarak %46 oranminda azalttii, bunun devaminda bu deneyde ozon
miktarinin artmasinin ve 300 ppm olarak uygulanmasinin bu orani daha da artirdigi ve CO
emisyonunun yaklasik olarak %60 oraninda azalttigr belirlenmistir. CO emisyonunun yanma
sicaklig1 ve dolgu homojenligine dogrudan bagli oldugu bilinen bir durumdur (Pan ve ark. 2020).
Bu baglamda, %20 ve %40 yiiklerde silindir i¢i sicakliginin RCCI konsepti kullanilarak nispeten
diistiigii ve bununda CO emsiyonu olusumuna katki verdigi degerlendirilmektedir. Ayrica,
sisteme ilave edilen ozonun da bu sartlarda yapisindan ayrilan O atomu ve oksijen molekiiliiniin
karbon atomu ile CO emisyonu olusturma istegi sebebiyle CO emisyonunun RCCI kullanimina
art1 ozon ilavesiyle arttig1 goriilmiistiir. Ancak, tiim bunlara ragmen %60 yiikte hem RCCI hem
de ozon kullanimi ile CO emisyonunda olusan azalmanin, kiymetli bir sonu¢ oldugu
diisiiniilmektedir. Elde edilen bu sonuglar Tachibana ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligsma ile
de uyumluluk goéstermektedir (Tachibana vd., 1991). Bu baglamda %60 yiikte kullanilan yontem
ile CO emisyonunda olusan bu azalmanin, yiliksek yiikte RCCI konsepti ve ozon kullanimi adina

onemli bir gelisme oldugu diisliniilmektedir.
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Sekil 3.19. CO; emisyonunun degisen motor yiikii, ozon miktari ve izooktan 6n karisim oranina bagh
degisimi

Sekil 3.16’da CO, emisyonunun motor yiikii, ozon miktari ve LRF karisim oranina baglh
degisiminin gosterildigi grafikler sunulmustur. Grafige gore, tiim yiiklerde RCCI konsepti
kullaniminin CO, emisyonunu azalttigr belirlenmistir. CO, emisyonunda olusan bu azalmanin
oraninin motor yiikii ve LRF karistim oram arttikga artigi, buna bagli olarak ta en biiyiik
azalmanin ozonun kullanilmadig1 %60 yiik ve %45 karigim orani kullaniminda yaklasik olarak
%29 oraninda gergeklestigi tespit edilmistir. Esit LRF karigim oraninin kullanildigi deneylerde
ozon oraninin artmasi %20-40 yiikte CO» emisyonunun azalmasini, %60 yiikte ise genel olarak
artirdign belirlenmistir. Veriler incelendiginde %20 motor yiikiinde ozonsuz deneyde RCCI
konsepti ile %45 LRF oraninda maksimum azalma %8.1 kadar olmustur. Ayn1 sartlarda ozon
miktarinin 300ppm kullanildigr durumunda LRF kullanimina ek olarak CO; emisyonlarini %2
daha azaltmistir. Bu sekilde %20 motor yiikiinde toplam %10 CO; emisyonu azalmasi olmustur.
%40 yiikte de benzer durum olusmustur. %40 yiikte ozonsuz deneyde RCCI konsepti ile %45
LRF oraninda maksimum azalma %7.65 kadar olmustur. Ayni sartlarda ozon miktarimin 300ppm
kullanildig1 durumunda LRF kullanimina ek olarak CO, emisyonlarini1 %3.35 daha azaltmigtir. Bu
sekilde %40 motor ylikiinde toplamda %10.75 CO, emisyonu azalmasi olmustur. %60 yiikte esit
LRF oraninda ozon ilave edilmesinin CO; emisyonunda c¢ok kiigiik oranlarda etki ettigi

