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OZET

METANOL-DIiZEL YAKITLARI KULLANILAN
COMMON-RAIL BIR RCClI MOTORDA METANOL
ICERIGININ YANMA KARAKTERISTIKLERINE
ETKISININ INCELENMESI

Diinyada insan niifusunun ve tagit sayisinin artmasina bagli olarak artan emisyon kirliligi
insan sagligimi ve dogay1 olumsuz etkilemektedir. Bu kirletici emisyonlar, atmosferde
sera gazi ve partikiillerin birikmesine neden olur. Bu da giinlimiizde, basta iklim
degisikligi ve hava kirliligi olmak tizere bir¢ok soruna yol agmaktadir. Dizel ve benzin
motorlarinin avantajlarini birlestiren RCCI motorlar, daha verimli ve temiz bir yanma
saglayan yenilik¢i bir diisiik sicaklikta yanma konseptidir. Bu konseptte, yiiksek

reaktiviteli ve diisiik reaktiviteli olmak iizere en az iki farkl tiirde yakit kullanilmaktadir.

Bu yapilan ¢aligmada, diisiik sicak yakit1 olarak, yiiksek oktan sayisi ile bilinen bir alkol
yakit1 olan metanol ile geleneksel dizel yakit1 kullanilmigtir. Dort silindirli, turbosarjli, su
sogutmali, common-rail yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel motor, emme
manifolduna metanol yakit1 piiskiirtecek yeni bir enjektdr eklenmesiyle birlikte RCCI
yanma konseptine doniistiiriilmistiir. Deneyler 1750 d/d sabit hizda ve dort farkli motor
yikiinde (40 Nm, 60 Nm, 80 Nm ve 100 Nm) gergeklestirilmistir. Bu calismada
kullanilan metanol, 12,19 ve 26 g/d (M12, M19 ve M26) olmak {izere ii¢ farkl kiitlesel
debide motora gonderilmis, elde edilen sonuglar dizel yakiti ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismada, geleneksel sikistirma ile ateslemeli motorun emme
manifolduna bir benzin enjektorii takilarak, diisiik reaktiviteli yakit olan metanol
puskiirtiilmiis ve RCCI yanma moduna doniistiiriilmiistiir. Deneylerde, emme havasina
metanol pliskiirtmenin yanma 6zellikleri (silindir basinct, 1s1 dagilim orani, kiimiilatif 1s1
dagilimi, basing artis orani, tutugsma gecikmesi, yanma Siiresi), motor performans
parametreleri (6zgiil yakit tiketimi, 6zgil enerji tiiketimi, voliimetrik verim) ve

emisyonlar (HC, NOy, CO2, O2 ve is) iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Deneyler sonucunda, kullanilan metanol oraninin artmasiyla birlikte basing artig orani
degerinin vuruntu limitini gectigi tespit edilmistir ve 6zgiil yakit tiiketimi artmigtir. Motor
yiikii arttikga maksimum silindir basinglarinin ve basing artis oranlarinin arttigi,
maksimum 1s1 dagilim oraninin ise azaldig1 goriilmektedir. Minimum tutusma gecikmesi
M12 yakaiti ile 40 Nm’de, 5,63 krank mili agisinda meydana gelirken, maksimum tutusma
gecikmesi M26 yakiti ile 80 Nm’de 15,12 krank mili agisinda meydana gelmis olup motor
yiikii arttik¢a artan bir egilim gostermektedir. En yliksek yanma stiresi M26 yakitiyla 100
Nm torkta elde edilirken, en diisiik yanma siiresi ayn1 yakitla 40 Nm’de elde edilmistir.
Genel olarak artan yiikle azalma egilimi gosteren 6zgiil yakit tiiketimi i¢in minimum
deger geleneksel dizel yakiti icin 100 Nm'de 231,11 g/kWh olurken, en yiiksek degeri
M21 yakati ile 40 Nm’de 350,49 g/kWh olmustur. Ozgiil enerji tiiketimi minimum degere
100 Nm’de geleneksel dizel yakiti ile 9,82 MJ/kWh ile elde edilirken, en yiiksek degere
ise 40 Nm'de M26 yakiti ile 12,54 MJ/kWh degeri hesaplanmistir. Metanol orani arttikga
NOx ve CO; emisyonlarinda dnemli iyilesmeler gozlenirken, HC ve Oz emisyonlarinda
artis goriilmiistiir. Is emisyonu ise diisiik yiiklerde azalirken, yiiksek yiiklerde artma

egilimi gostermistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF METHANOL
CONTENT ON COMBUSTION CHARACTERISTICS IN A
COMMON-RAIL RCCI ENGINE USED WITH
METHANOL-DIESEL FUELS

The increase in human population and the number of vehicles worldwide has led to a rise
in emission pollution, negatively impacting human health and the environment. These
pollutant emissions cause the accumulation of greenhouse gases and particulates in the
atmosphere, contributing to critical issues such as climate change and air pollution. RCCI
(Reactivity Controlled Compression Ignition) engines, which combine the advantages of
diesel and gasoline engines, represent an innovative low-temperature combustion concept
that provides cleaner and more efficient combustion. This concept involves the use of at
least two different types of fuels: one with high reactivity and the other with low

reactivity.

In this study, methanol, an alcohol fuel known for its high octane rating, was used as the
low-reactivity fuel alongside conventional diesel fuel. A four-cylinder, turbocharged,
water-cooled diesel engine equipped with a common-rail fuel injection system was
modified to incorporate a new injector in the intake manifold for methanol fuel injection,
thereby converting it to the RCCI combustion concept. Experiments were conducted at a
constant engine speed of 1750 rpm and four different engine loads (40 Nm, 60 Nm, 80
Nm, and 100 Nm). Methanol was supplied to the engine at three different mass flow rates
(12, 19, and 26 g/s, labeled as M12, M19, and M26), and the results were compared with
those obtained using diesel fuel.

In the experimental setup, the conventional compression ignition engine was modified by
installing a gasoline injector in the intake manifold to inject methanol, a low-reactivity
fuel, thus achieving RCCI combustion mode. The effects of methanol injection into the
intake air on combustion characteristics (cylinder pressure, heat release rate, cumulative

heat release, pressure rise rate, ignition delay, and combustion duration), engine

viii



performance parameters (brake specific fuel consumption, brake specific energy
consumption, and volumetric efficiency), and emissions (HC, NOx, CO2, O2, and smoke)

were examined.

The experimental results indicated that increasing the methanol ratio caused the pressure
rise rate to exceed the knock limit and increased brake specific fuel consumption. As
engine load increased, maximum cylinder pressures and pressure rise rates also increased,
while the maximum heat release rate decreased. The minimum ignition delay was
observed with M12 fuel at 40 Nm (5.63 crank angle degrees), while the maximum ignition
delay occurred with M26 fuel at 80 Nm (15.12 crank angle degrees), showing a trend of
increasing ignition delay with higher engine loads. The longest combustion duration was
observed with M26 fuel at 100 Nm, whereas the shortest was recorded with the same fuel
at 40 Nm. For brake specific fuel consumption, the minimum value was 231.11 g/kWh at
100 Nm with conventional diesel fuel, while the maximum value was 350.49 g/kWh at
40 Nm with M21 fuel. For brake specific energy consumption, the minimum value was
9.82 MJ/kWh at 100 Nm with conventional diesel fuel, while the maximum value was
12.54 MJ/KWh at 40 Nm with M26 fuel.

As the methanol ratio increased, significant improvements were observed in NOx and CO>
emissions, while HC and O. emissions increased. Smoke emissions decreased at low

loads but tended to increase at higher loads.



YENILIK BEYANI

METANOL-DIiZEL YAKITLARI KULLANILAN
COMMON-RAIL BIR RCClI MOTORDA METANOL
ICERIGININ YANMA KARAKTERISTIKLERINE
ETKISININ INCELENMESI

Arastirmacilar ve bilim insanlari, diinyada son yillarda hizla artan CO2 ve NOx gibi
kirletici emisyonlarin neden oldugu kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve hava kirliligi gibi
olumsuz etkilerin giderilmesi i¢in igten yanmali motorlarda daha gevre dostu alternatif

yakitlara ve farkli yanma konseptlerine ilgi duymaktadirlar.

Alkol yakitlari, petrol kokenli yakitlara alternatif olabilecek yakitlardir. Bu yakitlarin
birgogu dogada bulunan gesitli bitkisel kaynaklardan elde edilmektedir. Daha az kirletici
emisyon salinimina neden olurlar. Ayrica, yiiksek motor performansi ve yakit verimliligi
saglayabilirler. Alkol yakit tiiri olan metanol yiiksek buharlasma 1sis1 ve diisiikk yanma
sicakligina sahip olmasi nedeniyle soguk bir yakittir. Daha iyi bir yanma verimi elde

etmek i¢in bu ¢alismada emme havasi 55 °C sicaklikta sabit tutulmustur.

Literatlir arastirmasi yapildiginda, metanol-dizel ¢ift yakitli bir RCCI motorda, sabit
emme havasi sicakliginda, farkli metanol enerji oranlarinda ve kismi yiiklerde detayli
aragtirma yapilmadig tespit edilmistir. Common-rail dizel motorlarda yakit hatt1 basinct
sabit ve yiiksek basinglarda gergeklestirildigi i¢in atomizasyon ve yanma parametreleri
daha hassas kontrol edilebilmektedir. Literatiirde genellikle mekanik yakit enjeksiyon
sistemleri iizerinde ¢aligmalar mevcut oldugundan, dolayisiyla bu ¢aligmada common rail
yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel motor, RCCI yanma konseptine doniistiiriilerek
diisiik reaktiviteli yakit olarak metanol se¢ilmis ve yiiksek metanol oranlarinda RCCI
yanma konseptinin yanma, performans ve emisyonlarina etkisi degerlendirilerek bu
calismadan elde edilecek sonug ve bulgular ile literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi

amaclanmustir.



SEMBOLLER

0 : Krank mili agis1 (°(KMA)
Ne : Motor giicti (kW)

m . Yakat kiitlesel debisi (kg/h)
v, > Yakit hacmi (1)

My, eorik © 1eorik hava kiitlesel debi (kg/h)

t : Zaman (S)

V : Strok hacmi (m?3)

Py : Yakit yogunlugu (kg/m®)

Ph : Havanin yogunlugu (kg/m?®)
z : Silindir say1s1

my : Havanin kiitlesel debisi (kg/h)
Nvol : Voliimetrik verim (%)

Z—g : Is1 dagilim oran1 (J/’KMA)
\Y : Silindir hacmi (m?3)

Y : Ozgiil 1s1lar oran1

Qx : Kiimiilatif 1s1 dagilimi (J)

0, : Yanma sonu (°KMA)

0, : Yanma baglangici ("(KMA)
b, : Is1 dagilim merkezi (°(KMA)
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KISALTMALAR

KMA : Krank mili agis1

bsfc : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
bsec : Ozgiil enerji tiikketimi (kJ/kWh)
C12H26 : Dizel yakat

CHsOH : Metanol yakit

RCCI : Reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme
H2 : Hidrojen

HC : Hidrokarbon

02 : Oksijen

CO : Karbon monoksit

CO2 : Karbon dioksit

NOx : Azot oksit

AON : Alt 6lii nokta

UON : Ust 6lii nokta

CHas : Metan yakiti

PODE : Polioksimetilen dimetil eter
EGR : Egzoz gazi resirkiilasyonu

LPG : Swvilastirilmis petrol gazi

CFD : Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi
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THC

CNG

ppm

LTC

MEO

IDO

KID

BAO

CDK

CDKois

CDKPmaks

ABE

: Toplam hidrokarbon emisyonu
: Sikistirllmis dogal gaz yakatt
: milyonda bir birim
: Diisiik sicaklikta yanma
: Metanol enerji orant
> Is1 dagilim oram
: Kiimiilatif 1s1 dagilimi
: Basing artig orani
: Cevrimsel degisim katsayisi
: Ortalama indike basing igin ¢evrimsel degisim katsayisi
: Maksimum basing i¢in ¢evrimsel degisim katsayisi

: Aseton-Biitanol-Etanol
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1. GIRIS

Diinyada hizla artan endiistriyel gelismelerin paralelinde bazi problemler de ortaya
cikmaktadir. Bu endiistriyel gelismeler icerisinde igten yanmali motorlar 6nemli bir yer
tutar. icten yanmali motorlar, uzun yillardir tasitlarda kullanilan yaygin bir motor tipidir.
Genellikle fosil kokenli yakitlar kullanilir. Bu yakitlarin yanmasiyla egzozdan g¢evreye
kirletici gazlar yayilir. Bu gazlarin kiiresel 1sinmaya, hava kirliligine, ¢evre ve insan
sagligina olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bir diger problem ise bu fosil kdkenli
yakitlarin rezervlerinin sinirli olmasidir. Bu problemlerin ¢éziimii i¢in bilim adamlari

icten yanmal1 motorlarda kullanilabilecek alternatif yakit arayiglarina yonelmislerdir.

Fosil kokenli yakit rezervlerinin azalmasi sonucunda, petrol kokenli olmayan alternatif
yakitlara olan ilginin artmasi dikkat ¢cekmektedir. Buna gore motorlarda yapilacak ¢ok
kiigiik degisikliklerle kdmiirden elde edilen sentetik benzin veya metanoliin yakit olarak
kullanilmast miimkiindiir [1]. Metanol, benzine alternatif olarak diisiiniilen yakitlar icinde
iimit vaat eden ve lizerinde arastirmalar yapilan bir yakittir. Saf metanol ve farkl
yiizdelerdeki metanol-benzin karigimlari son yillarda motorlar iizerinde kapsamli bir

sekilde test edilmektedir [2-3].

Benzin-metanol karigimlarinin yakit olarak kullanilmasinda ortaya dezavantajlar da
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlardan biri alkoliin su ile reaksiyona girme egilimidir. Bu
olay gergeklestiginde metanol yerel olarak benzinden ayrisir ve bu durumda homojen
olmayan bir karisim meydana gelir. Bu durum, iki yakit arasindaki yiiksek hava-yakit
orani farkliliklar1 sebebiyle motorun diizensiz ¢aligmasina neden olur. Bununla birlikte,
otomotiv firmalar1 herhangi bir benzin-metanol-etanol bilesimi kullanilabilen motor

tizerinde de testler yapmaktadir [4].

Cift yakitli baz1 dizel motorlarda metanol kullanilmaktadir. Metanol tek basina
kullanildiginda dizel motorlar i¢in uygun degildir. Ancak, tutusmay1 iyilestirmek icin az
miktarda dizel yakitinin kullanilmasi durumunda metanol iyi sonuglar vermektedir.
Metanol, dizel yakitindan ¢ok daha ucuz olarak iiretildigi baz iilkelerde cazip bir yakit
olarak kullanilmaktadir. Metanol ile gergeklestirilen ilk deneylerde eski tip biiyiik vasita
dizel motoru kullanilarak, metanol ile ¢alisacak sekilde doniistiiriilmiistiir. Bu deneyler
sonucunda dizel yakiti ile calisan biiyilik vasita dizel motoruna kiyasla zararh

emisyonlarin hepsinde iyilesmeler gorilmistiir [5].



1.1. Calismanin Amaci

Organik bilesik olan metanoliin kimyasal formiili CH3OH’dir. Metil alkol olarak da
bilinmektedir. Ugucu, yanic1 ve renksiz bir sividir. Endiistriyel ve ticari bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Metanol, genellikle dogalgaz, komiir ve biyokiitle gibi
karbon iceren kaynaklardan {iretilir. Metanol, sentetik gaz, komiir ve biyokiitle ile
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusur. Yiiksek oktan sayisina sahip olmasi, diisiik emisyon
iiretmesi ve c¢evre dostu bir yakit olmasi sebebiyle igten yanmali motorlarda

kullanilmaktadir.

Bu caligmada, emme manifoldundan metanol yakit1 gonderilmek {izere benzin enjektorii
ilave edilmistir. Alternatif yenilenebilir bir yakit olan metanolden en yiiksek performansi
almak ve kirletici egzoz emisyonlarini diisiirmenin yontemlerini arastirmak bu ¢alismanin

ana prensibini olusturmaktadir.

Deneylerde bir dizel motorda, ana piiskiirtmede dizel yakit1 ve pilot piiskiirtmede metanol
yakiti kullanilarak reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme uygulamasi (RCCI)
yapilmistir. Baslangicta emme manifolduna benzin enjektorii ile metanol, daha sonra
sikigtirma zamani sonuna dogru dizel yakiti enjekte edilmistir. Motor farkli yiiklerde
calistirillmig, egzoz emisyonlar, motor performanst ve yanma analizi (indikator
diyagrami, silindir basinci, 1s1 dagilim orani, kiimiilatif 1s1 dagilimi ve tutusma gecikmesi)

motor yiikli degisimine bagh olarak incelenmistir.

Metanoliin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasiyla birlikte motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etki eden parametreler iizerine yapilan arastirmalar devam etmektedir.
Emme havasinin 1sitilmasi ve sikistirma oranlarinin degistirilmesi gibi farkli yontemler
tercih edilmektedir. Bu calismada, emme havasi 1sitilarak metanol yakiti kullanilan bir

RCCI motorda yanma, performans ve emisyonlarin etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
1.2. Metanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu boliimde, igten yanmali motorlarda yenilenebilir alternatif yakit olarak kullanilan
metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Metanol,
renksiz, kokusu c¢ok az algilanabilen ve 6nemli derecede zehirli bir alkol ¢esididir.
Ozellikle sinir sistemine etki edebilir ve korliige sebebiyet verebilir. Diisiik ihtimalle olsa,

agizdan alinmasi 6ldiiriicii sonuglar dogurabilir. Metanol buharlarinin solunmasi, bas



agrisi, bas donmesi, mide bulantis1 ve solunum zorlugu gibi semptomlara yol agabilir.
Metanol, cilt yoluyla emilebilir ve uzun siireli temas cilt tahrigine veya kimyasal yaniklara
neden olabilir. Benzin ve dizel yakitlar1 da dikkatle kullanilmalidir; fakat metanol kadar
tehlikeli degillerdir [6-7].