goriilmiisken, RCCI konsepti kullanimi ile CO, emisyonundaki azalma oranmin arttig
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belirlenmistir. Bu yilikte en biiylik azalmanin ozonsuz deneyde LRF oraninin %45 olarak
kullanilmasinda yaklasik olarak %29 oraninda gergeklestigi tespit edilmistir. Gelisen bu durumun
yanma sicakligl ve ozonun ayrigmasi sonucu olugan O atomu ve oksijene dogrudan bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu baglamda, sicakliga bagli olarak artan ozon yarilanma Omriiniin CO;
emisyonunu olusturan oksijen atomunun yanma reaksiyon sicakligma bagh olarak farklh
reaksiyonlara katilmasiyla CO, emisyonundaki azalmay: ¢ok az etkiledigi tespit edilmistir. Ozet
olarak, RCCI konsepti kullanimu ile esit ozon miktarinda LRF orani artiginin tiim yiiklerde CO,
emisyonunu azalttifi, esit LRF karisim orani kullaniminda ozon artisinin %20-40 yiikte CO»
emisyonunu azalttigl, %60 yiikte ise ¢ok kii¢iik oranlarda etki ettigi artirdig belirlenmistir.
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Sekil 3.20. HC emisyonunun degisen motor yiikii, ozon miktart ve izooktan 6n karigim oranina bagh
degisimi

Sekil 3.17°de HC emisyonunun motor yiikil, ozon miktar1 ve LRF karigim oranina bagh
degisiminin gosterildigi grafikler sunulmustur. Yapilan ¢alismada, RCCI konsepti kullanilmadan
dizel motora gonderilen ozon miktarinin artmasimin tim yiiklerde HC emisyonunu azalttigi
belirlenmistir (Starik vd. 2017). Buna karsin, deney motoruna uygulanan RCCI konsepti ile tiim
yiiklerde artan LRF karigim oranmin HC emisyonunu artirdignr goriilmiistiir. Ancak RCCI
konsepti ile birlikte ozon miktarimin artmasinin HC emisyonunu kademeli olarak azalttid
belirlenmistir. RCCI ve ozon ilave yonteminin birlikte kullanimi ile yiikk artttkga HC

emisyonunda goriilen azalma oraninin da arttigir belirlenmistir. Bu durum Salahi’nin yapmuis
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oldugu calismalarla da uyusmaktadir (Salahi vd., 2019). %20 yik ve %45 karisim orani
kullaniminda HC emisyonu artmis devaminda ozon miktarinin 300 ppm olarak kullanimi ile HC
emisyonunda yaklagik olarak %29 oraninda bir azalma goriiliirken, %40 yiik ve %45 karisim
orani kullanimimnda HC emisyonu artmis devaminda ozon miktarinin 300 ppm olarak kullanimu ile
HC emisyonunda yaklasik olarak %36 oraninda bir azalma olusmus, %60 yiikte bu oran artmis ve
yine %45 karisim orami kullaniminda ozon miktarinin 300 ppm olarak kullamimi ile HC
emisyonunda yaklasik olarak %36 oraninda bir azalma meydana geldigi saptanmistir. Tachibana
ve arkadaslar1 da yaptig1 c¢aligmalarda ozon kullaniminin HC emisyonunu azaltti§ini
belirtmisglerdir (Tachibana vd., 1991). HC emisyon olusumunun dolgu sicakligi, dolgu i¢indeki
oksijen miktari, yakit atomizasyonu gibi birden ¢ok sebebe bagli oldugu bilinmektedir. HC
emisyonunun RCCI konsepti ile birlikte artmasinin, RCCI konseptinin genel bir problemi oldugu
bilinmektedir (Benajes vd. 2014). Yapilan ¢aligsma kapsaminda silindire gonderilen ozonun, ortam
sartlarina bagli olarak oksijene doniisme oranina paralel olarak HC emisyonunun temelini
olusturan karbon parcalariin farkli reaksiyonlar olustugu ve HC emisyonunda azalmalara sebep
oldugu diistintilmektedir. Sahin de yaptigi calismalarda sikistirma ateslemeli motorlarda ozon
kullaniminin HC emisyonunu azaltmaya yardimci oldugunu ortaya koymustur (Sahin, 2011).
Ozellikle yanma sicakhiginin arttigi yiiksek yiik ve yiiksek karisim orami kullaniminda ozon
miktarin artmasinin HC emisyonunu azaltmasinin bu sonugta en etkin parametre oldugu
degerlendirilmektedir. Alipour ve arkadaglarinin yaptigi calismalarda ozon kullanimiyla HC
emisyonunda diislis meydana geldigi belirlenmis olup bulunan sonuglarla paralellik
gostermektedir (Alipour vd., 2020). Ozet olarak, bir¢ok arastirmaci tarafindan ifade edilen RCCI
konseptli motorlarda olusan yiiksek HC emisyonu olusumu géz Oniine alindigina (Imtenan vd.
2014; Park ve Soon 2016; Sarjovaara ve Larmi, 2015) Yapilan ¢alismanin &zellikle yiiksek
yiiklerde ozon ilavesi ile HC emisyonunda 6nemli azalmalar saglamasinin RCCI konsepti adina

onemli oldugu diislintilmektedir.
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Sekil 3.21. NO emisyonunun degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan on karigim oranina bagh
degisimi

Sekil 3.18’de NO emisyonunun, degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan &n
karisim oranina bagli degisimini gdsteren grafiklere yer verilmistir. Veriler incelendiginde, %20
yiikte esit ozon miktar1 deneyinde LRF oranmin artmasmin NO emisyonunu azalttig
belirlenmistir. Ayni yiikkte ayn1 LRF karisim oraninda ozon miktarmin artmasinim NO
emisyonunu artirdigr goriilmiistiir. %40 yiikte %15 karistm oraminin  kullamminda NO
emisyonunu azalttii, bu yiikkte LRF oraninin artmasmin ve %60 yiik deneylerinin tamaminda
RCCI konsepti kullaniminin NO emisyonunu artirdigi tespit edilmistir. Ayrica, yine tiim yiik
deneylerinde LRF oraninin esit oldugu deneylerde ozon oraninin artmasinin NO emisyonunu
artirdig1 belirlenmistir. Salahi ve arkadaslar1 da ozon kullaniminin NO seviyesinde yiikselislere
neden oldugunu yaptiklar1 ¢alismada ortaya koymuslardir (Salahi vd., 2019). NO emisyonu,
bulundugu ortam sartlarinin sicaklik degerinin artmasi neticesinde azot ve oksijenin birlesiminden
olusan bir emisyon tiiriidiir. Ayica, tutusma gecikmesinin uzamasi-kisalmasi, oksijen orani,
silindir i¢indeki yerel zengin karisim bolgelerinin ve yanma sicakliginin dogrudan etkilendigi bir
parametredir (Starik vd. 2017; Seignour vd. 2019). Tiim bu durumlar géz 6niine alindiginda,
yapilan ¢alismada, ozonlu-ozonsuz RCCI konsepti kullanimi ile %20 yiikte dolgunun silindirde
homojen olarak dagildig1 ve yanma sicakligl degisiminin biiylik oranda kontrol altinda tutuldugu

goriilmiistiir. Bu sartlarda gelisen yanmanin NO olusumuna katki vermedigi, aksine azalma
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yoniinde etki ettigi belirlenmistir. %40-60 yiiklerde igeriye alinan dolgu buna bagli olarak ta
yanma reaksiyon sicakliginda artig olustugu, bunun da ozonun yarilanma omriinii kisalttigi O
atomu ve oksijene donme hizinin artmasi ile ortamdaki azotun &zellikle O atomu ile bulugmast
neticesinde %40 yiikte %45 karigim oran1 ve %60 yiikkte NO emisyonunun arttig1
diisiiniilmektedir (URL- 2; Tong vd. 2016; Alam vd. 2018). Bahsedilen bu durumlar ile birlikte,
ozon ilavesinin tim yiiklerde NO emisyonunu artirdigi belirlenmistir. Bu artista %20 ytiikte
kullanilan RCCI konsepti sayesinde azalma meydana gelirken, %40 ve %60 yiiklerde RCCI
konsepti kullaniminin da yetersiz kaldigi ve ozon miktar1 artisginin NO emisyonunu artirdigt
belirlenmistir. Tachibana’ da yaptig1 calismada ozon kullaniminin NO emisyonlarini az da olsa
artmasina sebebiyet verdigini ortaya koymuslardir ve yine bu sonuglar yapilan caligmalarla
paralellik gostermektedir (Tachibana vd., 1991). Ozetle, RCCI konsepti kullaninu ile ozonlu-
ozonsuz deneylerde %20 yilikte NO emisyonu olusumunun kontrol altinda tutuldugu ve
azalmasin sagladigi, %40-60 yiiklerde ise hem RCCI hem de ozon artisinin NO emisyonunu

artirdig1 saptanmistir.
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Sekil 3.22. Duman opakliginin degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan &n karisim oranina bagh
degisimi