Metanol, etanol, biitanol ve propanol gibi yakitlar birer alkol yakitidir. Alkol yakitlarinin
en Onemli avantajlari, dizel yakitina gore diisiik viskoziteli olmalaridir. Bu nedenle
kolayca enjekte edilebilir, atomize edilebilir ve hava ile karisabilirler. Ayrica, yanma
isleminin daha erken bitmesini saglayabilen yiiksek laminer yanma hizi, motordaki 1s1l
verimliligi artirmaktadir. Yiiksek oksijen igerigi ve diisiik kiikiirt igerigi nedeniyle daha

az emisyon ortaya ¢ikmaktadir [8].
Metanol ve dizelin bazi1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1. Dizel ve metanoliin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [9-11]

Yakiat ozellikleri Dizel Metanol
Kimyasal formiilii CioH24 CH3OH
Yogunluk (kg/mé, 293 K) 847 795
Tutusma sicakligi (K) 483-523 743

Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 42,5 20,1
Gizli buharlagsma 1sis1 (kJ/kg) 260 1100
Setan sayis1 51 <5
Oktan sayist 17 111
Laminer yanma hiz1 (cm/s) - 523
Stokiyometrik hava/yakit orani 14,3 6,5
Viskozite (mm?/s, 313 K) 2,72 0,58
Kaynama noktasi (°C) 180-360 64,5

1.2.1 Metanol Uretimi

Metanol iiretimi genellikle petrol, dogalgaz ve komiir gibi karbon igeren kaynaklardan
elde edildigi gibi biinyesinde seker bulunan biyolojik kaynaklardan, odun ve orman
kalintilarindan da elde edilmektedir. Metanol ulasimda, enerji iiretiminde, endiistriyel
uygulamalarda, ilave yakit ve kimyasallarin iiretiminde kullanilabilir. Metanol {iretim
prosesinde ilk adim sentez gazi iiretimidir. Metan veya komiir gazlastirilarak sentez gazi
iiretilir. Sentez gazi, hidrojen (H) ve karbon monoksit (CO) gibi bilesenlerden
olugmaktadir. Daha sonra, {iretilen sentez gazi cesitli aritma adimlarindan gegcirilir. Bu

adimda komiir tozu, kiikiirt bilesikleri ve diger kirleticiler ayrilir. Aritilmis sentez gazi



metanol sentez reaktdriine gonderilir. Sentez gazi, uygun katalizorler yardimiyla kimyasal
reaksiyonlara tabi tutularak metanol iiretilir. Bu reaksiyonlarda H ve CO metanoliin temel
molekiiler yapisini olusturur. Reaktérden ¢ikan gaz daha sonra sogutulur ve metanol sivi
fazda yogunlasir. Metanol sivi fazda ayristirma prosesi ile diger gazlar ve yan triinlerden
ayrilir. Elde edilen metanol, saflastirma islemleriyle daha yiiksek saflikta bir {iriin elde
etmek i¢in islenir. Bu iglemler, istenmeyen bilesenlerin giderilmesi ve metanoliin istenilen
saflik seviyesine ¢ikarilmasini saglar. Saf metanol, depolama tanklar1 ile endiistriyel
tesislere ya da diger kullanim yerlerine dagitilir [12]. Sekil 1.1’de metanoliin {iretim

prosesinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.1. Metanol {iretim prosesinin sematik gosterimi [12]

1.2.2. Metanoliin icten Yanmah Motorlarda Kullanim

1980'lerin basinda, metanoliin benzinle hacimsel %15 oraninda karistirilmasiyla ilk
olarak araglarda kullanimina baslanmistir. Daha sonra yapilan arastirmalar ve
denemelerle %85-%90 oraninda metanol i¢ceren M85 ve MO90 olarak adlandirilan
motorlara sahip araclar gelistirilip, Uiretilmistir. Ayrica, tamamen metanol kullanilan yani
M100 adi verilen araglar i¢in de gelistirilmis, ancak iiretime ge¢ilmemistir. Daha sonraki
asamada, mevcut benzin motorlarinin metanole doniistiiriilmesi yerine, direkt olarak
metanol yakiti kullanabilen yeni motorlar tasarlandi. Bu tasarimlar {izerine yapilan

arastirmalara gore, metanol yakitl araglarin gelismis teknolojiye sahip benzinli araglara



kiyasla %5-10 oraninda daha fazla verim elde edebilecegi gosterilmistir. Metanoliin
benzinle ¢alisan motorlarda kullanilmasit durumunda, oktan sayisi yiiksektir ve kendi
kendine zor tutusur. Metanoliin motor i¢inde tam yanmasi sonucu yanmamis HC’lerin
olusmadigini unutmamak onemlidir. Ayrica, metanoliin benzine gore daha diisiik alev
sicakligina sahip olmasi, yanmanin kétiilesmesine ve CO, karbondioksit (CO2) ve azot
oksit (NOx) emisyonlarinda yaklasik %10 artisa neden olur. Metanol, siv1 bir yakit
oldugundan benzin gibi depolanabilir. Ancak, enerji yogunlugu benzinin altindadir; bu
nedenle ayn1 mesafeyi kat etmek i¢in daha fazla metanol gerekebilir, bu da daha biiyiik
yakit tanklar1 anlamina gelir. Metanoliin buharlasma 1sisinin yiiksek olmasi, soguk
havalarda ilk hareketi zorlastirabilirken, M85 yakitt kullanan motorlarda benzin,
metanoliin diisitk buharlasma 06zelligini iyilestirerek soguk havalarda c¢aligmay1
kolaylastirabilir. Metanol kullaniminda karsilasilan bir diger sorun ise asir1 korozyona yol
acmasidir. Bu nedenle, 6zel yakit pompalari, depolar ve yakit sistemleri gerekebilir.
Metanol yiiksek oktan sayisina ve diisiik setan sayisina sahiptir. Metanoliin enerji
yogunlugu benzinden daha diisiiktiir; bu da ayn1 miktarda enerji elde etmek i¢in daha
fazla yakit tiiketimi gerektigi anlamina gelir. Ayrica, yliksek tutusma sicakligi ve kendi
kendine tutusma direnci, dizel motorlarinda kullanimda sorunlara neden olabilir. Bu
nedenle metanoliin dizel motorlarda kullanilmasi durumunda bujilere veya dizel yakitiyla
karigtirllmasina ihtiya¢ vardir. Metanol, i¢ten yanmali motorlar i¢in umut verici bir

yakattir [13].

Metanol, motorlar i¢in en uygun alternatif yakitlardan biri olarak kabul edilmektedir. Baz1
0zel uygulamalarda metanoliin yiiksek oktan sayisindan dolayi yiiksek sikistirma oranina
sahip buji ateslemeli motorlarda kullanilabilmesine imkan vermesi Ornek olarak
verilebilir. Yine emme portundan enjeksiyonlu buji ateslemeli motorlarda da
kullanilabilir. Bununla birlikte, yliksek sikistirma oranina sahip, direkt enjeksiyonlu ve
kademeli dolgulu buji ateslemeli motorlarda da kullanilabilir. Ayrica turbosarjli, manifold

enjeksiyonlu ve yiiksek sikigtirma oranina sahip motorlarda da kullanilabilir [14-17].

Diger taraftan metanol, icten yanmali motorlarda alternatif bir yakit olarak
kullanildiginda, havadan nem ¢ekerek korozyonu artirabilir. Yanma sirasinda asidik yan
iriinler (formik asit, formaldehit) olusturarak motor bilesenlerine zarar verebilir ve
kirleticilerle birleserek korozyon riskini yiikseltebilir. Yakit sistemindeki metaller (¢elik,

aliminyum, bakir) ve elastomer contalar iizerinde asindirici etkiler gosterir. Motor



yagmin viskozitesini diigiirerek asinmayi hizlandirabilir. Bu etkileri azaltmak igin
paslanmaz c¢elik, metanolle uyumlu elastomerler, korozyon inhibitorleri ve su ayiricilar
gibi ¢oziimler kullanilmali ve yakitin nemle temasi da onlenmelidir. Metanol, diisiik
karbon emisyonlar1 gibi avantajlara sahip olsa da korozyon riski nedeniyle motorlarda
0zel tasarim ve malzeme gerektirir. Metanol kullanimi, korozif yapis1 nedeniyle motor
bilesenlerinde agirlik kaybina yol agabilir ve bu kayip iizerinden hesaplanan korozyon
hizi, bilesenlerin dmriinii tahmin etmek i¢in onemlidir. Motor pargalarinin metanol

kullanimi sirasinda korozyona kars1 direnci, kritik bir faktordiir [18].
1.3. Dizel Motorlar

Dizel motorlar, ulasim ve tarim sektorleri dahil olmak tizere genis bir alanda tercih
edilirler. Bunun nedeni, diisiik yakit sarfiyati, yliksek 1s1l verimlilik, giivenilirlik ve
ekonomik yakit maliyeti gibi avantajlar sunmalaridir [19-21]. Dizel motorlar, bujiyle
ateslenen motorlardan belirgin bir sekilde farklidir ¢iinkii yanma isleminin baslatiima
sekli iizerinde onemli bir farklilik gosterirler. Bujiyle ateslenen motorlarda, yanma
genellikle sikistirma islemi sona ererken dis bir kaynak tarafindan tetiklenir. Tipik olarak,
bu tiir motorlarda hava-yakit karisimi emme sirasinda silindire alinir ve homojen bir
karisim elde edilir. Fakat dizel motorlarda, silindire sadece hava emilirken, sikistirma
1slemi sona ererken yiiksek sicaklik ve basing altindaki havaya dizel yakit1 piiskiirtiiliir.
Bu motorlarda, yanma stireci aslinda kararsizdir. Bunun sebebi, heterojen bir karisim
icinde birden fazla alev cephesinin olugmas1 ve silindir duvarlarina dogru ilerlemesidir.
Dizel motorlarda yanma, tutugsma gecikmesi, kontrolsiiz yanma, kontrollii yanma ve art

yanma olarak dorde ayrilir.

1.3.1. Dizel Motorlarda Yanma ve Emisyonlarin Olusumu

Dizel motorlarda, yanma ve emisyonlarin olusumu, yliksek basing ve sicaklik
kosullarinda meydana gelen bir olaydir ve yanma siirecinin etkinligi, olusan emisyonlarin
miktarin1 belirleyen 6nemli bir faktordiir. Emisyonlarin olusumu, yanma siirecinde

gerceklesen kimyasal tepkimelerin bir sonucudur.
1.3.1.1. Dizel Motorlarda Yanma

Yanma, yakitin atomizasyonu sonucunda yanabilen hava-yakit karistminin birgok

noktada es zamanli olarak tutugsmasiyla baglar. Tutugsma gerceklestikten sonra ana yanma



stireci baglar. Bu asamada, birden fazla alev hatt1 es zamanli olarak olusur. Bu alev hatlari,
yanma gerceklesmeyen ancak yanabilen hava/yakit karistminin bulundugu noktalarda
hava/yakit miktarini hizla tiiketir. Bu durum, silindir i¢inde basincin ve sicakligin hizla
yiikselmesine yol acar. Yanma siireci, motorun performansi ve verimli ¢alismasi igin

kritik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 1.2. Dizel motorda silindir basinci ile krank mili agisinin degisimi [4]

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, yakit ilk olarak A noktasinda silindir i¢ine enjekte edilir ve
B noktasinda kendiliginden tutusmaya baslar. Yakitin silindir i¢ine enjekte edilip
kendiliginden tutugsmaya basladigi an arasindaki siireye tutugsma gecikmesi denir ve A-B
aras1 bu gecikmeyi gosterir. C noktas1 ise yanmanin sonucunda elde edilen maksimum
silindir i¢i basinc1 gosterir [4,22,23]. Yiiksek devirlerde c¢alisabilen sikistirma ile
ateslemeli motorlarda, yakitin buharlasma ve karigsma siireglerini artirmak, tutusma
gecikmesini ve yanma siiresini optimize etmek i¢in silindir i¢inde yiiksek tiirbiilans
hareketi ve yliksek basingta yakitin piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Silindir i¢indeki yliksek
tirbililans hareketi, yanma odasi geometrisi ve 6zel emme manifoldu tasarimiyla
saglanabilir. Yiiksek basincta yakit piiskiirtiilmesi ise giiniimiizde common rail yakit

sistemiyle (2200 bar'a kadar) gergeklestirilebilmektedir [4,23].



1.3.1.2. Dizel Motorlarda Emisyonlarin Olusumu

Dizel motorlarda yanma reaksiyonlart sonucu emisyonlar agiga c¢ikmaktadir. Bu
emisyonlar ¢evreyi kirletmekte, kiiresel 1sinma ve insan sagligina olumsuz etkileri gibi
bircok soruna neden olmaktadir. Bu emisyonlarin temel olusum nedenleri; yanma
reaksiyonunun stokiyometrik olmamasi, azot ve oksijenin kimyasal reaksiyon sonucu
birlesmesi ve yakit ile hava igerisinde mevcut bulunan kirleticilerdir. Olusan emisyonlarin

en dnemlileri HC, CO, NOsx, is, kiikiirt ve kat1 partikiillerdir.

1.4. Diisiik Sicaklik Yanma Yontemleri

Giliniimiizde igten yanmali motorlar genis bir kullanim alanina sahiptir. Fosil yakitlarin
tiilkenme riski ve artan yakit fiyatlari, yeni ¢dziimler arayisina yol agmistir. Icten yanmali
motorlarin neden oldugu zararli emisyonlar1 azaltmak, ¢evre dostu yakitlar ve araglar
gelistirmek amaciyla farkli motor tiplerine odaklanilmistir. Daha temiz ve verimli yanma
stireclerine olan ihtiyag, diisiik sicaklikta yanma (LTC) uygulamalarinin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. LTC uygulamalarinda, iki farkli yakitin ayni cevrimde kullanildigi ¢ift yakith
sistemler kullanilmaktadir. LTC uygulamalarini igeren ii¢ ana yontem bulunmaktadir:
Homojen Karisimli Sikistirma Ateslemesi (HCCI), On Karigimli Sikistirma Ateslemesi
(PCCI) ve Reaktivite Kontrolli Sikistirma Ateslemesi (RCCI) [24].

1.4.1. Homojen Dolgulu Sikistirma ile Atesleme (HCCI)

HCCI motorlar, benzinli ve dizel motorlarda kullanilan bir yanma teknolojisinin birlesimi
olan bir tiirdiir. Diger i¢ten yanmali motorlar gibi, HCCI motorlar1 da dort zamanl
calisma prensibine dayanir; bu da emme, sikistirma, yanma genlesme ve egzoz stroklarini
igerir. HCCI motorlarda, piston emme stroku sirasinda UON’dan AON’ya dogru hareket
eder. Bu sirada emme valfi agilarak, silindirin diisiik basin¢ta homojen bir hava-yakit
karigimi ile doldurulmasi saglanir. HCCI modundan ge¢iste, homojen bir hava-yakit
karisimi hazirlamak ic¢in port enjeksiyonu veya erken direkt enjeksiyon kullanilabilir.
Emme strokunun sonunda, piston silindir i¢indeki homojen hava-yakit karigimim
sikigtirarak AON’dan UON’ya dogru hareket eder. Sikistirma strokunun sonunda, hava-
yakit karisimi uygun basing ve sicaklikta kendiliginden tutusarak yanma islemini baglatir.
Yanma islemi, silindir i¢inde c¢esitli noktalarda eszamanli olarak basladigindan yanma
siiresi kisalir ve 1s1l verimde artis saglanir. Genlesme stroku sirasinda, yanma sonucu

aciga cikan 1s1 enerjisi, pistonu UON’dan AON’ya dogru hareket ettirir; bu da kimyasal



enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi anlamina gelir. Genlesme strokunun sonunda,
piston egzoz strokunu baslatmak i¢in AON’dan UON’ya dogru hareket eder ve yanma

artiklarini egzoz manifoldu boyunca disar atar.

Yakit Enjektorii Buji veya Yakit
Enjektéri Yok

Buji

Sicak Alev Bolgesi Sicak Alev Bélgesi Diisiik Sicakhk
Yiiksek Emisyonlar Yiiksek Emisyonlar Diisiik Emisyonlar

Benzinli Motorlar Dizel Motorlar HCCI Motorlar

Sekil 1.3. Benzinli, Dizel ve HCCI motorlarda yanmanin sematik gosterimi [25]

Geleneksel igten yanmali motorlarla karsilastirildiginda, HCCI motorlart eszamanl
yanma ve daha iyi 1s1l verim gibi avantajlar sunar. Bu motorlar, buji ateslemeli ve

sikistirmayla ateslemeli motorlarin avantajlarini birlestirir.
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Sekil 1.4. HCCI motorlarin ¢aligma bolgeleri ve sicaklik ile esdegerlik orani degisimi
[25]

Literatiir incelendiginde, Calam’in yapmis oldugu deneysel ¢alismada, HCCI modunda
ABE (aseton-biitanol-etanol) ve n-heptan karisimlarinin ¢alisma araligi, yanma fazi ve
emisyonlar {iizerindeki etkileri incelenmistir. Testler, 310 K ve 350 K emme
sicakliklarinda, degisken lambda degerleri ve motor hizlarinda gergeklestirilmistir. ABE
icerigi ve artan emme sicakligi, HCCI modunun ¢alisma araligini genisletmistir. Yapilan
calismada en genis calisma araligi, 350 K emme sicakliginda ABE20 ile elde edilmistir.
ABE, kii¢iik krank agilarinda gergeklesen geleneksel HCCI yanmasini yavaslatmis ve
kontrol altina alindig1 sonucuna varilmistir. Yavas oksidasyon reaksiyonlari, 1s1l
verimliligi artirmistir ve maksimum 1s1l verim, %43,73 ile ABE40 yakit1 kullanilarak elde
edilmistir. Ancak, ABE karisimlari, HCCI motorlarinin en biiyiik dezavantaji olan CO ve

HC emisyonlarini artirmistir [26].

Awad ve digerleri, yapmis olduklar1 deneysel calismada buji ateslemeli bir motorda,
HCCI moduna doniistiirerek fuzel yagi-benzin karigimlarinin performans ve
emisyonlarina bagli olarak en uygun karisim oranlarmi belirlemek i¢in c¢alisma

yapmiglardir. Caligmanin sonucunda, %80 benzin - %20 fuzel yag1 karisiminin en ideal
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karisim oldugu belirlenmistir. Fuzel yagindaki nem igerigi azaldikca, 1s1l verimlilik ve

NOx emisyonlar1 artmig, 6zgiil yakit tiiketimi, HC ve CO emisyonlari ise azalmistir [27].

Chun-hua ve diger arastirmacilar, bir HCCI motorunda etanol, metanol ve benzin
yakitlar1 ile deneysel caligmalar gergeklestirmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, emme
havasi giris sicakligi ve karisim yogunlugunun HCCI motorunun yanma ozellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Emme havasi giris sicakliginin arttirilmasiyla
silindirdeki maksimum basincin yiikseldigi gozlemlenmistir. Benzinle yapilan
deneylerde, emme havasi giris sicakliginin artmasiyla HC ve CO emisyonlarinin azaldigi,
ancak NOx emisyonlarinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica, yakit karisiminin
zenginlesmesi ile HC ve CO emisyonlarmin arttigi belirlenmistir. Ug farkli yakitla
yapilan deneyler sonucunda ise, metanol ile en diisiik HC emisyonunun elde edildigi

gbzlemlenmistir [28].

HCCI motorlarinda yanma siirecini kontrol etmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bunlar
arasinda sikistirma oraninin ayarlanmasi, hava-yakit karistminin homojenliginin
saglanmasi, yakit enjeksiyon zamanlamasinin optimize edilmesi ve yiiksek sikistirma
oraniyla baslangi¢ sicakliginin artirilmasi bulunur. Ayrica, turbosarj veya kompresor
kullanimiyla daha fazla hava ve oksijen silindire gonderilerek yanma verimliligi
artirllabilir. Emisyonlart azaltmak i¢in EGR uygulanabilir. Port enjeksiyonu ve direkt
enjeksiyon kombinasyonlari, hava-yakit karisimini iyilestirirken, farkl yakat tiirleri veya
karisimlariyla yanma karakteristikleri kontrol edilebilir. Ayrica, motorun sicaklik ve
basing degerleri dinamik olarak kontrol edilerek yanma siireci optimize edilebilir. Bu
yontemler, HCCI motorlarinin verimliligini artirarak emisyonlar1 kontrol etmek i¢in

kritik neme sahiptir.

Geleneksel benzinli ve dizel motorlara kiyasla, daha yiiksek 1s1l verime sahiptirler ve daha
diisiik NOx ile partikiil madde emisyonlar iiretirler. Ayrica, geleneksel dizel motorlarda
genellikle zorlayict olan NOx ve partikiil madde emisyonlarini ayni anda azaltma imkani
sunarlar. HCCI motorlari, alternatif yakitlarla calismaya son derece uygun hale gelir.
Yakit ve hava karisimi, emme asamasinda 6nceden homojen bir sekilde karistirildig igin

silindir i¢inde homojen bir karisim olusturulur [29-31].

HCCI motorlar, yiiksek 1s1l verim ve diisiik NOx emisyonlar1 nedeniyle son yillarda

arastirmacilarin dikkatini gekmektedir. Igten yanmali motorlarda gelismekte olan bir alan
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olarak gelecegin motor teknolojileri arasinda 6nemli bir yere sahip olma potansiyeli
tagimaktadir. Ancak, HCCI motorlarin yanma fazlarinin dogrudan kontrol edilememesi,
dar bir ¢alisma araligina sahip olmalar1 ve diisiik sicaklikta yanmanin bir sonucu olarak
yiiksek seviyede yanmamis HC ve CO emisyonlar iiretmeleri baslica dezavantajlari

arasinda yer almaktadir [32-33].