Sekil 3.19°da duman opakligimin degisen motor yiikii, ozon miktar1 ve izooktan 6n karisim
oranina baglh degisiminin gosterildigi grafikler sunulmustur. Grafige gore, tiim yiiklerde ozonun

kullanilmadigr (0 ppm) ve LRF karisim oraninm arttigi tiim deneylerde duman opakliginin
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azaldig1 belirlenmistir. Burada meydana gelen azalma oram1 motor yiikii ve LRF karigim oram
arttikca artmistir. Ek olarak, yine tiim motor yiiklerinde RCCI konseptinin uygulanmadigi
deneylerde, ozon miktarinin artmasinin da duman opakligini azalttigi goriilmistiir. %20-40 motor
yiik deneylerinde duman opakligindaki degisimin ozon kullanimu ile kararsizlik yasadigi ve anlik
olarak diigiisler ve artiglar olustugu, buna karsin %60 karisim oraninda ise hem ozon orant
artisinin hem de LRF karisim oranmi artisinin kararli bir sekilde duman opakligini azalttig
saptanmistir. Diigiik ve orta ylikte ozonsuz ve RCCI konsepti kullanilmadan diisiik seviyelerde
duman opaklig1 olustugu gdzlenmistir. Bu yiiklerde 6zellikle duman opakliginin daha diisiik
olustugu deneylerde olusan bu kararsizlik durumunun ortam sartlarina bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu yiiklerde ortamda bulunan dolgunun homojenligi, yanma sicakligi tutugma
gecikmesi gibi parametrelerin, ozonun oksijene doniisme kararsizligina etki etti§i ve buradan
olusan oksijen seviyesinin de duman opakliginin temelini olusturan karbonun farkl reaksiyonlara
ugramasini sagladigi, bununda duman opakliginda genel olarak azalmalara sebep oldugu
belirlenmistir (Zehni vd. 2017). %60 yiikte cok daha kararli bir bicimde doniisiim geciren ozonun
ozellikle yapisindaki kararsiz O atomunun karbon atomu ile birlesmedeki isteginin duman
opakligini ¢ok daha etkili olarak azalttig1, bu yiikte uygulanan LRF karigim orani ile de bu etkinin
arttig1 belirlenmistir. Veriler incelendiginde %20 motor yiikiinde RCCI konsepti ile %30 LRF
oraninda maksimum azalma meydana gelmistir. Ayni sartlarda 300 ppm ozon kullanim
durumunda LRF kullanimina ek olarak duman opakligini az bir miktar da olsa azaltmistir. Bu
baglamda tiim deney boyunca duman opakliginda en biiyilk azalma %60 yiik deneyinde
gerceklesmistir. Bu yiikte LRF karisim oranmin %45 oldugu ozonsuz deneyde duman
opakliginda %97.47 oraninda, ayn1 LRF karigim oraninda ozonun 300 ppm miktarinda ilavesi ile
bu oranin arttig1 ve yaklagik olarak %98.75 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Sonug olarak, RCCI
konsepti kapsaminda motora verilen ozon miktarinin %20-40 yiik durumunda yiiksek LRF
karigim oraninda, %60 yiikte ise tiim LRF karigim oranlarinda duman opakligini azaltmada etkili

oldugu belirlenmistir.

69



4. SONUCLAR

Yapilan calismada, RCCI konseptine doniistiiriilen dizel bir motorda, emme portuna
gonderilen ozonun, motor performans ve emisyonlar iizerinde olusturdugu etkisi incelenmistir.
Bu calismada elde edilen en 6nemli bulgular asagida sunulmustur.

e RCCI olmadan ozon ilave edilmesinin tutusma gecikmesini kisalttigi belirlenmistir.
RCCI konsepti kullanimu ile birlikte tutusma gecikmesinin uzadigi, ozon ilavesi ile tekrar
kisaldig1 belirlenmistir. Ayrica hem ozon ilavesi hem de LRF karigim orani artiginin
yanma siiresinin ylik arttikca azaldigi ve %60 yiik, %45 LRF karigim orani ve 300 ppm
ozon kullaniminda en kisa yanma siiresinin olustugu gozlenmistir. %60 ylikte olusan bu
durumun, kullanilan yéntemin yiiksek yiik sartlarinda OIB’deki degisimi kontrol ederek
basari elde edilmesini sagladigi degerlendirilmektedir.

e Vuruntu yogunlugunun tiim deneylerde (%60 yiik, %45 LRF karisim orani ve 300 ppm
ozonun kullanildig1 deney hari¢) hem LRF hem de ozon miktar1 artis1 karsisinda disinda
cok biiyiikk degisimlere ugramamasinin, motor dengeli calismasi adina 6nemli oldugu
diistiniilmektedir.

e RCCI konseptinin kullanilmadigi tiim yiik deneylerinde ozon kullanimi ile CO
emisyonunun azaldigi belirlenmistir. Ayrica, %60 yik ve %45 LRF karisim orant
kullaniminda, CO emisyonunu yaklasik olarak %46 oraninda azalttig1, bunun devaminda
bu deneyde ozon miktarinin artmasinin ve 300 ppm olarak uygulanmasinin bu orani daha
da artirdig1 ve CO emisyonunun yaklasik olarak %60 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Bu
durum ytiksek yiik sartlarina RCCI konseptinin kullanimi adina dnemli bir sonugtur.

e RCCI uyumlu motorlarda kontrol edilmesi en zor emisyon tiiriinden biri de HC
emisyonudur. Calismada, RCCI konsepti kullanilmadan dizel motora gonderilen ozon
miktarinin artmasinin tiim yiiklerde HC emisyonunu azalttig1 belirlenmistir. Buna karsin,
deney motoruna uygulanan RCCI konsepti ile tiim yiiklerde artan LRF karigim oraninin
HC emisyonunu artirdigi goriilmiistiir. Ancak RCCI konsepti ile birlikte ozon miktarinin
artmasinin HC emisyonunu kademeli olarak azalttigi belirlenmistir. Motora uygulanan
yiik artik¢a ozon ilavesinin etkisinin de arttig1 ve 6zellikle %60 yiikte ozon kullaniminin
RCCI kaynakli artig gésteren HC emisyonunda 6nemli azalmalar sagladigi belirlenmistir.
%60 yiikte %45 LRF karistm orami kullamiminda ozon miktarinin 300 ppm olarak
kullanimi ile HC emisyonunda yaklasik olarak %36 oraninda bir azalma meydana geldigi
saptanmistir. Kullanilan yontem ile yiliksek yiiklerde ozon ilavesi ile HC emisyonunda
onemli azalmalar saglamasinin RCCI konsepti adina énemli oldugu diistiniilmektedir.

e Veriler incelendiginde, %20 yiikte esit ozon miktar1 deneyinde LRF oranmin artmasinin

NO emisyonunu azalttigi belirlenmistir. Ayn1 yiikte ayn1t LRF karisim oraninda ozon



miktarinin artmasinin NO emisyonunu artirdigr goriilmiistiir. %40 yiikte %15 karisim
orant kullaniminda NO emisyonunun azaldigi, bu yiikte LRF oraninin artmasinin ve %60
yiik deneylerinin tamaminda RCCI konsepti kullaniminin NO emisyonunu artirdig1 tespit
edilmistir. Ayrica, yine tiim yiik deneylerinde LRF oranmin esit oldugu deneylerde ozon
oraninin artmasiin NO emisyonunu artirdig1 belirlenmistir. RCCI konsepti kullanimu ile
ozonlu-ozonsuz deneylerde %20 yiikte NO emisyonu olusumunun kontrol altinda
tutuldugu ve azalmasini sagladigi, %40-60 yiiklerde ise hem RCCI hem de ozon artiginin
NO emisyonunu artirdi1 saptanmustir.

RCCI konsepti kapsaminda motora verilen ozon miktarmin %20-40 yiik durumunda
yiiksek LRF karisim oraninda, %60 yiikte ise tim LRF karisim oranlarmda duman
opakligini azaltmada etkili oldugu belirlenmistir. Tiim deney boyunca duman opakliginda
en biiyiik azalma %60 yiik deneyinde gergeklesmistir. Bu yiikte LRF karigim oraninin
%45 oldugu ozonsuz deneyde duman opakliginda %97.47 oraninda, aynt LRF karisim
oraninda ozonun 300 ppm miktarinda ilavesi ile bu oranin arttig1 ve yaklasik olarak

%98.75 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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ONERILER

Bu calismada, reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli motorlarda ozon kullaniminin

yanma kontrolii ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkileri incelenmistir. Deneysel olarak

gerceklestirilen bu calisma vasitastyla oldukca dikkat ¢ekici sonuglar elde edilmis ve hem RCCI

konsepti adina hem de igten yanmali motorlarda ozon gazinin kullanilmasi adina elde edilen

sonuglar daha detayl olarak verilmistir. Bu baglamda, biitiin bunlar géz 6niine alinarak RCCI

konseptinin daha verimli kullanilip ve tez konusunun gelecek ¢aligmalara yol gostermesi adina

bazi dneriler sunulmustur.