Bu sebeple arastirmacilar, HCCI motorlarin ¢aligma araligin1 genisletmek ve diisiik
yiiklerde ise alevin sonmesi, yliksek yiiklerde ise vuruntu gibi sorunlar1 ¢6zmek i¢in ¢aba
sarf etmektedirler. Bu hedeflere ulagsmak icin sikistirma orani, emme havasi sicakligi,
egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), degisken valf zamanlamasi, alternatif yakatlar, yakit

enjeksiyon stratejileri ve siipersarj gibi faktorlere odaklanmaktadirlar [34-38].
1.4.2. On Karisim Dolgulu Sikistirma ile Atesleme (PCCI)

HCCI sistemi, yanma baglangicini daha iyi kontrol etmek i¢in gelistirilmistir. Bu
sistemde, silindir i¢inde homojen bir karisim saglanarak, eszamanli atesleme ile hizli bir
yanma ger¢eklesir ve bu durum genis bir yanma giiriiltiisii tiretir. Ancak, HCCI yanma
asamalari1 kontrol etmek oldukc¢a zordur. Bu sorunlar1 ¢6zmek igin PCCI islemi

eklenmistir ve HCCI gibi tamamen homojen degildir [39].

HCCI motorlarda yanmay1 kontrol etmek giictii. PCCI motorlarinda ise bu zorlugun
iistesinden gelmek i¢in silindirlere uzun araliklarla az miktarda yakit alinirken, daha sonra
daha fazla miktarda yakit enjekte edilir. Bdylece, yanma zamanlamasi ikincil
enjeksiyonla kontrol edilir [40-42]. PCCI yanma moduna geg¢is, geleneksel bir dizel
motorda yiiksek diizeyde EGR uygulanarak ve enjeksiyon ilerlemesinin artirilmasiyla
gerceklestirilebilir. Hava-yakit karisiminin homojen oldugu bolgelerde yiiksek oksijen
konsantrasyonu, NOyx emisyonlarin1 artirabileceginden, PCCI motorlar icin EGR
kullanimi 6nerilir. Bu durum, 6zellikle hava-yakit karigiminin hava fazlalik oraninin diger
bolgelere gore nispeten yliksek oldugu, yanmis gaz bolgelerini kapsayan 1800 K {istii
yiiksek sicaklik bolgelerinde yaygindir [43-45].

HCCI motorlarla kiyaslandiginda, PCCI motorlar1 daha yiiksek seviyede NOx ve is
emisyonu iiretir. Is olusumu, yanmamis ve buharlasmamis yakitlarin yanmis gazlarla
temas ettiginde oksidasyona ugramasiyla meydana gelir. Bu oksidasyon genellikle yakit

karisgtminin  zengin oldugu boélgelerde, oOzellikle de yakit piiskiirtme c¢ekirdeginde
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gerceklesir. PCCI motorlarinda bu olay HCCI motorlarina kiyasla daha belirgindir
[46-47].

PCCl ile ilgili literatiir incelendiginde, Elumalai ve arkadaslari, pirolize edilmis lastik atik
yag1 ve n-pentanol katkili bir PCCI motorunun performans, yanma ve emisyon
ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica, iyilestirilmis yanma saglamak icin yakit karigimina
ekstra oksijen saglamak amaciyla CuO/ZnO nanopargaciklari eklenmistir. Bu deney icin
yakit karisimi, %20 atik lastik piroliz yagi ile %80 dizel yakitinin karistirilmasiyla
olusturulmus ve 50 ppm CuO/ZnO nanopargaciklari igeren bu yakita, emme manifolduna
farkli oranlarda (%10, %20 ve %30) n-pentanol piiskiirtilmiistiir. PCCI ¢ift yakit
modunun sonucunda, NOy, CO ve HC gibi emisyon parametreleri onemli odlgiide

azaltilmigtir [48].

Bir baska calismada, enjeksiyon zamanlamasinin ve yakit kimyasinin uygun sekilde
optimize edilmesinin emisyonlar1 tatmin edici bir seviyeye diistirebilecegi gosterilmistir.
Bu aragtirmada, kontrol faktorleri ve seviyeleri dikkate alinarak, dizel ile hekzanol
karisimlari, farkli EGR seviyeleri ve enjeksiyon baslangic ani optimize edilmistir.
Calismada, %10 oraninda hekzanol igeren dizel karisimmin, UON’den 21° &nce
enjeksiyon zamanlamasi ve %10 EGR seviyesi ile en uygun ¢alisma ayarlar1 oldugu
bulunmus; bu diizenekle hem is hem de NOx emisyonlarinda azalma saglanirken, 6zgiil
yakit tiiketiminde artis gozlemlenmistir [49]. Ayrica, PCCI 6zelliginin erken yakit

uygulamasi yoluyla olusturulmasinin is ve NOx olusumunu engelledigi belirtilmistir [50].
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Sekil 1.5. NOx ve is emisyonlar1 agisindan PCCI ve HCCI yanma konseptlerinin
calisma bolgeleri [51]

Sekil 1.5'de gosterildigi gibi, HCCI yanmasinin PCCI yanmasina gére NOx ve is emisyon

limitlerine daha yakin oldugu goriilmektedir.

Dizel motor Benzinli motor PCCI motor

Homojen
Karigim

Homojen
Karigim

Homojen
Karigim

o Coklu
Diflizyon Alev Atesleme
yanmasi Yayilmasi ve Yanma

Sekil 1.6. Dizel, Benzin ve PCCI motorlari igin alev yayilliminin gosterimi [52]

Dizel motorda yanma, enjeksiyon islemi sirasinda agsamali bir sekilde gerceklesir ve bu
da difiizyon yanmasi olarak adlandirilan bir yanma modeliyle sonuglanir. PCCI

motorlarinda, birden fazla atesleme noktasinin ayni anda meydana gelmesi nedeniyle
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yanma odas1 i¢inde yanma daha homojen hale gelir. Bu durum, her atesleme noktasinda
bir buji oldugunu varsaymamiza benzer. Ancak 6zellikle yiliksek yiiklii bolgelerde bu
eszamanli ateslemelerin kontrol edilmesi olduk¢a zordur; bu da HCCI motorlarinda
oldugu gibi PCCI motorlarinin ¢alisma araliginin dar olmasina neden olur. PCCI
motorlari, hem HCCI yanma modunun hem de geleneksel dizel yanma modunun 6gelerini
birlestirir. Yakitin bir kisminin ytiksek ilerleme ile enjekte edilmesiyle elde edilen kismi
on karisim, HCCI motorlarina benzer. Yakitin onemli bir kisminin diisiik avans ile
silindirlere gonderilmesi dizel motorlarin yanmasina benzer. Bu iki modun bir arada
olmasi, diisiik NOx ve is emisyonlaria sahip olmasini saglarken ayn1 zamanda HCCI
motorlara kiyasla c¢aligma araligimi artirir.  Bunun nedeni, ikinci enjeksiyon

zamanlamasinin esnekliginin yanma asamasinin kontroliine izin vermesidir [24].
1.4.3. Reaktivite Kontrollii Sikistirma ile Atesleme (RCCI)

RCCI, yanma fazini, siiresini ve biiyiikliiglinti optimize etmek ve silindir i¢indeki yakat
reaktivitesini kontrol etmek i¢in farkli reaktivitelere ve ¢coklu enjeksiyonlara sahip en az
iki farkli yakit kullanir. Sekil 1.7'de RCCI yanma prosesi gosterilmektedir. Emme
valfinde bir port yakit enjektorii bulunmaktadir. Diisiik reaktiviteli benzin gibi yakaitlar,
port yakit enjektoriinden enjekte edilir ve emme zamaninda silindirin i¢ine hava ile
onceden karistirilir. Yiiksek reaktiviteli yakitlar olan dizel ve benzeri yakitlar, dogrudan
enjektorden silindir igine tek, cift veya {iclii enjeksiyon stratejisi ile sikistirma sirasinda
enjekte edilir ve RCCI yanmasi gergeklesir. Dizel motorlarda yanma, enjeksiyon islemi
sirasinda asamali olarak gergeklesir ve bu, difiizyon yanmasi olarak bilinen bir yanma
modeline yol acar. PCCI motorlarinda, birden fazla atesleme noktasinin ayni anda
olusmast nedeniyle yanma odasinda homojen bir yanma gerceklesir. Bu, benzinli
motorlardaki buji etrafinda baglayan yanmaya benzer. Ancak, PCCI motorlarinda
ozellikle ytiksek yiiklii bolgelerde bu eszamanli ateslemelerin kontrol edilmesi zordur. Bu
nedenle, HCCI motorlarinda oldugu gibi PCCI motorlarinin ¢alisma araligi oldukg¢a dar
olabilir. PCCI motorlari, HCCI yanma modunun ve geleneksel dizel yanma modunun
unsurlarin birlestirir. Yakitin bir kismi ytiksek ilerleme ile enjekte edilerek elde edilen
kismi 6n karisim, HCCI motorlarina benzer. Yakitin 6nemli bir kismi ise diisiik ilerleme
ile silindirlere gonderilir, bu da dizel motorlarinin yanmasi ile benzerlik gosterir. Bu iki
yaklagimin birlesimi, diisiik NOx ve is emisyonlarina sahip olmasii saglarken ayni

zamanda HCCI motorlarina kiyasla ¢aligma araligini artirir. Bunun nedeni, ikincil
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enjeksiyon zamanlamasinin esnekliinin yanma siirecinin kontroliine izin vermesidir

[53-54].

Ikincil yakit, kolay buharlagsma ancak zor tutusma ozelliklerine sahip olmalidir. Yiiksek
reaktiviteli yakit tercih edilirse silindir i¢inde erken atesleme egilimleri meydana gelir ve
piston UON'ye ulasmadan &nce maksimum basing kuvveti olusturulur. Diger yandan
birincil yakitin olduk¢a reaktif olmasi arzu edilir. Yakit enjekte edildiginde, ortam
sicakliklart ortalama 500 K civarindadir. Bu ortamda piiskiirtiilen ytliksek reaktiviteli yakit
once buharlagir, daha sonra tutusma limitlerinin sicaklik araliginda tutusur. RCCI
yanmast, diger LTC stratejileriyle karsilastirildiginda daha diisiik NOy ve is emisyonlarini
gosterir. Ayni1 zamanda daha yiiksek 1s1l verim saglar. Ancak RCCI ile ilgili bir sorun,
diger LTC yontemleri gibi ¢aligma araliginin sinirlt olmasi ve yiiksek yiik kosullarinda

NOx ve is emisyonlarinin dnemli dl¢iide artmasidir [55].

RCCI Motorlar

Diisiik Reaktivite Yakit Yiiksek Reaktivite Yakit

Hava -»

Buharlagmis Coklu
Yuksek Tutusma
Reaktivite Noktalan
Yakit
Yakit
Karigimi

Sekil 1.7. RCCI motorlarda yanmanin gosterimi [56]
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1.5. Giiniimiize Kadar Yapilan Calismalar

RCCI motorlar, yiiksek 1s1l verimleri ve diisiik NOx ile is emisyonlar1 nedeniyle verimli
bir yanma konseptidir. RCCI yanma konsepti ile ilgili ¢cok sayida ¢ift yakitli calisma
yapilmistir. Arastirmalar daha ¢ok deneysel ¢alismalar olup, teorik olarak gergeklesen
calismalar da bulunmaktadir. Bu boliimde, RCCI motorlarin kapsamli bir literatiir

arasgtirmasi yapilmistir.

Loyte ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada hidrojenle ve dogalgaz yakiti kullanilan
bir RCCI motorunun enjeksiyon stratejilerini incelemislerdir. Tek silindirli, 1600 d/d
maksimum torkta, sikistirma orant 16 olan 2,44 litrelik bir RCCI motorda testler
gerceklestirmislerdir. Diisiik sicaklikli yakit olarak dogalgaza %5 oraninda hidrojen ilave
etmislerdir. Bu calismada, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) adli sayisal analiz
programi tercih edilmistir. Analiz sonucunda dogalgaza hidrojen ilavesi ile daha yiiksek
yanma verimi oldugu goriilmiis, RCCI modunda yiiksek ve diisiik yiiklerde tam yanmanin
oldugu gozlenmistir. Dizel enjeksiyon zamanlamasinin ilerlemesiyle en yiiksek silindir
basinct ve sicaklik artist oldugu tespit edilmistir. Optimum enjeksiyon zamanlamasi ise
diisiik, orta ve yiiksek yiik kosullarinda -11°, -15° ve -21° UON’dan sonrasinda
gergeklestigi vurgulanmistir. Sonug olarak, NOx emisyonlarinda azalma ve biraz fazla

partikiil madde emisyonlarinin da agiga ¢iktig1 belirlenmistir [57].

Duan ve arkadaslari, yapmis olduklar1 c¢aligmada, hidrojen yakitinin RCCI motoru
tizerindeki giivenilir ve esnek yanma davraniglarini incelemek amaciyla kapsamli bir
analiz gergeklestirmislerdir. Tek silindirli motorda yapilan deneylerde, tek ve cift
enjeksiyon stratejisi kullanarak 1500 d/dk sabit devirde deneyler gerceklestirilmistir. Bu
calismada emme, sogutma suyu ve yaglama yagi sicakliklari sirasiyla 40 °C, 60 °C ve 80
°C sabit tutulmustur. Ana enjeksiyon 900 bar, pilot enjeksiyon ise 5 bar basinglarinda
gerceklestirilmistir. Deney sonuclar1 analizinde, ¢ift enjeksiyon stratejisinin, tek
enjeksiyon stratejisine gore daha az NOx emisyonu iirettigi ve 1s1l verimde de onemli
Olciide 1yilesmeler oldugu goriilmiistiir. Pilot enjeksiyonda hidrojen kullaniminin
metanole kiyasla daha yiiksek 1s1l verime ulastig1 gdzlemlenmistir. Ek olarak, 6n karisim
oraninin artirilmastyla hidrojen/dizel yakitli RCCI motorunun maksimum basing artig

orani ve yanma kararliliginin iyilestigi gézlemlenmistir [58].
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Kumar ve Ramesh yapmis olduklar1 ¢alismada, diistik sicaklikli yakit olarak biyogaz
kullanarak RCCI motoru {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Turbosarjli, 1500 d/d sabit devirde, 34 kW maksimum giicte ve 98 Nm maksimum tork
veren ¢ift silindirli bir motorda deneyler gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, enjektorler
dar acil1 ve genis acili olarak konumlandirilmistir. Biyogaz/dizel RCCI modunda genis
acili enjektoriin kullanilmasi, ana enjeksiyonda silindir duvarinin 1slanmasi sonucunda
diisiik verimlilik, yiiksek toplam hidrokarbon emisyonu (THC) ve is emisyonlar ile
sonu¢lanmistir. Bu modda dar agili enjektor kullanilmasi, silindir duvariin islanma
sorununu ortadan kaldirsa da dogrudan piston yuvasina c¢arpan yakit nedeniyle diisiik
performansa neden olmustur. Bununla birlikte, hem genis hem de dar agili enjektorlerin
kullanilmasi ile daha yiiksek 1s1l verim ve diisiik NOyx ile THC emisyonlari elde edilmistir

[59].

Gharehghani ve arkadaglari, yapmis olduklar1 ¢aligmada, farkli oranlarda ozon gazi
ilavesinin RCCI motoru lizerindeki etkisini incelemislerdir. Tek silindirli ve 180 bar
enjeksiyon basincinda bir RCCI motor kullanilmistir. Kimyasal bir tiir olan ozon gazinin
asir1 reaktivitesi ile,RCCI motorunun yanma verimliliginin artabilecegi vurgulanmistir.
Diisiik konsantrasyondan yiiksek konsantrasyona 0, 10, 100 ve 1000 ppm degerinde ozon
gaz1 ilavesinin etkileri incelenmistir. Ozon gazi degerlerinin artmasiyla birlikte yalnizca
yanma fazinin kontrol edilebilirligi artmakla kalmamis, ayn1 zamanda RCCI motorunun
diisiik giris sicakliklarindaki ¢alisma araligi genisletilmistir. Sonuglarda, hava-yakit
karisimina 1000 ppm ozon gazi eklenmesiyle dizel yakit oraninin %20’den %10’a, emme
havasi sicakliginin ise 355 K’den 335 K’ye diisiiriilmesinin miimkiin oldugu anlasilmistir

[60].

Liu ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, dogalgaz/dizel RCCI modunun temiz ve
verimli yanma diisiik sicaklikli yanma stratejisi lizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Yazarlar burada yiiksek yiik altinda vuruntulu yanma gergeklesen motorlarin bu sorunu
¢ozmek icin ana enjeksiyon baglangici, pilot enjeksiyon baslangici ve pilot enjeksiyon
miktarmin silindir i¢i yanma ve emisyonlara etkisini gdzlemlemislerdir. Testler dort
silindirli, turbosarjli, ara sogutmali 300 Nm maksimum tork ve 70 kW gii¢ lireten bir
motorda gergeklestirilmistir. Sonuglarda, ana enjeksiyonun geciktirilmesinin RCCI
motorunda CO, HC ve is emisyonlarint dnemli 6l¢iide azalttig1 ancak vuruntu egilimini

ve NOx emisyonunu artirdigi gézlemlenmistir. Pilot enjeksiyon baglangici -15° KMA
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UON sonradan, -27° KMA UON’ye geciktirildiginde maksimum yanma basimnci ve
maksimum efektif basing artmistir. Vuruntu egilimi ise 6nemli dl¢iide azalmistir. CO, HC
ve is emisyonlart sirasiyla %55,6, %43,1 ve %28,8 oraninda azalmistir. Pilot enjeksiyon

miktarinin artmasiyla tutusma gecikmesi kisalmis ve vuruntu egilimi artmustir [61].

Wang ve arkadaglari, yapmis olduklar1 yanma modeli ¢aligmasinda, RCCI motorun
yiiksek yiik altinda yanma kararsizligini ve emisyon sorunlarini ¢ozmek i¢in Converge
yazilimi tarafindan polioksimetilen dimetil eter (PODE) ile metanol ¢ift yakitli bir RCCI
motorunun silindir i¢i yanma modelini olusturmuslardir. Yazarlar bu calismada, dort
silindirli, common-rail ve turbosarjli, 300 Nm maksimum tork ve 1800 maksimum
devirde 70 kW giiciinde bir motor kullanmislardir. EGR orani, sikistirma oraninin motor
performansi lizerindeki etkileri, silindir i¢i yanma ve PODE/metanol yakitinin emisyonlar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Edinilen bulgularda, EGR oranmin artmasiyla RCCI
modunun yanma fazinin kademeli olarak geciktigi, tutusma gecikmesi ve yanma
sliresinin uzadigi, yanma sicakliginin diistiigii ve karisim dagiliminin daha {iniform hale
geldigi tespit edilmistir. EGR oran1 %0’dan %30’a yiikseldiginde, NOx emisyonu %47,3,
maksimum basing artis hiz1 0,37 MPa/® azalmis, 1s1l verimliligi %45,45’ten %43,19°a
diismiistiir. Sikistirma orant 17,5’ten 15,5°e diisiiriildigiinde NOx ve is emisyonlari
strastyla %28,58 ve %20,1 azalmis, 1s1l verim de %45,45’ten %44,52°ye diismiistiir.
Optimum sonuglar ise sikistirma orani 16,5 olan PODE/metanol ¢ift yakitlh RCCI
motorunda gerceklesmistir [62].

Sun ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada, diisiikk sicaklikta yakit olarak
stvilagtirilmis komiir yakiti ve benzini RCCI motorunda alternatif yakit olarak test
etmisglerdir. Benzin orani, akis hiz1 ve giris sicakliklart yanma sinir kosullari, diisiik ytlik
altinda ve 1400 d/d motor devrinde modifiye edilmistir. Yanma parametreleri ve emisyon
degerleri analiz edilmistir. Sonuglarda, port enjeksiyonunda sivilagtirilmig kdmiir/benzin
yakit1 kullaniminda saf benzine kiyasla tutusma gecikmesinin kisaldig1 gézlemlenmistir.
Dizel yakiti ile karsilastirildiginda, yliksek setan sayili sivilastirilmis komiir yakiti
kullanildiginda yanma daha kararli olmaktadir. Yaklasik %3 1s1l verimliligi daha fazladur.
Emisyonlar incelendiginde, sivilagtirilmig komiir/benzin daha diisik CO, HC ve is

emisyonu saglarken, NOx emisyonlarinin ise arttid1 tespit edilmistir [63].
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Elkelawy ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada, farkl: yiik kosullar1 altinda, harici,
sicak ve yliksek basin¢li EGR nin yani1 sira direkt enjeksiyonun RCCI motoru tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Deneyler EGR sistemi ile RCCI modunda calisan direkt
enjeksiyonlu, tek silindirli ve dort zamanli modifiye dizel motor (maksimum giicti 5 kW
ve 1500 d/d motor devrinde) iizerinde gerceklestirilmistir. Ana enjeksiyonda yiliksek
reaktiviteli yakit olarak biyodizel/dizel yakiti kullanilirken, diisiik reaktiviteli yakit olarak
stvilastirilmis petrol gaz1 (LPG) kullanilmistir. EGR oranlar1 %10, %20 ve %30 olarak ve
farkl yiiklerde yapilmistir. Sonuglarda EGR oranmin artmasiyla orta ve yiiksek motor
yiiklerinde 1s1l verimin kismen artti§i goriilmiistii. NOx emisyonlart énemli dlgiide
azalmistir. CO ve HC emisyonlart ise EGR kullanildiginda biraz daha fazla ¢ikmistir.
Direkt enjeksiyonda biyodizel oraninin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi, CO ve HC

emisyonlar artarken, NOx emisyonu ve 1s1l verim azalmistir [64].

Armin ve Gholinia yapmis olduklari c¢alismada, cift yakitli metan/dogalgaz yakith
motorun giris parametrelerini degistirerek motorun performanslarini karsilagtirmak igin
RCCI yanma moduna yaklasmaya c¢alismislardir. Tek kademeli enjeksiyonun baslama
zamani, iki kademeli enjeksiyon programi, sikistirma orani, yiiksek reaktiviteli
enjeksiyon miktar1 ve agisi ¢alisma parametrelerinin  RCCI motorunun yanma
performans1 iizerindeki etkisi, sayisal olarak CONVERGE-CFD programinda
hesaplanmistir. Ayrica, laboratuvar testleri ile de analizler yapilmistir. Sonuglara
bakildiginda, CO, HC ve NOx emisyonlarmin tek kademeli enjeksiyonda arttig1
goriilmiistiir. ki kademeli enjeksiyonda ise enjeksiyon siiresinin iki katina ¢ikarilmasiyla
sicakligin ve 1s1 dagilim oraninin azaldig1 gézlemlenmistir. Sikistirma orani 11,5’ten 19°a
cikarildiginda sikistirma zamanmin sonunda sicakligin 700 K’nin iizerine ¢iktid
gorilmistiir. Sikistirma oranmnin arttirilmasy, CO ve HC emisyonlarinin {iretimini
azaltmistir. Ayrica, krank mili enjeksiyon agisinin (55¢ ile 70° arasi) genisletilmesi, daha
fazla dizel yakitin bosluklarda ve sikigma bdlgelerinde hapsolmasina neden olacagi igin

CO, NOx ve HC emisyonlarinin azaldig1 gézlemlenmistir [65].

Panda ve Ramesh yapmis olduklar1 deneysel calismada, metanol-dizel yakit1 kullanilan
RCCI motorun emisyonlarini azaltmay1 ve 1s1l verimini ylikseltmeyi amaglamislardir. Tek
silindirli, common-rail su sogutmali dizel motor, 1500 d/d sabit hizda 5 bar ortalama
indike efektif basingta test edilmistir. Metanolden dizele enerji paylasimi ikili yakit

modunda %45 enjeksiyon parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasiyla RCCI
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modunda %56’ya yakin ¢ikarilabilmektedir. Bu durumda, 1s1l verim %36’dan %38’e
¢ikarken, NOx emisyonu RCCI modunda %95 daha diisiik bulunmustur. Is emisyonlari
%78 oraninda azaltilmistir. Isil verimi %42 diizeyine ¢ikarmak i¢in ise emme havasinin
yaklasik 85 °C yiikseltilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ise %45’ten fazla metanol enerji
oranina ihtiya¢ vardir. Bu durumda, NOy emisyonlar1 azalirken, CO ve HC emisyonlari

da artmistir [66].

Oh ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada, dogalgaz-dizel ¢ift yakitli RCCI
motorunda farkli piston geometrilerinin ve enjektdr tasarimlarmin yiiksek yiiklerde
degisimini deneysel olarak incelemiglerdir. Testler, alt1 silindirli, 1200 d/d kismi yiikte
(yakiat giris enerjisinin ¢evrim basma yaklasik 1950 J/silindir) ve 1800 d/d maksimum
yiikte gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde, piston geometrisi degistirilen dizel
motorda enjeksiyon zamanlamasinin geciktirilmesinin dizel enjeksiyon zamanlamasi
geciktirildikge pistondaki degisikliklerin NOx ve is emisyonlar1 iizerinde etkili oldugu
ortaya konulmustur. Ayrica, ¢ok acili enjektorlerin kullanimi, yakitin silindire daha
homojen bir sekilde dagilmasimi saglayarak yanma siirecini optimize etmektedir. Iki
kademeli enjektoriin emisyonlar iizerindeki etkisi, farkli piston geometrisi
uygulamasindan daha az olmasina ragmen, silindir i¢indeki karigimi etkileyerek yanma
stiresini ve sogutma kaybini azalttigini tespit etmislerdir. Piston ve enjektor
modifikasyonlar1 yliksek yiikte ¢alistiklarinda fren giiciinii 80,9 kW’tan 101 kW’a
cikarmistir. Ayrica, yapilan modifikasyonlar NOx ve is emisyonlarii da etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Bu da RCCI motorlarinin ¢gevreye zararl etkilerini azaltmaktadir. NOx ve

is emisyonlari sirastyla 0,4 g/kWh ve 15 mg/kWh olarak tespit edilmistir [67].

Kumbhar ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, tek silindirli, sabit devirde, RCCI
bir motorun emisyon, performans ve yanma 6zelliklerini incelemis ve geleneksel dizel
motorla karsilastirmislardir. Diisiik reaktiviteli yakit olarak benzin ve etanol E10 (%10
etanol - %90 benzin) ile E20 (%20 etanol - %80 benzin) yakitlart kullanilmistir. Yiiksek
reaktiviteli yakit olarak dizel ve jatropha biyodizel yakitlari tercih edilmis, karisim olarak
ise B10 (%10 biyodizel - %90 dizel) ve B20 (%20 biyodizel - %80 dizel) yakitlar
kullanilmistir. RCCI modu i¢in pilot yakit enjeksiyonu 3 bar, yliksek reaktivite
enjeksiyonu i¢in ise 500 bar olarak ayarlanmigtir. Testler 1500 d/d sabit devirde ve 0, 4,
8 ve 12 kg yilikleme sartlarinda gerceklestirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda, 12 kg

yiikleme kosulunda, E20-B20 yakiti icin yanma odasinin sicakliginin azalmasi sonucu
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NOx’te %92 ve is emisyonunda %72 azalma gozlemlenmistir. E10-B10 yakiti icin RCCI
motoru, geleneksel dizel motorla karsilagtirildiginda 1sil veriminde %11 artis oldugu
sonucuna varilmistir. NOx, is emisyonu ve 1s1l verim i¢in optimum yakitin E10-B10 yakit1

oldugu bulunmustur [68].

Wategave ve arkadaslari, RCCI bir motorda dogal gaz (CNG) ve Karanja biyodizelinin
yakitlarinin performans ve yanma tizerine etkilerini incelemislerdir. Calismada, RCCI
modunda ¢alisan bir dizel motorun, diisiik ve yiiksek reaktif yakit kombinasyonlar ile
daha az giriltili yanma ve temiz egzoz saglamak amaciyla isletim sinirlar
belirlenmistir. Arastirma kapsaminda, tam yiikk ¢aligmasi sirasinda hava-yakit orant,
cevrimsel farkliliklar, yanma giiriiltiisii ve emisyonlarin incelenmesi yer almaktadir.
CNG'nin %90 enerji pay1 ve 3,5 kW ¢ikis giicli vuruntu limitini belirlenmistir. CNG'nin
daha yiiksek enerji paylarinda ise yanma giiriiltiisii, HC ve CO emisyonlar1 artmustir.
Ancak, NOy emisyonlari ve is emisyonlart miktarinda azalma gozlemlenmistir. En yiiksek
1s1l verim %24,2 ve en diisiik 6zgiil yakit tikketimi 0,3 kg/kWh olarak kaydedilmistir.
Sonug olarak, RCCI modunda %60 enerji payr ile CNG kullanimi, temiz yanma ve
emisyon stratejileri i¢in optimum sonug¢ olarak belirlenmistir. Calisma, RCCI
motorlarinin gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan dnemli bir potansiyele sahip oldugunu

vurgulamaktadir.

Sattarzadeh ve arkadaslari, yapmis olduklar1 modelleme ¢alismasinda, farkl
bilesimlerdeki sentez gazi ve dogalgaz yakitlar1 kullanilan bir RCCI motorunun
performansini incelemislerdir. Testlerde, tek silindirli, agir hizmet tipi bir dizel motor
kullanmislardir. Yapilan arastirmada, hacimsel olarak farkli oranlarda sentez gazi ve
dogalgaz karisimlarinin (33,33/66,67, 50/50, 66,67/33,33, 80/20 ve 100/0) motorun ¢ikis
giicli, yakit tiiketimi ve emisyon seviyeleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
baglamda, RCCI motorlarin dogal gaz ve sentez gazi ile ¢aligtirilmasi, hem yakit
tiiketimini azaltmada hem de NOx emisyonlarini diisiirme potansiyeli tagimaktadir. Sentez
gazi1 kullaniminin, 6zgiil yakit tiikketiminde %60 oraninda bir azalma gosterdigi ve motor
giicinde 9%28'e kadar bir artis sagladigi goriilmektedir. Bu, alternatif yakitlarin
kullantmimin motor verimliligini artirabilecegini ortaya koymaktadir. Dogal gaz
kullanilarak yapilan testlerde, motorun ¢ikis giiciinii %2 oraninda artirabilecegi ve

verimin %50'nin iizerine ¢ikabilecegi goriilmektedir. Ancak, yiiksek reaktiviteye sahip
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dogalgaz kullanimi, motorun calisma maliyetlerini artirmakta ve gilivenlik endiseleri

dogurmaktadir [70].

Thomas ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada 1500 d/d motor devrinde, orta
yiiklerde tarim ve gida endiistrisinin atiklarindan iretilen biyodizel yakit1 ile hekzanol
yakitlarinin RCCI motorda etkilerini incelemislerdir. 400—600 bar basing araliginda
biyodizel dogrudan silindire enjekte edilirken, hekzanol ise daha diisiik bir enjektor
basinci olan 3 bar ile giris manifolduna piiskiirtiilmiistiir. Hekzanol ile biyodizel oram
%20 ile %50 arasinda degistirilmistir. RCCI motorda yakit enjeksiyon zamanlamasi,
stiresi ve yakit miktar1 degistirilmistir. Enjeksiyon parametreleri, EGR ile birlikte, en
diistik is ve NOx emisyonlar1 i¢in optimize edilmistir. Ana enjeksiyonun geciktirilmesiyle
is ve NOx emisyonlarinin azaldigi, ancak pilot yakit enjeksiyonunun geciktirilmesiyle is
emisyonunun arttifi ve NOy'in azaldigr gozlemlenmistir. %25 EGR ile NOx
emisyonlarinda maksimum %96 ve is emisyonlarinda %80 oraninda azalma

gbzlemlenmistir. Ayrica, 1s1l verim de %]1'lik bir artis rapor edilmistir [71].

Harari ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada, tek silindirli, 5 bar manifold
enjeksiyon basinci ve 900 bar direkt enjeksiyon basincina sahip bir RCCI motorun yiik
degisimlerini incelemislerdir. Diislik reaktiviteli yakit olarak CNG ve biyogaz
kullanmislardir. Yiiksek reaktivite yakit olarak ise dizel ve Thevetia peruviana metil
esterin farkli karigimlart kullanilmistir. Tiim deneyler %50 ve %75 yiikte yapilmistir. %75
yiikte calistirtlan RCCI motorun 1sil verimliligi %29,74 oraninda daha ytiksek
bulunmustur. NOx emisyonu ise yiik arttik¢a artma egilimi gostermistir. Yiikk %50’den
%75’e yiikseldiginde HC, CO ve is emisyonlar1 azalma egilimi gostermistir. Test edilen
yakit kombinasyonlarinda CNG’nin performans ve emisyon agisindan daha iyi sonuglar

verdigi gozlemlenmistir [72].

Dalha ve arkadaslari, yapmis olduklar1 c¢alismada, RCCI motorunda biyogaz-dizel
karisimlart kullanarak giiclin artirilmasi ve emisyonlarin azaltilmasini amaclamiglardir.
Aragtirmacilar, 6,5 bar efektif basingta, 1600 d/d motor devri ¢calisma sartlarinda biyogaz-
dizel karigimlarinin emisyonlar {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglari
incelendiginde, biyogaz enjeksiyonunun silindir duvarinda sicakligin artmasina neden
oldugu, CO,, CO, yanmamis HC, NOx ve is emisyonlariin sirasiyla %4,46, %2,04,
%3,05, %44,67 ve %9,13 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bu sebeple, artan sicaklik ile
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birlikte egzozdan daha fazla 1s1 transferi gerceklesmistir. Ayrica, daha yiiksek piiskiirtme
mesafelerinde artan biyogaz icerigi nedeniyle diisen emisyonlar, RCCI motorunun ¢ikis

giictinii sinirlamistir [73].

Duraisamy ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢calismada, {i¢ silindirli, common-rail direkt
enjeksiyonlu, turbosarjli RCCI yanma konseptine donistiiriilmiis bir dizel motorda
metanol/dizel ve metanol/polioksimetilen dimetil ester kullaniminin emisyonlar
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Testler 3,4 bar fren ortalama efektif basinci ve 1500
d/d motor devrinde gerceklestirilmistir. Aragtirmacilar, metanoliin kiitlesinin artmasiyla
tutugsma gecikmesinin uzadigini, hem metanol/dizel hem de metanol/polioksimetilen
dimetil ester yakitlari i¢in silindir i¢i basincin azaldigini gézlemlemislerdir. %80 metanol
enerji oraninda, hem metanol/dizel hem de metanol/polioksimetilen dimetil esterin
maksimum 1s1l verimliligi yaklasik %31 oraninda oldugu saptanmistir. Bu oran,
geleneksel dizel yanmasindan yaklasik %3,5 daha yiiksek bir degerdir. Metanol kiitle
oraninin artmastyla NOx ve is emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azalmistir. Ancak HC ve CO
emisyonlar1 bir miktar artmistir. Ilaveten, metanol/polioksimetilen dimetil esterin
kullanimi ile metanol/dizel ¢ift yakitina kiyasla daha diisiik NOx, HC ve is emisyonlarinin

ortaya ¢iktig1 gosterilmistir [74].

Taghavifar, yapmis oldugu c¢aligmada hibrit elektrikli i¢ten yanmali bir motorda RCCI
yanma konseptine doniistiirmiistiir. Bu yeni konsepti emisyonu nasil azaltabilecegi ve 1s1l
verimliligini nasil artirabilecegi ile ilgili bir arastirma yapmistir. Diisiik reaktiviteli yakit
olarak metanol ve hidrojen, yiiksek reaktiviteli yakit olarak dizel yakiti kullanilmistir. Bu
calismada D100 (saf dizel), D80H20 (%80 dizel ve %20 hidrojen) ve D5S0M50 (%50 dizel
ve %50 metanol) yakit karigimlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, D&80H20
yakit1 i¢in olusan 1s1 kayiplarinin D100'den daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin D80 yakitindaki %20 hidrojen katkist oldugu diistiniilmektedir. Hibrit elektrikli
ara¢ sistemindeki RCCI motoru, geleneksel dizel motoruna gore daha diisiik NOx
emisyonu iiretmistir. Bunun nedeni RCCI modundaki diisiik sicaklikta yanma oldugu

saptanmustir [75].

Elumalai ve Rai yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli, su sogutmali, RCCI bir motorda
matematiksel ve istatistiksel bir modelleme gerceklestirmislerdir. Diisiik reaktiviteli yakit

olarak %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda amonyak, yiiksek reaktiviteli yakit olarak ise
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algal biyodizel kullanmiglardir. Tepki yiizeyi yOntemi kullanilarak ilgili yakitlarin
performans ve emisyonlar {izerindeki etkileri ele alinmistir. Sonuglara gére maksimum
performansin (%35,13 1s1l verim ve 10,84 MJ/kWh 6zgiil enerji tiiketimi) %40 oranindaki
amonyak yakiti ile elde edildigi gortilmiistiir. HC, CO, CO2, NOx ve is emisyonlari, algal
biyodizel yakiti ile karsilastirildiginda sirasiyla %44, %32, %48, %55 ve %66 azalmistir
[76].

Deepanraj ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada, yiiksek reaktiviteli yakit olarak
Jatropha yag1 biyodizel yakit1 ve diistik reaktiviteli yakit olarak pentanol kullanmislardir.
Tek silindirli ve su sogutmali bir motorda farkli yakit karisimlart (D100, JOBD20,
P10JD90, P20JD80 ve P30JD70) kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Oncelikle,
testler saf dizel ile standart enjeksiyon basinci ve enjeksiyon zamaninda yapilmistir. Daha
sonra saf dizelin yerine Jatropha yagi ve diisiik reaktiviteli pentanol yakit1 2 bar sabit
enjeksiyon basincinda silindire génderilmistir. 23° UON’dan sonraki yiiksek enjeksiyon
acisinda silindir basincinin 89,82 bar arttigr goriilmiistii. Bu durum biyodizel yakiti
kullanildiginda yanmanin iyilestigini gostermistir. Aragtirmacilar, Jatropha yagi biyodizel
yakiti kullamlan deneylerde 27° UON KMA’dan once 1sil verimi %4,6 olarak
bulmuslardr. ikili yakit stratejisine (dizel ve biyodizel) diisiik reaktiviteli pentanol

eklendiginde CO emisyonlarinda kayda deger bir diisiis goriilmistiir [77].

Kokabi ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢alismada, diisiik reaktiviteli yakit olarak propan
veya hidrojen ya da ikisini bir arada kullanmiglardir. Sayisal simiilasyon i¢in agir hizmet
tipi, 2,44 L, Caterpillar 3401E tipi tek silindirli bir dizel motor kullanilmis ve kullanilan
yakitlarin motor performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmacilarin amaci,
maksimum enerji verimliligi saglamak ve EURO VI emisyon standartlarini karsilamaktir.
Arastirma sonunda, CO, HC ve NOx emisyonlar sirasiyla 1,5, 0,13 ve 0,4 g/lkWh olarak
hesaplanmistir. Maksimum tepe basinci 150 bar ve maksimum basing artis hiz1 10 bar/°
ile simirlanmigtir. En iy1 sonuglar optimum piiskiirtme orani (%3,4 oraninda propan ve
%06,6 oraninda hidrojen enjeksiyonuyla) 0,31 esdegerlik orani, 1,983 bar emme basinci

ve 75° KMA UON enjeksiyon zamanlamasinda gerceklesmistir [78].

Agarwal ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, tek ve c¢ift kademeli pilot enjeksiyon
stratejilerinin kullanildigi tek silindirli bir dizel motorda piiskiirtme avansinin emisyonlar

tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Testler, farkli metanol 6n karisim oranlarinda, 1500
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d/d motor devri ve 3 bar ortalama efektif basingta gerceklestirilmistir. Sonug olarak,
ozellikle diigiik devirlerde pilot enjeksiyon uygulamasinin uygun olacagi kanaatine
varilmistir. RCCI modunda CO ve HC emisyonlar1 artarken NOx emisyonlar1 azalmistir.
RCCI modunda geleneksel dizel motoruna gore daha diisitk HC emisyonu agiga ¢ikarken,
karisim igerisindeki metanol oraninin artmasiyla birlikte HC emisyonu azalma egilimi

gostermistir [79].