Yapilan caligmalarda LRF olarak izooktan kullanilmistir. Buradan ortaya cikarilan
verilerden yola ¢ikarak LRF orani, motor devri, LRF enjeksiyon agis1 ve basinci gibi bazi
parametreler ile ilgili bir takim degisikliler yapmak suretiyle motor performansi, verimi
ve emisyonlar1 izerindeki sonuglari incelenebilir.

Caligmalarda kullanilan ozon oranlar1 daha farkli parametrelerde ve daha yiiksek ppm’ e
sahip ozon oranlarinda kullanilabilir ve bunun yanma kontrolii ile emisyon sonuglarina
etkileri incelenebilir.

Yapilan calismalarda bilhassa yakitlarin  enjeksiyon basinct  ve enjeksiyon
zamanlamalarinda bir takim degisiklikler yapilarak hem motor performansi hem de egzoz
emisyonlarina ait sonuglarin daha farkli bir bicimde ortaya ¢ikacagi sezilip, daha sonra
yapilacak olan calismalar i¢in bu iki parametrenin arastirmalara acik oldugu
Onerilmektedir.

Caligmalarda kullanilan izooktanin daha farkli oranlarda kullanilmasi denenebilir. Bunun
da sonuglar iizerinde farkl etkiler olusturacagi diisiiniilmektedir.

Yiksek reaktiviteli ve diisiikk reaktiviteli yakit sicakliklarmin diistiriilip veya
arttirllmasiyla emisyon ve motor performansi iizerindeki etkileri {izerine bazi incelemeler
gerceklestirilebilir.

Caligmada kullanilan izooktan yakitt ve ozon gazinin diger ¢ift yakitll sistemlere
uygulanmasinin hem motor performans hem de emisyonlar {izerindeki etkisinin
neticeleri incelenebilir.

Yapilan caligmalarmm daha da gelistirilerek dort silindirli motora uyarlanmas1 onemli
sonuglar dogurabilir.

Tez caligmasinin sonuglarindan yola ¢ikarak ozon kullanildigi durumlarda yakitin
kontrollii bir sekilde yanmas1 gergeklestirilerek yanma reaksiyon hareketinin gézlemlenip
belirlenmesi, ozonun yanma siiresi ve yanma olayma olan tesirlerinin ileri analiz

yazilimlari kullanilarak ¢alisilmasi 6nerilmektedir.



e RCCI motorlarda ozon gazinin kullanilmasinin etkileri daha genis yelpazelerde sayisal

olarak incelenebilir.

Yukarida bahsedilen Onerilerin kullanilan konseptin gelistirilmesine katki verecegi
diisiiniilmektedir. Bu tez kapsaminda, literatiirde olduk¢a az bulunan; ozonun RCCI motorlarda
yanma analizi, yakit tiiketimi ve emisyon analizlerini iceren ve sonuglari net bir sekilde ortaya
koyarak gercek verilerle olusturulan bir ¢alisma hazirlanmistir. Bu ¢alisma, ozonun bilhassa dizel
ve RCCI motorlarda meydana gelen yanma olaylarinin anlasilmasina katki saglayip hacimsel
olarak daha biiyiik ve ¢oklu silindire sahip motorlara uygulanmasi acisindan da ilham olabilecek
bir ozellik tagimasi bakimindan literatiire fayda saglamayr hedeflemistir. Sonug¢ olarak,
diinyamizin gelmis oldugu durumda, iklimsel degisiklikler g6z Oniine alinarak 6zellikle hava
kirliligi sorunu agisindan bakildiginda, bu tez ¢aligmasinin umut verici sonuglar ortaya koydugu

diistiniilmektedir.
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https://www.lenntech.com/library/ozone/decomposition/ozonedecomposition.htm
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ARASTIRMA DENEYiMi

v Bildiginiz bilgisayar programlama dilleri: (C++, MATLAB, C#)
v' Kullanilan bilgisayar programlari: AVL (Boost), Ansys Mechanic, Ansys Fluent, CFX 14.5,
Autocad 2020, Catia V5R20, Solid Works.