Tamilvanan ve arkadaglari yapmis olduklar1 g¢alismada, tek silindirli bir motorda
Calophyllum inophyllum hammaddesinden elde edilen biyodizel kullanmislardir. RCCI
yanma modunda, 1s1l verim, maksimum silindir basinc1 ve net 1s1 dagilim orani sirasiyla
%0,2 - 1,2, %4,9 - 13,6 ve %11,3 - 44,6 artis gostermistir. Biyodizel katkisiyla, NOx ve
is emisyonlar1 sirasiyla %24,40 - 43,74 ve %31,28 - %52,57 oranlar1 arasinda azalmistir.
Ek olarak, biyodizel kullaniomiyla CO ve HC emisyonlar1 artmisti. Benzin
enjeksiyonunun 3 milisaniyeden 5 milisaniyeye ¢ikarilmasiyla maksimum basing, net 1s1
dagilim orani, 1s1l verimlilik, NOx ve is emisyonlar1 azalmistir. Yazarlar bu durumu
benzinin gizli buharlasma 1sisinin biyodizele gore daha diisiik olmasi ve daha uzun

tutugsma gecikmesi nedeniyle agiklamiglardir [80].

Ganesan ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, tek silindirli, common-rail yakit
enjeksiyon teknolojisine sahip direkt enjeksiyonlu bir motorda atik pisirme yagindan
iiretilen biyodizel ve metanol kullanmiglardir. Testlerde, c¢ift yakitli calisma modunda
bircok asamal1 enjeksiyon kademesi kullanilmistir. 1500 d/d sabit hizda gergeklestirilen
testlerde ¢alisma parametreleri olarak ii¢ farkli enjeksiyon basinci (20, 35 ve 50 MPa) ve
lic farkli enjeksiyon zamanlamasi (23°, 25° ve 27° KMA UON’den 6nce) secilmistir.
Sonugta, %20 metanol enerji oranindaki RCCI ¢ift yakithh yanma modunda 1s1l verim
%32,4 olarak hesaplanmistir. NOx emisyonu, optimize edilmis ¢ok asamali enjeksiyon
sartlarinda 8,1 g/kWh iken RCCI yanma modunda 6,5 g/lkWh degerine diisliriilmiistiir.
Ayrica, is emisyonu da RCCI modunda %46’dan %19’a diismiistiir [81].

Duan ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 calismada, yiiksek sikistirma oranli, direkt
enjeksiyonlu, buji ateslemeli tek silindirli bir motorda, metanoliin enjeksiyon
zamanlamasi ve atesleme zamanlamasinin yanma, performans ve emisyon parametreleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar deneyleri 65 kPa ve 87 kPa'lik iki

emme basincinda ve 1500 d/d sabit motor devrinde gergeklestirmislerdir. Sonuglar
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incelendiginde, tutusma gecikmesi ve yanma sliresi enjeksiyon baslangicinin
geciktirilmesiyle bir miktar azalmistir. Ancak, enjeksiyon baslangicinin geciktirilmesiyle
hacimsel verimin ve yanma veriminin hizla azaldig1 goriilmiistiir. Atesleme zamaninin
geciktirilmesiyle 1s1 dagilim hizi, 1s1l verimlilik, metanol ve formaldehit emisyonlarindaki
sonuclar umut verici olmasa da NOx ve CO emisyonlart diismiistiir. Arastirmacilar elde
ettikleri bulgularda, genel olarak, yanma kararliliginin tiim enjeksiyon baslangiclarinda
ve atesleme zamanlarinda iyi oldugunu ancak yanma verimliligi ve emisyonlarin
enjeksiyon baslangicinin geciktirilmesiyle kétiilestigini vurgulamislardir. -270° ve -240°
KMA UON’dan sonraki KMA’larda enjeksiyon baslangicinin iyi performans elde etmek
i¢in ideal oldugunu belirtmislerdir [82].

Literatiir ¢aligmalar incelendiginde, common-rail yakit enjeksiyon sistemine sahip RCCI
arastirmalarinda, sabit emme havasi sicaklifinda (55 °C), metanol ve dizel yakitlari
kullanilan ¢ift kademeli enjeksiyon yanma (silindir basinci, 1s1 dagilim orani, kiimiilatif
1s1 dagilimi, basing artis orani, tutusma gecikmesi ve yanma siiresi) performans (6zgiil
yakit tiiketimi, 6zgiil enerji tiiketimi, voliimetrik verim) ve emisyon parametrelerinin
(HC, CO2, 02, NOx ve is) yliksek metanol enerji oranlarinda (M12, M19 ve M26)
arastirilmadigr  goriilmektedir. Yapilan bu calisma ile literatiirdeki bu eksikligin

giderilmesi amaglanmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, testlerde kullanilan deney ekipmanlari ve donanimlart tanitilmistir. Deney

asamalar1 ve deney verilerinin analizinde kullanilan yontemler agiklanmistir.

2.1. Deney Diizenegi

Testler, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Otomotiv Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi; test motoru, motor
dinamometresi, silindir i¢i basing ve yakit hattt basing Olglim sistemleri, sinyal
sartlandirici, enkoder, veri toplama karti, hava ve yakit dl¢clim sistemi, gaz besleme
sistemi, emme hava 1siticisi, sicaklik kontrol paneli, elektronik kontrol {initesi ve egzoz
gaz1 analiz cihazindan olugmaktadir. Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 2.1°de

verilmistir. Sekil 2.2°de ise deney diizeneginin sematik gorliinlimii gosterilmistir.

Sekil 2.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii
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2.1.1. Deney Motoru

Deneyler common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip, turbosarjli, dort silindirli, su
sogutmal1 bir dizel motorda yapilmistir. RCCI yanma modu i¢in diisiik reaktiviteli yakit
olan metanol, elektronik kontrol iinitesi ve basing ayar valfi ile kontrol edilerek emme

manifoldundan puskiirtiilmiistiir. Deney motoru Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Deney motoru
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Tablo 2.1. Deney motorunun 6zellikleri

Ozellikler

Motor modeli Renault-1,5 litre dCi K9K-700
Motor tipi 4 silindirli, turbosarjli, common-rail
Silindir ¢ap1 x kurs 76 x 80,5 mm

Silindir hacmi 1461 cm®

Sikistirma orani 18,25:1

Valf sayisi 8

Maksimum gii¢ 48 kW-4000 d/d

Maksimum tork 160 Nm-1750 d/d

2.1.2. Motor Dinamometresi

Deney motoru maksimum torku, maksimum giicii ve maksimum devri sirasiyla 475 Nm,
160 kW ve 8000 d/d olan Eddy Current dinamometre (Cussons P8602) ile yiikklenmistir.
Dinamometre bir 1s1 degistiricisine sahiptir. Hem dinamometre hem de motor sehir sebeke
suyundan yararlanilarak sogutma islemi gerceklestirilmistir. Motor dinamometresi Sekil

2.4’te gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Motor dinamometresi

31



Ayarlanabilen bir termostat ile motor suyu sicakligi 80+5 °C araliginda sabit tutulmustur.
Motor test sisteminde bulunan sensorler sayesinde bir¢ok noktadan sicaklik, basing ve
debi bilgileri alinmaktadir. Motora ilk hareket, devir artirma ve azaltma gibi komutlar
verilebilmektedir. Motor dinamometresi kontrol sisteminin ara ylizii yazilimi olan
MOTEST ile birgok parametre goriilebilmektedir. Motor devri, motor giicii, tork, motor
suyu giris ve ¢ikis sicakligi, yag ve yakit sicakligi, egzoz sicakligi, emme havasi sicakligi,
emme havasi debisi dl¢iilerek kayit altina alinmaktadir. Yiiksek ve diisiik reaktiviteli yakit
debileri hassas terazide Olciilmiistiir. Sekil 2.5’te motor dinamometresinin kontrol sistemi

ekrani gosterilmistir.

& Motest Ver 6.3.126 (tker Yimaz) =18]x]

ProgramXapat SistemDurumu  Otomatik Test Avaglar Donanen Rapor  Kullanc Iglemleni  Pencere

o e o Y

=107
865
Motor Devir Kontrol(V)
WD Durﬁﬂrma Dyxo Bha5| | Acil atostoms ||| Mars || Frenteme || Motest
vl naftan | Durdurma $! | Baslangig || Alarm Cikagi
Butonu -
Emme Havasi Debis|
Yalkit Sicakiign Emme Havasi Sicakll.|  Motor Suyu Ginig Sica...| Motor Suyu Gikig Sic... | Ya§ Sicakh Eqzost Sicakhi 186.7 m3’h
1000 1000 2000 2000 2000 1300.0:
750 750 1500 1500 1500 475.0 02 Tuketimi
ONLPM
500 500 1000 1000 1000 650.0-
250 260 500 500 500 3250 CHA TuKetimi
0 NLPM
0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
[ T I I T 01
£ & < & s . W2 Tuketimi
0 NLPM
1l | _'I_J
L 4 3 3 Alarm
Moaitor Mode _Manus| Mods | Otomatk Mode | Tasarm Mody Temizie
|itker vimaz kullanicis) oturumu agte | enorzeos | e00s
d astat| [ Motest ver 6.3.126 (fl... i i@ﬂ[ﬂb 00:04

Sekil 2.5. Motor dinamometresinin kontrol sistemi ekrani
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2.1.3. Silindir I¢i Basing Sisteminin Teknik Ozellikleri

Silindir i¢i basing 6l¢tim sisteminde Biltek marka enkoder, Oprant AutoPSI marka silindir
basing sensorii, National Instruments veri toplama karti, yanma analizi programi ve
bilgisayar kullanilmistir. Silindir i¢i basing sensorii, kizdirma bujisi sokiilerek yuvasina
takilmistir. Sizdirmazligr saglamak i¢in etrafina sivi conta siiriilmistiir. Sekil 2.6’da

deneylerde kullanilan silindir i¢i basing sensoriiniin konumu gosterilmektedir.

Silindir Basing Sensorii

Sekil 2.6. Silindir i¢i basing sensorii montaji
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Tablo 2.2. Silindir i¢i basing sensorii teknik 6zellikleri

Ozellikler

Sensor modeli Optrand AutoPSI
Frekans araligi 1 Hz-25kHz
Diayagram rezonans 120 kHz

frekans1

Giris voltaji 9-18 V DC

Cikis voltaj 0,5-5Vv DC

Calisma sicakligi -20°C ile 60° C arasi

Basing 6l¢iim araligi 0 ile 20 MPa arasi1

Titresim dayanimi 1000 m?/s

2.1.4. Yakit Hatt1 Basing¢ Sistemi

Yakit hatti basing sensorii konumu, birinci silindirin yiiksek basing borusu iizerinde
bulunmaktadir. Sensorden alinan veriler Febris yanma analiz programinda islenmektedir.
Kistler 6533-A11 marka yakit hatt1 basing sensorii kullanilmistir. Sekil 2.7°de yakat hatti

basing sensdrii ve Tablo 2.3’te teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Yakit hatt1 basing sensorii
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Tablo 2.3. Yakit hatt1 basing sensorii teknik 6zellikleri

Ozellikler

Sensor modeli Kistler 6533-Al11
Olgiim aralig1 0 ile 3000 bar arasi
grzlllfg?a sicakligt 20°C ile 120°C arast
Cikis sinyali 4-20 mA

Cikis kanal sayis1 2 kanal

Besleme (amplifikatér) 18-30 VDC
Hassasiyet 0,3333 mV/MPa
Asint yiikleme 350 MPa

2.1.5. Sinyal Sartlandiricisinin Teknik Ozellikleri

Sinyal sartlandiricilar, sensorlerden gelen ham sinyalleri isleyip daha anlasilir ve
kullanilabilir duruma getiren elektronik cihazlardir. Sensorlerin {irettigi sinyaller
cogunlukla dogrudan islenebilecek seviyelerde ve formatta olmayabilir. Bu sinyaller
genellikle ¢cok zayif, parazitli ya da farkli bir bicimde olabilir. Sinyal sartlandiricilar, bu
sinyalleri diizenleyerek, 6l¢lim ve kontrol sistemleri tarafindan daha kolay algilanabilen,
analiz edilebilen ve kullanilabilen bir forma doniistiiriirler. Deneylerde KISTLER
Piezoresistive Amplifier Type 4618A0 tip sinyal sartlandirict kullanilmistir. Sinyal
sartlandiric1 Sekil 2.8°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Sinyal Sartlandiricisi

Deneylerde kullanilan sinyal sartlandiricinin  teknik  6zellikleri Tablo 2.4’te

gosterilmektedir.
Tablo 2.4. Sinyal sartlandiricinin teknik 6zellikleri
Ozellikler
KISTLER piezoresistive amplifier type
Model 4618A0
Akim 1,5+ 3% mA
Besleme gerilimi 18 ile 30 VDC

Besleme gerilimi araligi 0 Vile 10 V arasinda

Caligsma sicaklig

8 0°C ile 60°C aras1
araligi

2.1.6. Veri Toplama Kartimin Teknik Ozellikleri

Veri toplama kartlari, analog-dijital doniistiiriiciileri kullanarak bir sistemden Olciilen
verilerin depolanmasini, ¢esitli matematiksel ve istatistiksel hesaplarin yapilmasini,
verilerin goriintiilenmesini, raporlanmasini ve analiz edilmesini saglamak icin bir
bilgisayara iletilmesini saglar. Deneylerde National Instruments marka veri toplama karti

kullanilmistir. Veri toplama kart1 Sekil 2.9°da goriilmektedir.
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Sekil 2.9. National Instruments veri toplama karti

Tablo 2.5. Veri toplama kart1 teknik 6zellikleri

Ozellikler

Kart modeli National instruments
Ornekleme orani 48 kSPS

Cozilintirlik 14 bit

Giris kanal say1s1 8 kanal

Cikis kanal sayist 2 kanal

Besleme gerilimi araligi  -10 V ile 10 V arasinda
Srillllsg?a sicaklig 0°C ile 55°C aras1

2.1.7. Enkoderin Teknik Ozellikleri

Deneylerde Biltek marka optik enkoder kullanilmistir. 360°°lik bir agida, 1024 pulse
ozellikli bir enkoder oldugundan bir ¢evrimde veriler 360/1024°liik degerde 0,35 KMA

acilarinda alinmistir. Enkoderin teknik 6zellikleri Tablo 2.6°da gosterilmektedir.
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Tablo 2.6. Enkoderin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Enkoder tipi Optik enkoder

Pulse hiz1 1024 pulse/devir
Calisma sicakligi -20°C ile 80° C arasi

Besleme voltaji
Maksimum hiz
Maksimum saft yiikii
Govde cap1

Mil malzemesi

5-24V DC

3500 d/d

Radyal 60 N, eksenel 40 Nm
58 mm

Paslanmaz ¢elik

Motorun krank kasnagina, enkoder montaji yapilmistir. Sabitleme civatasi ve aparat ile

enkoder sabitlenmistir. Ayrica, titresimsiz calismasi icin kaplin takilmistir. Enkoderin

montaj1 yapildiktan sonraki resmi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Sy

—

Sekil 2.10. Enkoder montaj baglantilari
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Silindir i¢i basing sensoriinden alinan veriler, Febris yanma analiz sistemine
aktarilmaktadir. Yanma analiz sistemi arayiizii ile indikatdr diyagrami, maksimum basing,
1s1 dagilim orani, basing artis orant, kiimiilatif 1s1 dagilim, kiitlesel yanma miktari, yanma
odas1 basinci, yakit hatt1 basinci, Wiebe fonksiyonlari, yanma baglangic1 ve sonu gibi
yanma parametrelerinin grafik ve sayisal degerleri KMA olarak belirlenmektedir. Sekil

2.11°de Febris yanma analizi sistemi arayiizii gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Febris yanma analiz sistemi ara yiizii

2.1.8. Elektronik Kontrollii Yakit Enjeksiyon Sistemi

Elektronik Kontrol Unitesi (ECU), dogru zamanda ve uygun miktarda yakitin
puskiirtiilmesini saglayan bir sistemdir. Deneysel ¢aligmanin iiretilen donanim kisminda,
benzin enjektdriinii kontrol edebilmek i¢in Arduino Mega 2560 R3 karti, BOSCH marka
benzin enjektorii ve LCD ekran ile kontrol edebilmek i¢in Arduino IDE 1.8.19 programi
kullanilmistir. Sekil 2.12 ve Tablo 2.7’de Arduino Mega 2560 R3 kartinin goriiniimii ve
teknik ozellikleri gosterilmektedir.

39



Sekil 2.12. Arduino Mega 2560 R3 kart1

Tablo 2.7. Arduino Mega 2560 R3 kart1 teknik 6zellikleri

Ozellikler

Mikro denetleyici ATmega2560
Calisma gerilimi 5V

Giris gerilimi 6-20V

PWM dijital I/O pinleri 15

Analog giris pinleri 16

I/O pin bagina DC akimi1  20mA

Saat hizt 16MHz

RCCI yanma konseptinde, diisiik reaktiviteli yakit1 piiskiirtmek icin BOSCH marka bir
benzin enjektdri kullanilmistir. Sekil 2.13 ve Tablo 2.6’da benzin enjektoriine dair

bilgiler verilmektedir.
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Sekil 2.13. Benzin enjektorii

Tablo 2.8. Bosch benzin enjektorii teknik 6zellikleri

Ozellikler

3 bar'da statik akis hizi 213 g/d
Direng 12 Ohm
Yakat Tiirii Benzin
Ticari numara EV-14-ES
Agirlik 0,036 kg

RCCI konseptinde metanoliin kiitle akis debisini degistirebilmek i¢in farkli oranlarda

yakat piiskiirtiilmiistiir. Bu amagla, Arduino IDE 1.8.19 programi kullanilmistir.

2.1.9. Emme Hava Isiticisi

Emme manifolduna giren havanin isitilmasi i¢in yalitimli plastik varil igerisine 2000
W’lik PTC seramik bir 1sitic1 yerlestirilmistir. Bu 1siticinin sicaklik kontrolii, sicaklik

kontrol paneli ile saglanmaktadir. Sekil 2.12°de PTC seramik 1sitict gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. PTC Seramik Isitict Goriiniimii

Emme havasi sicakligini artirmak i¢in, PTC seramik kullanilmistir. Daha sonra kapali bir
plastik varil icerisinden RCCI motorunun emme manifolduna kanalize edilmistir. {laveten
sicaklik kontrol panelinde uygun degerlere ulasan havanin girisi saglanmaktadir. Sicaklik

kontrol paneli Sekil 2.13°te gosterilmistir.

O

Sekil 2.15. Sicaklik kontrol paneli
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2.1.10. Egzoz Emisyonlar: Ol¢iim Sistemi

Deneylerde egzoz emisyonlart 6l¢mek i¢in Bosch BEA 460 egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
ve Bosch is dl¢iim cihazi kullanilmistir. Daha saglikli veri alabilmek icin deneylerden
once emisyon test cihazinin bakim ve kalibrasyonu yapilmaistir. Emisyon 6l¢iim sonuglari
3 kez tekrarlanarak ortalama degerler alinmistir. Filtreler her deney oncesi degistirilmistir.
Emisyon ve diger verilerin alinmasi i¢in motor sogutma suyunun 80° C’ye g¢ikmasi
beklenmistir. Egzoz emisyon cihazi ile HC, NOy, CO, CO2, O; ve is emisyonlari
Olciilmektedir. Sekil 2.11°de Bosch BEA 460 egzoz emisyon 6l¢iim cihazi ve Tablo 2.9°da

emisyon cihazinin teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Egzoz emisyon cihazi goriinlimii
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Tablo 2.9. Egzoz emisyon cihazi teknik 6zellikleri

Ozellikler Ol¢me Arahig Hassasiyet
Hidrokarbon (HC) 0-10000 ppm 1 ppm
Oksijen (02) 0-22 % hacim 0,01 % hacim
Azotoksit (NOx) 0-10000 ppm 1 ppm
Karbondioksit (CO») 0-18 % hacim 0,01 % hacim
Hava fazlalik katsayisi 0,5-1,8 0,001
Absorbiyon katsayist (K) 0-10 m't 0,01 m*
Opaklik derecesi 90-100 90,1

2.2. Deneysel Veriler ile Hesaplanan Performans Parametreleri

Testler sirasinda elde edilen sonuglar ve yanma Ozellikleri, asagida belirtilen

matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmustir.
2.2.1. Ozgiil Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

Dizel ve metanol yakitlari hassas terazi ile Ol¢lilmistiir. Bir dakika siiresince hem ana
enjeksiyondan piiskiirtiilen dizel yakiti hem de port enjeksiyondan piskiirtiilen yakat

miktarlar1 6l¢iilmiis ve bsfc (6zgiil yakit tiiketimi) hesaplanmustir.

2.1 esitliginde bsfc hesaplanmustir.

m 3
bsfc = N 10 (2.1)

e
Ne: Motor giicii (kW)
bsfc: Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh)

2.2.2. Ozgiil Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi

Test motorundan elde edilen giiciin veya isin, tiiketilen yakit veya enerji biriminin
karsilig1 olarak ifade edilen bir parametredir. Ozgiil enerji tiikketimi, dzgiil yakit tiiketimi

ile yakitlarin alt 1s1l degerleri ¢arpilarak hesaplanir.
bsec = bsfc- LHV /1000 (2.2)

bsec: Ozgiil enerji tiikketimi (kJ/kWh)
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bsfc: Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh)
LHV: Yakitin alt 1s11 degeri (kJ/kg)

2.2.3. Voliimetrik Verimin Hesaplanmasi

Voliimetrik verim, motorun ¢alisma sirasinda silindirlere ¢ektigi ger¢ek hava miktarinin,
teorik olarak silindirlere ¢ekilebilecek hava miktarina orani olarak tanimlanir. Asagidaki

denklemler ile teorik hava kiitlesi ve voliimetrik verim hesaplanabilir.

Vs pp -n-60-z

mh,teorik = 2 (2.3)
_ mh, gercek 100 4
Mvol = mh, teorik (24)

My reorik: 1eorik hava kiitlesel debi (kg/h)

V;: Strok hacmi (m?®)

pr, : Havanin yogunlugu (kg/m?)

z: Silindir sayisi

my,: Havanin kiitlesel debisi (kg/h)

Nyor: Voliimetrik verim (%)

2.2.4. Yanma Parametrelerin Hesaplanmasi

Yanma parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in enkoder, silindir i¢i basing sensorii, veri
toplama karti, bilgisayar ve yanma analiz programi1 kullanilmistir. Bu sayede motorda her
bir krank agisina denk gelen degerlerde silindir i¢i basing, 1s1 dagilim orani, basing artis

orani, yanma siiresi ve tutusma gecikmesi gibi yanma parametreleri belirlenmistir.

2.2.4.1. Silindir Gaz Basincinin Belirlenmesi

Deneyler gergeklestirilirken motor devri 1750 d/d'da sabit tutulmus, motor yiikii 40, 60,
80 ve 100 Nm olarak degistirilmistir. Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte silindir basinglar1
da artmistir. Olgiim sonuglarinin sensorler, yiikselticiler ve devreler nedeniyle giiriiltiiye

maruz kalmamasi i¢in Savitzky-Golay yontemi kullanilmistir.

45



Sekil 2.17°de 200 g¢evrimde elde edilen, her bir ¢evrimde meydana gelen silindir
basinglarinin krank agisina gére dagilimlari ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Sikistirma
siireci, emme supabinin kapanmasi ile pistonun UON’ye ulasmasi arasinda tanimlanir ve
politropiktir. Elde edilen ortalama basincin dogrulugu, Sekil 2.18’de goriilen logaritmik
basing-hacim diyagramindan (log P — log V) kontrol edilmektedir.

Silindir Basinci (Bar)

300 200
Krank agisi (KA)

Sekil 2.17. 200 ¢evrimde toplanan ii¢ boyutlu silindir basinci grafigi (40 Nm, M19)
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Sekil 2.18. Logaritmik P-V diyagrami (40 Nm, dizel)

2.2.4.2. Is1 Dagilim Oranimin Hesaplanmasi

Dizel motorlarda yanma karakteristiklerini incelemek i¢in, silindir basincindan tiiretilen
1s1 dagilim orani grafikleri kullanilmaktadir. Denklem 2.5te 1s1 dagilim oran1 hesaplamasi
verilmektedir. Dizel motorlarda, 1s1 dagilim orani grafikleri yanmanin sathalarini ayrintil
bir sekilde ortaya koyar ve yanma, enjeksiyon baslangicindan itibaren dort ana agsamada
gerceklesir: tutusma gecikmesi, 6n karisimli yanma (hizli yanma), karisim kontrollii
yanma (difiizyon) ve art (son) yanma safhalarindan olugsmaktadir. Tutugsma gecikmesi
asamasinda, enjektor ignesi kalkip yakitin yliksek basingla yanma odasina piiskiirtiilmeye
basladig1 andan itibaren, yakitin yanma reaksiyonuna baslayana kadar gegen slireyi
kapsar. Bu siirecte, 1s1 dagilim oran1 genellikle negatif degerler alir, ¢linkii heniiz yanma
baslamamistir. On karisimli yanma olarak bilinen ikinci asama safhasi, tutusma gecikmesi
sirasinda olusan hava-yakit karigiminin, iist 6lii nokta civarinda hizlica yanmasiyla
gerceklesir. Bu safhada, birkag krank acisi araliginda oldukga yiiksek 1s1 dagilim orani
goriliir ve yanma egrisi yiikten bagimsizdir. Bu asamada goriilen hizli yanma, tutusma
gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktarina bagl olarak degisiklik gosterir. Bu dort
asama, yanma siirecinin nasil gelistigi hakkinda detayl bilgi sunarak motor performansi

ve emisyonlar {izerindeki etkilerin anlasilmasinda da 6nemli rol oynar [83-85].

47



Genisleme periyodunun sonuna dogru, 1s1 dagilim orani oldukga diisiikk seviyelere
ulastiginda art yanma fazi baslar. Bu asamada, yanmamis durumda kalan kii¢iik
miktardaki zengin karisim ve is, yanma siirecine yeniden katilir. Yanma odasindaki dolgu
homojen olmadigindan, gazlarin sicakligi genlesmeyle daha da diiser. Bu diisiik sicaklik
nedeniyle yanma daha verimli hale gelir. Karisimda tam yanma belirtileri goriilmeye
baslar ve ayrigma oran1 da oldukca diisiik seviyeye ulasir. Art yanma fazi, motor
verimliligi ac¢isindan yanmamis yakit ve is miktarin1 azaltarak daha temiz bir yanma

slireci saglar [86].

— |51 Dagilim Oram [ 6n Kargimh Yanma
----- Silindir Basinc: = Kanigim Kontrollii Yanma
=== |gne kalkma miktan |Diflizyon Yanma)
Krank agisi (Enjeksiyon baglangicindan itibaren)
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Sekil 2.19. Is1 dagilim orani, silindir basinci ve igne kalkma miktariyla dizel
yanma sathalari [85-87]

Sekil 2.20°de, 1s1 dagilimi oraninin krank agisina bagli olarak degisimi verilmistir. Ist
dagilimi grafiginden, yanma baslangici ve yanma sonu goriilmektedir. Yanma baglangici
olarak, dort yakit i¢in de 1s1 dagilim oraninin 0 J/° degerine en yakin oldugu KMA agis1
kabul edilmistir.

Tutusma gecikmesi, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ile yanmanin baglamasi
arasinda gecen zaman farkinin krank agis1 olarak hesaplanmasidir. Piiskiirtme baslangici,

dizel hat basing egrisinde ilk ani diigme baslangic noktasi olarak kabul edilmektedir [85].
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Sekil 2.20. Is1 dagilim oranm

Bu ¢alismada net 1s1 dagilim oran1 hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken krank agisina
bagli olarak silindir basinci kullanilmistir. Termodinamigin I.yasasi1 (kapali bir sistem i¢in

enerjinin korunumu) kullanilarak asagidaki denklem elde edilmistir [88-89].

d dv 1 _dP
Q_+V

A A TR AT (2:5)

d

%z Is1 dagilim oran1 (J/’KMA)
V: Silindir hacmi (m?)

y: Ozgiil 1silar orani

2.2.4.3. Kiimiilatif Is1 Dagilimimin Hesaplanmasi

Bu ¢aligmada, silindir iginde yanma baglangicindan sonuna kadar meydana gelen toplam
151 dagilimi kiimiilatif 1s1 dagilimi olarak tanimlanmistir. Yakitin yanmasiyla acgiga ¢ikan

enerji olarak da bilinen kiimiilatif 1s1 dagilimin1 hesaplamak icin asagidaki denklem

kullanilmastir.
Be dQ

Qp = < do (2.6)
gs d0

Qx : Kiimiilatif 1s1 dagilimi (J)
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0,: Yanma sonu (°(KMA)
0,: Yanma baslangic1 (°(KMA)

Is1 dagilim merkezi, agirlikli 1s1 dagilim noktasi olarak belirlenmistirr. KMA'ya gore
yanma olaylarinin incelenmesi i¢in 1s1 dagilim noktasinin belirlenmesi 6nemli bilgiler
icerir. Bu nedenle asagidaki formiil kullanilarak 1s1 dagilim merkezi hesaplanmistir.

Oe dQ
) os @Hde

8edQ
Jos 75 40

¢.: Is1 dagilim merkezi (°(KMA)

e = (2.7)

2.2.4.4. Yakit Hatt1 Basincinin Belirlenmesi

Yakit hatt1 basinci en ¢gok motor yiikiinden etkilenerek, motordaki ¢alisma sartlarina gére
degismektedir. Yakit hatt1 basinci, birinci silindire giden yakit hattt borusundan, yakit
hatt1 basing sensorii ile dlgiilmektedir. Olgiilen bu degerler, enjeksiyon baslangici ve
tutusma gecikmesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yakit hattindaki basingta olugan
ilk ani diisiis, enjeksiyonun baslangicini ifade etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan dizel
motor, common-rail yakit enjeksiyon sistemine sahip olup, ana enjeksiyondan once bir
pilot enjeksiyon gergeklesmektedir. Bu yiizden, Sekil 2.21°de gosterilen grafikte yakit
hattindaki ilk ani diisiis pilot enjeksiyon baslangicini, ikinci biiylik diisiis ise ana

enjeksiyon baslangicin1 gostermektedir.
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Sekil 2.21. Yakit hatt1 basincinda pilot ve ana piiskiirtmelerin gosterimi (40 Nm, M26)
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2.2.4.5. Tutusma Gecikmesinin Hesaplanmasi

Tutusma gecikmesi, enjeksiyonun baslamasi ile yanmanin baslamasi arasindaki zaman

aralig1 olarak tanimlanir [90]. Denklem 2.9’da hesaplanmastir.

TG =6,—-0, (2.8)
TG: Tutugsma gecikmesi (°KMA)

0;: Yanma baslangic1 ((KMA)

6, Piiskiirtme baslangici ("(KMA)

2.2.4.6. Basin¢ Artis Oraninin Hesaplanmasi

Denklem 2.8 kullanilarak basing artis oran1 hesaplanmistir [91].

BAO—dP 2.9

BAO: Basing artig orani (bar/°’KMA)

P: Silindir basinci (bar)

0: Krank mili acis1 (°(KMA)

2.2.4.7. Cevrimsel Degisim Katsayillarinin Hesaplanmasi

Cevrimsel degisim katsayisi, 200 adet cevrimden olusan art arda yanma olaylar1 hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Ortalama indike basing (CDKoig) ve maksimum basing
(CDKpmaks) 1¢in cevrimsel degisim katsayilar1 olarak literatiirde incelenmektedir.

Cevrimsel degisim katsayilar1 asagida verilen formiillerle hesaplanmaktadir.

O-x
CDK, =—=.100 (2.10)

X

N IR
Oy = W (2.11)
-1 N

x=—. X 2.12
N Zizl ‘ (2.12)

o, = Standart sapma

x;= Cevrimdeki ger¢ek deger
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x= Ortalama deger
N= Cevrim sayis1
2.2.4.8. Silindir I¢i Maksimum Gaz Sicakhklarimin Hesaplanmasi
Silindir i¢i maksimum gaz sicakligi, Denklem 2.10 kullanilarak hesaplanmaistir.

T,

Ti:PiViPV
r'r

(2.13)

T;: Herhangi bir noktadaki sicaklik (K)
P;: Herhangi bir noktadaki basing (Pa)
V;: Herhangi bir noktadaki hacim (m?)
T,.: Referans noktasindaki sicaklik (K)
P.: Referans noktasindaki basing (Pa)

V,: Referans noktasindaki hacim (m?)
2.2.4.7. Metanol Enerji Oraninin Hesaplanmasi

Metanol enerji orant (MEO), metanol/dizel yakit karisimlarindaki metanoliin toplam
enerji iceriginin, karistmin toplam enerji igerigine oranini ifade eder. Denklem 2.14 ile

hesaplanir.

MEO = LHV¢y,on-Mcpzon / LHVp.Mp + LHV ey on-Mep,on (2.14)
MEQ: Metanol enerji orani (%)

mp: Dizel yakat kiitlesel akis orani (g/d)

Mcp,ont Metanol yakit kiitlesel akig orani (g/d)

LHV}: Dizel yakat alt 1s1l deger (J/g)

LHVy, on: Metanol yakit alt 1s11 deger (J/g)

Sekil 2.22°de deneyde kullanilan yakitlar icin MEO yiizdeleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Farkli yakat tiirleri ve motor yiiklerinde enerji oranlarinin gosterimi

Metanol yakiti kiitlesel olarak puskiirtiilmiistiir. Asagidaki tabloda dakikada kiitlesel

olarak gram cinsinden verilmistir.

Tablo 2.10. Metanol ve Dizel yakitlariin kiitlesel degerleri

Dizel M12 M19 M26
TORK Dizel | Metanol | Dizel | Metanol | Dizel | Metanol | Dizel | Metanol
40 36,73 0 28 12,73 25 19,07 20 26,73
60 44,67 0 37,67 12,27 35,67 19,03 32 26,83
80 56,67 0 51 12,63 49 19,17 42,33 26,63
100 69,33 0 64 12,47 60,33 19,03 57,33 26,57
2.2.5. Deney Prosediirii

Bu deneysel ¢alismada, ECU ile kontrol edilen benzin enjektorii, diisiik reaktiviteli yakit

olan metanolii enjekte etmis ve farkli kiitlesel debilerde piiskiirtmiistiir. Kiitle akis debisi

dakikada 12, 19 ve 26 g yakit olarak gonderilmistir. Bu yakitlar M12, M19 ve M26

yakitlar1 olarak adlandirilmistir. Vuruntu 100 Nm yiikte ve 5 bar/° basing artig oranini

gectigi anda olugsmaya baglamistir. Bu limit sinirinda kullanilabilecek yakitin M26 oldugu

saptanmigtir. Testler sabit devir ve dort farkli (40, 60, 80 ve 100 Nm) motor yiikiinde

53




gerceklestirilmistir. Motor yiikiiniin artmasiyla olugan enerji ihtiyaci dizel yakitindan
kargilanmisti. Emme havasi 1sitilarak sicaklik kontrol paneli 55 °C’de sabit tutulmustur.
Ciinkii bu sicakligin altindaki degerlerde emme hattindaki metanol sivi fazda kalmastir.
Daha yiiksek sicakliklarda ise hacimsel verim diismektedir. Deneylerde kullanilan
metanol yakit1 %99 safliktadir. Deneyler motorun maksimum tork trettigi 1750 d/dk’da

yapilmistir. Dizel ve metanol yakit tiiketim 6l¢iimleri hassas terazi ile gergeklestirilmistir.

Enjeksiyon baslangici, yakit hatt1 basincina gore belirlenmistir. Basingtaki ilk ani diisiis,
pilot piiskiirtmenin baslangic asamasini gostermektedir. Yakit hatti basincindaki ikinci
veya liglincll ani diisiis noktasi ise ana piiskiirtme baslangici olarak kabul edilir. Yanma
analizi yapilirken, hata oranin1 en aza indirmek i¢in deneyler ii¢ kez tekrarlanmis ve her

bir deneyde 200 ¢evrimlik veri elde edilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Yanma Analizi

Yanma analizi, deneyde kullanilan RCCI motorunun yanma karakteristiklerini
belirlemede 6nemli bir rol oynar. Her KM A ’da silindir basinci ve hacminin bilinmesiyle
indikator diyagramlari olusturulmustur. Is1 dagilim orani, kiimiilatif 1s1 dagilimi, basing

artig orani, tutugma gecikmesi ve yanma siireleri gibi yanma parametreleri hesaplanmaistir.

3.1.1. indikatér Diyagramlar ve Silindir Basinclarimin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.1. 40 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in olusan indikator
diyagramlari
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Sekil 3.2. 60 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in olusan indikator
diyagramlari
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Sekil 3.3. 80 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in olusan indikator

diyagramlari
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Sekil 3.4. 100 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in olusan indikator
diyagramlari

Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te gosterilen grafikler incelendiginde 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm ve
100 Nm yiikte, geleneksel dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢cin maksimum silindir
basinglar1 elde edilmistir. Maksimum silindir basinglart 40 Nm yiikte dizel yakitinda
364,57° KMA’da 83,48 bar, M12 yakitinda 365,63° KMA’da 86,56 bar, M19 yakitinda
366,33° KMA’da 87,24 bar, M26 yakitinda 368,44° KMA’da 89,55 bar olarak
bulunmustur. 40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitl ¢alismalardan elde edilen
maksimum silindir basing degerleri, dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla

%3,69, %4,5 ve %7,27 oraninda artmistur.

Maksimum silindir basinglart 60 Nm ylikte dizel yakitinda 364,92° KMA’da 88,97 bar,
M12 yakitinda 365,27° KMA’da 93,45 bar, M19 yakitinda 365,98° KMA’da 95,03 bar,
M26 yakitinda 366,33° KMA’da 99,29 bar olarak bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte M12,
M19 ve M26 yakith ¢calismalardan elde edilen maksimum silindir basing degerleri, dizele
gore karsilastirildiginda sirasiyla  %5,04, %6,81 ve %11,60 oraninda arttigi

gozlemlenmistir.

Maksimum silindir basinglart 80 Nm yiikte dizel yakitinda 377,58° KMA’da 105,57 bar,
M12 yakitinda 366,68° KMA’da 103,27 bar, M19 yakitinda 365,98° KMA’da 105,33 bar,
M26 yakitinda 365,63° KMA’da 109,56 bar olarak bulunmustur. 80 Nm sabit yiikte M12
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ve M19 yakitli caligmalardan elde edilen maksimum silindir basing degerleri, dizele gore
karsilastirildiginda sirastyla %2,28 ve %0,23 azalirken, M26 yakith ¢alismada %3,78

oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Maksimum silindir basinglar: 100 Nm yiikte dizel yakitinda 377,23° KMA’da 117,97 bar,
M12 yakitinda 375,82° KMA’da 114,86 bar, M19 yakitinda 375,47° KMA’da 116,31 bar,
M26 yakitinda 371,25° KMA’da 117,89 bar olarak bulunmustur. 100 Nm sabit yiikte
M12,M19 ve M26 yakith caligmalardan elde edilen maksimum silindir basing degerleri,
dizele gore karsilastirildiginda sirasiyla %2,64, %1,41 ve %0,07 oraninda azaldigi

hesaplanmustir.
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Sekil 3.5. 40 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in olusan silindir basinglar1
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Sekil 3.6. 60 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlari i¢in olusan silindir basinglari
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Sekil 3.7. 80 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlari i¢in olusan silindir basinglari
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Sekil 3.8.100 Nm ytikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlari i¢in olusan silindir basinglari

Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 de gosterilen grafikler incelendiginde, motor yiikiiniin artmasiyla
birlikte genelde maksimum silindir basinglarinin arttig1 goriilmektedir. Ozellikle 60 Nm
yikte M26 yakitinin kullanilmasiyla maksimum silindir basinci en yiiksek %11,60
oraninda artmigstir. Ayni yiikte metanoliin kiitle akis debisi arttikca maksimum silindir

basinglar1 da artmaktadr.

Ana piskiirtiilen dizel yakita metanol eklenmesiyle viskozitenin azalmasi ve metanolde
bulunan dogal oksijen igerigi sayesinde silindir basinct artmistir. Bu durum, daha fazla

yakit molekiiliiniin buharlagmasina ve yanma siirecinin iyilesmesine olanak tanimistir

Metanol yakitlarinda 6zellikle diisiik yiiklerde maksimum silindir basinglarmin yiiksek
olmas1 emme havasi sicakligina da baglanabilir. Maksimum silindir basinct metanol ile
dizel yakitlari ile kiyaslandiginda, metanol yakitlarinda daha erken gerceklesmektedir.
Bunun nedeni, homojen metanol/hava karigiminin yanmasindan kaynaklanmaktadir.
Diisiik yilikte metanoliin enerji dagilim oranindan aldig1 pay daha fazla olacagindan yani
gorece daha fazla metanol alindigindan silindir i¢i sogumus ve basing diismistiir. Yiik
arttikga sicakliklar artmis ve metanoliin sogutma etkisi bertaraf edilmistir [81,92].

100 Nm’de dizel yakitinda basing yiiksektir. Ana yanmanin M26°da bariz bir sekilde geg
basladigin1 goriiyoruz. Bunun nedeni, metanoliin yiiksek buharlagsma gizli 1sisindan

kaynaklanmaktadir. Manifolddan silindire aldigimiz pilot enjeksiyon ortamdan daha fazla
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1s1 ¢eker. Fazla 1s1 ¢ekmesi silindir i¢i sicakligini disiiriir. Sicakligin diismesiyle
yanmanin bir miktar gecikmesine neden olur. Ancak metanol yakiti tutustuktan sonra
oksijen iceriginin fazla olmasi yanma hizini artirmistir.

Common-rail yakit enjeksiyon sistemi, mekanik enjeksiyon pompalarma gore
atomizasyon orani oldukg¢a iyidir ve daha kontrolliidiir. Enjeksiyon basinci sabit ve
yiiksek basinglarda 2300 barlara kadar ¢ikabilmektedir. Common-rail yakit enjeksiyon
sistemi sayesinde yliksek basinglarda atomizasyon ve dizel yakiti ile birlikte yiiksek
oranlardaki metanol karistmi bu miimkiin olabilmektedir. Kontrollii yanma siiresinin,
ozellikle yiiksek ytiklerde (80 ve 100 Nm) daha fazla arttigini goriiyoruz. Hem dizel hem
de metanol yakitlarinin yakit miktarlarinin artmasiyla yanma stirelerinin uzadigini grafik
egrilerinden gozlemliyoruz. Burada M26 yakitinda yanma siiresi daha kisadir. Bunun,
oksijen iceriginin fazla olmasi ve metanoliin yanma hizinin yiliksek olmasindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

3.1.2. Is1 Dagilim Oranlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de gosterilen grafikler incelendiginde, 40 Nm, 60 Nm, 80
Nm ve 100 Nm yiikte, geleneksel dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar i¢in 1s1 dagilim
oranlar1 gosterilmektedir. Ist dagilim oranlart 40 Nm yiikte dizel yakitinda 375,12°
KMA’da 32,47 J/°, M12 yakitinda 375,82° KMA’da 28,88 J/°, M19 yakitinda 377,93°
KMA’da 26,15 J/°, M26 yakitinda 378,28° KMA’da 28,01 J/° olarak bulunmustur. 40 Nm
sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen 1s1 dagilim oranlar
degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %11,05, %19,46 ve %13,74

oraninda azalmustir.

Is1 dagilim oranlar1 60 Nm yiikte dizel yakitinda 377,93° KMA’da 39,85 J/°, M12
yakitinda 377,93° KMA’da 34,74 J/°, M19 yakitinda 377,93° KMA’da 33,00 J/°, M26
yakitinda 378,28° KMA’da 30,81 J/° olarak bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte M12, M19
ve M26 yakith c¢aligmalardan elde edilen 1s1 dagilim oranlar1 degerleri dizele gore
karsilastirlldiginda  sirasiyla  %12,82, %17,19 ve %22,69 oraninda azaldigi

gozlemlenmistir.

Ist dagilim oranlart 80 Nm yiikte dizel yakitinda 375,82° KMA’da 50,87 J/°, M12
yakitinda 376,88° KMA’da 42,12 J/°, M19 yakitinda 377,93° KMA’da 40,16 J/°, M26
yakitinda 377,93° KMA’da 37,05 J/° olarak bulunmustur. 80 Nm sabit yiikte M12, M19
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ve M26 yakith calismalardan elde edilen 1s1 dagilim oranlart degerleri dizele gore
karsilagtirildiginda sirasiyla yiikte %17,20, %21,05 ve %27,17 oraninda azaldig: tespit

edilmistir.

Ist dagilim oranlar1 100 Nm yliikte dizel yakitinda 375,12° KMA’da 58,30 J/°, M12
yakitinda 375,82° KMA’da 50,20 J/°, M19 yakitinda 376,52° KMA’da 49,41 J/°, M26
yakitinda 374,41° KMA’da 40,70 J/° olarak bulunmustur. 100 Nm sabit yiikte M12, M19
ve M26 yakith c¢alismalardan elde edilen 1s1 dagilim oranlar1 degerleri dizele gore
karsilastirildiginda  sirasiyla  %13,89, %15,25 ve %30,19 oraninda azaldigi

hesaplanmustir.
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Sekil 3.9. 40 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakaitlari i¢in olusan 1s1 dagilim oranlari
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Sekil 3.10. 60 Nm ytikte dizel, M12, M19 ve M26 yakaitlari i¢in olusan 1s1 dagilim oranlari
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Sekil 3.11. 80 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakaitlari i¢in olusan 1s1 dagilim oranlari
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Sekil 3.12. 100 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakatlar1 i¢in olusan 1s1 dagilim

oranlari

Yanma baglangici, dort yakit i¢in de 1s1 dagilim oraninin 0 J/° degerine en yakin oldugu
KMA agcist olarak kabul edilmistir. Is1 dagilim oranlar yaklasik 340° KMA’larinda, en
erken dizel yakitta baglamis, sirasiyla M12, M19 ve M26 olarak devam etmistir. Bunun

nedeni, metanoliin buharlagma 1s1s1nin, dizel yakitina kiyasla yiiksek olmasidir.

Yakit ve hava miktarinin artmasma bagli olarak artan silindir i¢i sicakliklar
yiikselmektedir. Bunun sonucu olarak motor yiiki arttikca 1s1 dagilim orani da
artmaktadir. Sekil 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°deki grafiklerde goriilmektedir ki, motor yiikii
arttikca, 151 dagilim orani da artmaktadir. Ornegin, M26 yakit: igin, 40 Nm’de maksimum
1s1 dagilim orani 28,01 J/°, 60 Nm’de maksimum 1s1 dagilim orani 30,81 J/°, 80 Nm’de
maksimum 1s1 dagilim oran1 37,05 J/°, 100 Nm’de maksimum 1s1 dagilim oranmi 40,70 J/°

olarak artmaktadir.

RCCI motorlarda, diigiik reaktiviteli yakit kullanilmasi 6zelligiyle, geleneksel dizel
motorlara kiyasla, 1s1 dagilim oranlar1 daha distiktiir [93]. Ciinkii sicaklik ve basinglar
dizel yakitina gore daha diisiiktiir. Buna bagli olarak, RCCI motorlarda yanma daha yavas
gerceklesmektedir. Ornegin, 100 Nm motor yiikiinde geleneksel dizel yakitinda
maksimum 1s1 dagilim oran1 58,30 J/° iken, M 12 yakitinda 32,47 J/° olarak hesaplanmustir.

Metanoliin kiitle akis debisi arttik¢a, 1s1 dagilim oran1 da buna paralel olarak azalmaktadir
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[94-95]. 100 Nm’de M12, M19 ve M26 yakitlart i¢in maksimum 1s1 dagilim oranlari
sirastyla 50,20 J/°, 49,41 J/° ve 40,70 J/° olarak azalma egilimindedir. Bu durum,
metanoliin, dizel yakita gore daha diisiik setan sayisina sahip olmasina bagli olarak
tutusma gecikmesi siliresinin uzamasina ve sonu¢ olarak yanma baslangicinin

geciktirilmesine neden olmaktadir [96-97].
3.1.3. Kiimiilatif Is1 Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16’da gosterilen grafikler incelendiginde, 40 Nm, 60 Nm, 80
Nm ve 100 Nm yiikte, geleneksel dizel, M12, M19 ve M26 yakitlari i¢in kiimiilatif 1s1
dagilimlar1 gosterilmektedir. Kiimiilatif 1s1 dagilimlar1 40 Nm yiikte dizel yakitinda
401,84° KMA’da 540,01 J, M12 yakitinda 401,48° KMA’da 527,53 J, M19 yakitinda
401,48° KMA’da 509,65 J, M26 yakitinda ise 401,13° KMA’da 575,21 J olarak
bulunmustur. 40 Nm sabit yiikte M12 ve M 19 yakitli calismalardan elde edilen kiimiilatif
1s1 dagilim degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %2,31 ve %5,62

oraninda azalirken, M26 yakith ¢alismada %6,52 oraninda artmastir.

Kiimiilatif 1s1 dagilimlar1 60 Nm yiikte dizel yakitinda 403,59° KMA’da 667,17 J, M12
yakitinda 403,59° KMA’da 629,37 J, M19 yakitinda 403,24° KMA’da 627,62 J, M26
yakitinda ise 402,89° KMA’da 625,73 J olarak bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte M12,
M19 ve M26 yakith ¢aligmalardan elde edilen kiimiilatif 1s1 dagilim degerleri dizel yakita
gore karsilastirildiginda sirasiyla %5,67, %5,93 ve %6,21 oraninda azaldig1 gézlenmistir.

Kiimilatif 1s1 dagilimlar1 80 Nm yiikte dizel yakitinda 401,84° KMA’da 780,02 J, M12
yakitinda 403,59° KMA’da 744,35 J, M19 yakitinda 405,00° KMA’da 757,77 J, M26
yakitinda ise 405,35° KMA’da 746,25 J olarak bulunmustur. 80 Nm sabit yiikte M12,
M19 ve M26 yakitli caligmalardan elde edilen kiimiilatif 1s1 dagilim degerleri dizele gore
karsilastirildiginda sirasiyla %4,57, %2,85 ve %4,33 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Kiimiilatif 1s1 dagilimlar1 100 Nm yiikte dizel yakitinda 401,13° KMA’da 859,35 J, M12
yakitinda 401,84° KMA’da 830,45 J, M19 yakitinda 404,30° KMA’da 868,15 J, M26
yakitinda ise 405,00° KMA’da 749,12 J olarak bulunmustur. 100 Nm sabit yiikte M12,
M19 ve M26 yakitli ¢alismalardan elde edilen kiimiilatif 1s1 dagilim degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda M12 yakati ile %3,36 azalirken, M19 yakit1 ile %1,02

artmis ve M26 yakitinin kullanilmasiyla %12,83 oraninda azaldig1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.13. 40 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlart i¢in olusan kiimiilatif 1s1

dagilimlar
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Sekil 3.14. 60 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in olusan kiimiilatif 1s1

dagilimlar
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Sekil 3.15. 80 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar i¢in olusan kiimiilatif 1s1

dagilimlar
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Sekil 3.16. 100 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlari i¢in olusan kiimiilatif 1s1

dagilimlar

Motor yiikii arttik¢a kiimiilatif 1s1 dagilimi artmaktadir. Sekil 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16°daki

grafiklerde goriilmektedir ki, motor yiikii arttik¢a kiimiilatif 1s1 dagilimi da artmaktadir.

Ornegin M 12 yakiti i¢in 40 Nm’de maksimum kiimiilatif 1s1 dagilimi 527,53 J, 60 Nm’de
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maksimum kiimiilatif 1s1 dagilimi 629,37 J, 80 Nm’de maksimum kiimiilatif 1s1 dagilim1
744,35 J ve 100 Nm’de maksimum kiimiilatif 1s1 dagilimi 830,45 J olarak artis
gostermistir. Motor yiikiindeki artis ile birlikte, buna bagl olarak kiimiilatif 1s1
dagilimindaki artis, yliksek motor yiiklerinde silindire daha fazla yakitin gonderilmesiyle

aciklanabilir. Ayrica, yakit miktari arttikca yanma siiresi de uzamistir [11].

RCCI motorlarda, diisiik reaktiviteli yakit kullanilmasiyla geleneksel dizel motorlara
kiyasla kiimiilatif 1s1 dagilimlar1 genelde diisiiktiir. Bu durum, metanoliin gizli buharlagsma
isisinin dizel yakitina gore daha yiiksek olmasiyla iliskilendirilir [98]. Sekil 3.13’teki
grafik incelendiginde, 40 Nm’de M26 yakitinin dizel yakitina kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun emme havasinin sitilmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Metanoliin kiitle akis debisi arttik¢a kiimiilatif 1s1 dagilimi genellikle azalmigtir. 60 Nm’de
M12, M19 ve M26 yakitlart i¢in maksimum kiimiilatif 1s1 dagilimi sirastyla 629,37 J,
627,62 J ve 625,73 J olarak bulunmustur. Bu durum, metanol yakitinin dizel yakitina gore

alt 1511 degerinin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir [99].
3.1.4. Basin¢ Artis Oranlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de gosterilen grafikler incelendiginde, 40 Nm, 60 Nm, 80
Nm ve 100 Nm yiikte geleneksel dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in basing artig
oranlar gosterilmektedir. Maksimum basing artis oranlar1 40 Nm yiikte dizel yakitinda
352,27° KMA’da 3,33 bar/°, M12 yakitinda 353,67° KMA’da 3,36 bar/°, M19 yakitinda
354,38° KMA’da 3,36 bar/°, M26 yakitinda ise 356,84° KMA’da 3,45 bar/° olarak
bulunmustur. 40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitl ¢alismalardan elde edilen
basing artig oran1 degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %0,9, %0,9 ve

%3,6 oraninda artmuistir.

Maksimum basing artis oranlar1 60 Nm yiikte dizel yakitinda 351,56° KMA’da 3,40 bar/°,
M12 yakitinda 352,62° KMA’da 3,62 bar/°, M19 yakitinda 354,02° KMA’da 3,70 bar/°,
M26 yakitinda ise 355,78° KMA’da 3,96 bar/° olarak bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakith caligmalardan elde edilen basing artis oran1 degerleri dizele
gore karsilagtinldiginda swrasiyla  %6,47, 9%8,82 ve %16,47 oraninda arttif

gbzlemlenmistir.
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Maksimum basing artis oranlar1 80 Nm yiikte dizel yakitinda 349,80° KMA’da 3,59 bar/°,
M12 yakitinda 351,21° KMA’da 4,09 bar/°, M19 yakitinda 352,62° KMA’da 4,28 bar/°,
M26 yakitinda ise 354,38° KMA’da 4,67 bar/° olarak bulunmustur. 80 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakith caligmalardan elde edilen basing artis orani degerleri dizel
yakitina gore karsilagtirildiginda sirasiyla %13,93, %19,22 ve %30,08 oraninda arttig1
tespit edilmistir.

Maksimum basing artis oranlar1 100 Nm yiikte dizel yakitinda 349,10° KMA’da 3,62
bar/°, M12 yakitinda 350,16° KMA’da 4,04 bar/°, M19 yakitinda 352,27° KMA’da 4,37
bar/°, M26 yakitinda 351,56° KMA’da 4,96 bar/° olarak bulunmustur. 100 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakith caligmalardan elde edilen basing artis oram1 degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %11,60, %20,72 ve %37,02 oraninda artti3:

hesaplanmustir.
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Sekil 3.17. 40 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in olusan basing artig orant
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Sekil 3.18. 60 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakaitlar1 i¢in olusan basing artis orant
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Sekil 3.19. 80 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakatlar1 i¢in olusan basing artig orant
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Sekil 3.20. 100 Nm ytikte dizel, M12, M19 ve M26 yakatlar1 i¢in olusan basing artis orani

Basing artis orani, her krank mili acisinda silindir i¢cinde olusan basinci ifade etmek icin
kullanilir. dP/d0'deki maksimum basing artis oraninin degisimi 5 bar/°'yi agsmamalidir;
aksi takdirde motorda vuruntu meydana gelebilir ve motorun zarar gérmesine neden
olabilir [100]. En yiiksek basing artis oran1 100 Nm yiikte M26 yakitinin kullanilmasiyla
elde edilmis ve 4,96 bar/° olarak hesaplanmistir. Maksimum basing artig oranlart M26
yakaiti i¢in, 40 Nm’de 3,45 bar/°, 60 Nm’de 3,96 bar/°, 80 Nm’de 4,67 bar/°ve 100 Nm’de
4,96 bar/° olarak bulunmustur. 100 Nm ve M26 yakitinda 5 bar/° degerine yaklasildig1 i¢in
motorun kararh ¢aligma bolgesi M26 yakiti ile simirlanmistir. Bir diger kararl calisma
bolgesi cevrimsel degisim katsayilarinin %10°u gegmemesidir. Bu degerlerden sonra

vuruntu gozlemlenmistir.

Motor yikiiniin artmasiyla birlikte basing artis oranlarinin dogru oranda arttig
goriilmektedir. Ayrica, motor yiikii arttikca, maksimum basing artis hizinin daha erken
KMA’larda elde edildigi gozlemlenmistir. Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte,
silindirdeki maksimum basincin hizli yiikselmesi ve basing artis oraninin artmasinin
nedeni, yakitin debisinin artmasi, bagka bir deyisle yakit miktariyla iliskili oldugu
sOylenebilir [101].

Bu calismada, RCCI motorda emme havasi sicakliginin artirilmasiyla tutusma

baslangicinin daha ge¢ KMA’larda basladigi gozlemlenmistir. Emme havasinin
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sicakliginin artirilmasi, daha yiliksek basing artisina neden olur. Bu nedenle dizel
motorlara gore basing artis orant daha yiiksektir [102]. Emme havasi sicakliginin
artirilmasi, buharlagsmay1 artiran bir faktordiir. Buharlasmanin daha fazla olmasi ve
silindir icerisine daha fazla yakit buharinin bir¢ok noktada ayni anda tutusmasi, basing

artig oranini yiikseltir.

Metanoliin kiitlesel akis debisi arttik¢a basing artis orani1 da artmaktadir. Alkol yakitlarin
diisiik setan sayilar1 nedeniyle tutusma gecikmesinin daha uzun silirmesi basing artis
oranini artirmaktadir. Daha fazla yakitin birlikte yanmasiyla ani basing artislart meydana
gelir [103]. Metanoliin gizli buharlagma 1s1s1, dizel yakitina gore daha yiiksektir. Bu
nedenle, ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekmesine neden olur. Bu durum, reaksiyon hizinin

artmasini saglamis ve basing artis oranini artirici bir unsur olmustur.
3.2. Tutusma Gecikmesinin Karsilastirilmasi

Tutusma gecikmesi, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ile yanma odasinda ilk alev
cekirdeginin olustugu ana kadar gegen siire olarak tanimlanir. Sekil 3.21°de tutusma
gecikmeleri farkli ytikler i¢in gosterilmektedir. Tutusma gecikmesi 40 Nm yiikte dizel
yakitinda 5,98° KMA, M12 yakitinda 5,63° KMA, M19 yakitinda 11,25° KMA ve M26
yakitinda 10,20° KMA olarak bulunmustur. 40 Nm sabit ylikte M12, M19 ve M26 yakith
caligmalardan elde edilen tutusma gecikmesi degerleri dizel yakitina gore
karsilastirildiginda M12 yakati ile %5,85 azalmig, M19 ve M26 yakith ¢aligmalarda ise
strastyla %88,13 ve %70,57 oraninda artmistir.

Tutusma gecikmesi 60 Nm yiikte dizel yakitinda 13,01° KMA, M12 yakitinda 13,01°
KMA, M19 yakitinda 10,55° KMA ve M26 yakitinda 11,60° KMA olarak bulunmustur.
60 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitli ¢aligmalardan elde edilen tutugsma gecikmesi
degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda M12 yakati ile degismezken, M19 ve M26

yakith ¢aligmalarda ise %18,91 ve %10,84 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir.

Tutusma gecikmesi 80 Nm yiikte dizel yakitinda 12,66° KMA, M12 yakitinda 14,41°
KMA, M19 yakitinda 15,12° KMA ve M26 yakitinda 15,12° KMA olarak bulunmustur.
80 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢calismalardan elde edilen tutusma gecikmesi
degerleri dizel yakitina gore karsilagtirildiginda sirasiyla 9%13,82, %19,43 ve %19,43

oraninda arttig1 tespit edilmistir.
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Tutugma gecikmesi 100 Nm yiikte dizel yakitinda 12,30° KMA, M12 yakitinda 14,77°
KMA, M19 yakitinda 13,71° KMA ve M26 yakitinda 13,36° KMA olarak bulunmustur.
100 Nm sabit yikte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen tutusma
gecikmesi degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %20,08, %11,46 ve

%8,62 oraninda arttig1 hesaplanmigtir.

Alkol yakitlar, diisiik setan sayilar1 nedeniyle tutusma gecikmesi siiresini uzatmaktadir.
Tutusma gecikmesi artarsa, yanma daha geg baglamaktadir. Tutusma gecikmesi siiresinin
uzamasi bazen daha iyi bir hava-yakit karisimina yol agmakta ve bu da 1s1 salinimini

etkilemektedir [104].

Motor ytikii arttikca tutusma gecikmesi siiresi de artmaktadir. Motor yiikiiniin artmasiyla
birlikte silindir igerisine alinan yakit miktar1 artmaktadir. Buna bagli olarak sicaklik ve
basincin artmasi da tutugma gecikmesi siiresini uzatmaktadir. Motor yiikiiniin artmasiyla
optimal yanma fazinin saglanmasi i¢in emme havasi sicakliginin arttirilmasi gibi

coziimler, tutusma gecikmesi siiresini dengeleyebilir [105-106].

RCCI motorlarda, diisiik reaktiviteli yakit kullanilmasiyla geleneksel dizel yakitina gore
tutusma gecikmesi siiresi uzamaktadir. Metanoliin kiitlesel akis debisi arttikca tutusma
gecikmesi siiresi de genelde artmaktadir. Metanoliin sahip oldugu diisiik setan sayisi,
tutusma gecikmesi siiresini artirarak silindir icerisinde daha fazla yakitin birikmesine
neden olmaktadir. Boylece, yanma odasinda biriken yakitin ani bir sekilde yanmasi ve
metanoliin kimyasal yapisinda bulunan oksijen igeriginin yanma hizin1 artirmadaki rolii

sonucunda 1s1 dagilim orani degerlerinin arttig1 diistiniilebilir [107-108].

Diistik yiiklerde (40 ve 60 Nm’de) tutusma gecikmesi artmaktadir. Bu durumun, yiiksek
oktan sayilt metanol yakitinin enerji oranmin dizel yakitina gére azalmasi ve gizli
buharlasma 1sisinin dizel yakitina gore daha yiliksek olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir [74].

Dizel ve metanol yakitlar1 arasinda bariz farkin 40 Nm’de oldugu goriilebilir. Dizel
yakitinda tutusma gecikmesi siiresi daha kisadir. Bu durum buharlagsma gizli 1sisindan
kaynaklanmaktadir. 80 Nm’den 100 Nm’ye dogru gidildik¢e metanol orani artmakta ve
tutugma gecikmesi azalmaktadir. Bunun nedeni, yiik artigina bagl olarak silindirden daha

fazla 1s1 ¢gekilmesi ve daha fazla buharlasma etkisidir.
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Sekil 3.21. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in tutusma

gecikmesinin degisimi
3.3. Piiskiirtme Baslangiclarinin Karsilastirilmasi

Piiskiirtme baslangici, dizel hat basing egrisinde ilk ani diisme baslangi¢c noktasi olarak
kabul edilmektedir [48]. Sekil 3.22°de piiskiirtme agilarinin farkl yiikler i¢in krank agis1
ile degisimi gosterilmektedir. Pliskiirtme baslangic1 40 Nm yiikte dizel yakitinda 333,28°
KMA, MI12 yakitinda 333,63° KMA, M19 yakitinda 334,69° KMA, M26 yakitinda
337,85° KMA olarak bulunmustur.

Piiskiirtme baslangic1 60 Nm ylikte dizel yakitinda 329,06° KMA, M12 yakitinda 329,41°
KMA, M19 yakitinda 331,17° KMA, M26 yakitinda 333,98° KMA olarak bulunmustur.
Piiskiirtme baslangic1 80 Nm yiikte dizel yakitinda 328,01° KMA, M12 yakitinda 326,6°
KMA, M19 yakitinda 326,95° KMA, M26 yakitinda 328,71° KMA olarak bulunmustur.
Piiskiirtme baslangic1 100 Nm yiikte dizel yakitinda 326,6° KMA, M12 yakitinda 324,49°
KMA, M19 yakitinda 326,6° KMA, M26 yakitinda 327,3° KMA olarak bulunmustur.
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Sekil 3.22. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar igin piiskiirtme

baslangicinin krank agis1 ile degisimi

Sekil 3.22°de piliskiirtme baslangici basincinin farkl yiikler i¢in krank agisi ile degisimi
gosterilmektedir. Piiskiirtme baslangict 40 Nm yiikte dizel yakitinda 608,77 bar, M12
yakitinda 577,31 bar, M19 yakitinda 570,19 bar, M26 yakitinda ise 547,52 bar olarak
bulunmustur. 40 Nm sabit yiikkte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen
piiskiirtme baslangici basing degerleri, dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla

%35,17, %6,34 ve %10,06 oraninda azalmistir.

Piiskiirtme baslangici1 60 Nm yiikte dizel yakitinda 676,07 bar, M12 yakitinda 635,72 bar,
M19 yakitinda 623,72 bar, M26 yakitinda ise 591,19 bar olarak bulunmustur. 60 Nm sabit
yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen piiskiirtme baslangici basing
degerleri, dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %5,97, %7,74 ve %12,55

oraninda azaldig1 gézlemlenmistir.

Piiskiirtme baslangict 80 Nm yiikte dizel yakitinda 905,79 bar, M12 yakitinda 778,39 bar,
M19 yakitinda 725,69 bar, M26 yakitinda ise 663,98 bar olarak bulunmustur. 80 Nm sabit
yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen piiskiirtme baslangici basing
degerleri, dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %14,06, %19,88 ve %26,69

oraninda azaldig1 tespit edilmistir.
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Piiskiirtme bagslangic1t 100 Nm yiikte dizel yakitinda 1044,63 bar, M12 yakitinda 977,8
bar, M19 yakitinda 940,32 bar, M26 yakitinda ise 886,29 bar olarak bulunmustur. 100
Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen pliskiirtme baslangici
basing degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %6,39, %9,99 ve %15,15

oraninda azaldig1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.23. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar i¢in piiskiirtme

baslangiclarinin degisimi
3.4. Yanma Baslangiclarinin Karsilastirilmasi

Yanma baglangici, dort yakit i¢in de 1s1 dagilim oraninin 0 J/° degerine en yakin oldugu
KMA agis1 olarak kabul edilmistir. Sekil 3.24’te yanma baslangi¢larinin farkl yiikler i¢in
krank acis1 ile degisimi gosterilmektedir. Yanma baslangici 40 Nm yiikte dizel yakitinda
339,26° KMA, M12 yakitinda 339,26° KMA, M19 yakitinda 345,94° KMA, M26
yakitinda 348,04° KMA olarak bulunmustur.

Yanma baglangic1 60 Nm yiikte dizel yakitinda 342,07° KMA, M12 yakitinda 342,42°
KMA, M19 yakitinda 344,53° KMA, M26 yakitinda 345,59° KMA olarak bulunmustur.
Yanma baglangic1 80 Nm yiikte dizel yakitinda 340,66° KMA, M12 yakitinda 341,02°
KMA, M19 yakitinda 342,07° KMA, M26 yakitinda 343,83° KMA olarak bulunmustur.
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Yanma baglangict 100 Nm yiikte dizel yakitinda 338,91° KMA, M12 yakitinda 339,26°
KMA, M19 yakitinda 340,31° KMA, M26 yakitinda 340,66° KMA olarak bulunmustur.
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Sekil 3.24. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in yanma

baslangicinin krank agisi ile degisimi

Sekil 3.24’te yanma baslangicinin, farkli yiikler i¢in krank acis1 ile degisimi
gosterilmektedir. Yanma baslangict 40 Nm yiikte dizel yakitinda 1,46 bar/°, M12
yakitinda 1,43 bar/°, M19 yakitinda 1,74 bar/°, M26 yakitinda ise 1,84 bar/° olarak
bulunmustur. 40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitl ¢alismalardan elde edilen
yanma baglangici degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda, M12 yakith ¢alismada
%2,05 oraninda azalmis, M19 ve M26 yakith ¢alismalarda ise sirasiyla %19,17 ve
%26,03 oraninda artmistir.

Yanma baslangici1 60 Nm yiikte dizel yakitinda 1,93 bar/°, M12 yakitinda 1,91 bar/°, M19
yakitinda 2,02 bar/°, M26 yakitinda ise 2,05 bar/® olarak bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakith ¢aligmalardan elde edilen yanma baslangici degerleri dizel
yakitina gore karsilagtirildiginda M 12 yakitl ¢aligmada %1,03 oraninda azalma, M19 ve
M26 yakith ¢aligmalarda ise sirasiyla %4,66 ve %6,22 oraninda artis gézlemlenmistir.

Yanma baglangic1 80 Nm yiikte dizel yakitinda 1,99 bar/°, M12 yakitinda 1,96 bar/°, M19
yakitinda 2,01 bar/°, M26 yakitinda ise 2,14 bar/® olarak bulunmustur. 80 Nm sabit yiikte
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M12, M19 ve M26 yakith c¢alismalardan elde edilen yanma baslangici degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda, M12 yakith ¢alismada %1,51 oraninda azalmig, M19
ve M26 yakith ¢calismalarda ise %1,01 ve %7,54 oraninda artis tespit edilmistir.

Yanma baslangict 100 Nm ylikte dizel yakitinda 1,95 bar/°, M12 yakitinda 1,86 bar/°,
M19 yakitinda 1,91 bar/°, M26 yakitinda ise 2,09 bar/° olarak bulunmustur. 100 Nm sabit
yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢aligmalardan elde edilen yanma baslangici degerleri
dizel yakitina gore karsilastirildiginda, M12 ve M 19 yakith caligmalarda sirasiyla %4,61
ve %2,05 oraninda azalirken, M26 yakitli ¢alismada ise %7,18 oraninda arttig1

hesaplanmustir.
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Sekil 3.25. Farkli yiliklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in yanma

baslangicinin degisimi
3.5. Yanma Sonu Karsilastirilmasi

Sekil 3.26’da yanma sonu agilarinda farkli yiikler icin krank acis1 ile degisimi
gosterilmektedir. Yanma sonu 40 Nm ytikte dizel yakitinda 401,84° KMA, M12 yakitinda
401,48° KMA, M19 yakitinda 401,48° KMA, M26 yakitinda 401,13° KMA olarak
bulunmustur. Yanma sonu 60 Nm yiikte dizel yakitinda 403,59° KMA, M12 yakitinda
403,59° KMA, M19 yakitinda 403,24° KMA, M26 yakitinda 402,89° KMA olarak
bulunmustur. Yanma sonu 80 Nm yiikte dizel yakitinda 401,83° KMA, M12 yakitinda
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403,59° KMA, MI19 vyakitinda 405° KMA, M26 yakitinda 405,35° KMA olarak
bulunmustur. Yanma sonu 100 Nm yiikte dizel yakitinda 401,13° KMA, M12 yakitinda
401,84° KMA, M19 yakitinda 404,29° KMA, M26 yakitinda 405° KMA olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.26. Farkl1 yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakaitlar1 i¢in yanma sonunun
krank agis1 ile degisimi

Sekil 3.26’da yanma sonu basinglarinin farkli yiikler icin krank acisi ile degisimi
gosterilmektedir. Yanma sonu 40 Nm yiikte dizel yakitinda 540,01 bar, M12 yakitinda
527,53 bar, M19 yakitinda 509,65 bar, M26 yakitinda ise 575,21 bar olarak bulunmustur.
40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen yanma sonu
degerler1 dizel yakitina gore karsilastirildiginda M12 ve M19 yakith calismalarda
strastyla %2,31 ve %5,62 oraninda azalirken, M26 yakitli ¢aligmada ise %6,52 oraninda

artmistir.

Yanma sonu 60 Nm yiikte dizel yakitinda 667,17 bar, M12 yakitinda 629,37 bar, M19
yakitinda 627,62 bar, M26 yakitinda ise 625,73 bar olarak bulunmustur. 60 Nm sabit
yiikte M12, M19 ve M26 yakithi ¢calismalardan elde edilen yanma sonu degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %5,97, %5,66 ve %6,22 oraninda azaldigi

gozlemlenmistir.
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Yanma sonu 80 Nm yiikte dizel yakitinda 780,01 bar, M12 yakitinda 744,35 bar, M19
yakitinda 757,77 bar, M26 yakitinda ise 746,25 bar olarak bulunmustur. 80 Nm sabit
yiikte M12, M19 ve M26 yakith caligmalardan elde edilen yanma sonu degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %4,57, %2,85 ve %4,33 oraninda azaldigi
tespit edilmistir.

Yanma sonu 100 Nm yiikte dizel yakitinda 859,35 bar, M12 yakitinda 830,45 bar, M19
yakitinda 868,15 bar, M26 yakitinda ise 749,12 bar olarak bulunmustur. 100 Nm sabit
yikkte M12, M19 ve M26 yakitli calismalardan elde edilen yanma sonu degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda, M12 yakith ¢alismada %3,36 azalirken, M19 yakith
calismada %1,02 oraninda artmis ve M26 yakith ¢calismada ise %12,83 oraninda azaldigi

hesaplanmustir.
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Sekil 3.27. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢cin yanma sonu

basincinin degisimi
3.6. Yanma Siirelerinin Karsilastirilmasi

Yanma siiresi, yanma baslangici ile yanma sonu arasindaki fark ile bulunur [109]. Sekil
3.28’de yanma siireleri farkli yiikler i¢in gosterilmektedir. Yanma siiresi 40 Nm yiikte
dizel yakitinda 62,58° KMA, M12 yakitinda 62,23° KMA, M19 yakitinda 55,55° KMA,
M26 yakitinda 53,09° KMA olarak bulunmustur. 40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26
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yakith ¢aligmalardan elde edilen yanma stireleri dizel yakitina gore karsilagtirildiginda

strastyla %0,56, %11,23 ve %15,16 oraninda azalmistir.

Yanma siiresi 60 Nm yiikte dizel yakitinda 61,52° KMA, M12 yakitinda 61,17° KMA,
M19 yakitinda 58,71° KMA, M26 yakitinda 57,30° KMA olarak bulunmustur. 60 Nm
sabit yikkte M12, M19 ve M26 yakith caligmalardan elde edilen yanma siireleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %0,57, %4,57 ve %6,86 oraninda azaldigi

gbozlemlenmistir.

Yanma siiresi 80 Nm yiikte dizel yakitinda 61,17° KMA, M12 yakitinda 62,58° KMA,
M19 yakitinda 62,93° KMA, M26 yakitinda 61,52° KMA olarak bulunmustur. 80 Nm
sabit yikkte M12, M19 ve M26 yakith caligmalardan elde edilen yanma siireleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirastyla %2,31, %2,87 ve %0,57 oraninda arttig1 tespit

edilmistir.

Yanma stiresi 100 Nm yiikte dizel yakitinda 62,23° KMA, M12 yakitinda 62,58° KMA,
M19 yakitinda 63,98° KMA, M26 yakitinda 64,34° KMA olarak bulunmustur. 100 Nm
sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen yanma siireleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %0,56, %2,81 ve %3,39 oraninda arttigi

hesaplanmagtir.

Motor yiikii arttik¢a, yanma siireleri genelde artmaktadir. Motor yiikiindeki artisa bagh
olarak yanma siiresinin uzamasinin nedeni, silindire gonderilen yakit miktarinin
artmasidir. RCCI motorlarda, geleneksel dizel motorlara kiyasla diisiik ytliklerde (40 ve
60 Nm) yanma stiresi azalirken, , yiiksek yiiklerde (80 ve 100 Nm) artmaktadir. Bunun
nedeni, bir alkol yakiti olan metanolde bulunan oksijenin, silindir i¢indeki yanmay1

tyilestirmesi ve hizlandirmasidir [11].

Metanol enerji orami arttik¢a, tutusma gecikmesi diisiik yiiklerde azalirken, yliksek
yiiklerde artmaktadir. Diisiik yiiklerde enerji daha ¢ok metanolden karsilanirken, yiiksek
yiiklerde artan motor yiikii ile birlikte daha c¢ok dizel yakitindan karsilanmaktadir.
Ozellikle, 100 Nm’de yanma siireleri arasindaki fark ¢ok daha diisiiktiir. Yanma siiresini
etkileyen en dnemli parametrelerden biri de oktan sayisidir. Diisiik oktan sayisi, yakitin
erken KMA’larinda hizli yanmasina neden olur. Ayrica, yanmanin ¢ogunun genlesme

strokunda gerceklesmesi sonucu silindir hacminin artmasi, gaz sicakliginin azalmasina
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yol agmaktadir. Silindir i¢i reaksiyon hizlarinin azalmasi, daha yavas ve uzun yanmaya
yol acar. Cevreden daha fazla 1s1 emen metanol yakiti, silindir i¢i gaz sicakligini diigiiriir
ve yanma siiresini etkileyen reaksiyon hizim1 azaltmaktadir. Metanoliin daha diisiik
adyabatik alev sicakligi ile yanma odasinin gaz sicakligi azalir. Ciinkii, birim kiitle basina

tiretilen enerji miktar1 azalir. Bu durum, yanma siiresinin artmasina yol acar [100].
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Sekil 3.28. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in yanma

stirelerinin degisimi
3.7. Yakit Hatti Basinclarimin Karsilastirilmasi

Sekil 3.29, 3.30, 3.31 ve 3.32°de gosterilen grafikler incelendiginde, 40 Nm, 60 Nm, 80
Nm ve 100 Nm yiikte, geleneksel dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in yakit hatt1
basinglar1 gosterilmektedir. Maksimum yakit hatt1 basinglar1 40 Nm yiikte dizel yakitinda
380,04° KMA’da 679,2 bar, M12 yakitinda 379,33° KMA’da 654,33 bar, M19 yakitinda
378,63° KMA’da 625,61 bar, M26 yakitinda ise 380,04° KMA’da 629,72 bar olarak
bulunmustur. 40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen
maksimum yakit hatt1 degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %3,66,

%7,89 ve %7,29 oraninda azalmistur.

Maksimum yakit hatt1 basinglar1 60 Nm yiikte dizel yakitinda 380,74° KMA’da 734,41
bar, M12 yakitinda 380,39° KMA’da 707,33 bar, M19 yakitinda 379,69° KMA’da 678,24
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bar, M26 yakitinda ise 379,34° KMA’da 649,44 bar olarak bulunmustur. 60 Nm sabit
yiikte M12, M 19 ve M26 yakithi ¢calismalardan elde edilen maksimum yakit hatti degerleri
dizel yakitina gore karsilastirlldiginda sirasiyla %3,69, %7,65 ve %11,57 oraninda

azaldig1 gozlemlenmistir.

Maksimum yakit hatt1 basinglar1 80 Nm yiikte dizel yakitinda 379,34° KMA’da 980,38
bar, M12 yakitinda 380,39° KMA’da 843,24 bar, M19 yakitinda 379,69° KMA’da 786,64
bar, M26 yakitinda ise 380,04° KMA’da 727,68 bar olarak bulunmustur. 80 Nm sabit
yiikte M12, M 19 ve M26 yakithi ¢alismalardan elde edilen maksimum yakit hatti degerleri
dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirastyla %14,02, %19,76 ve %25,77 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir.

Maksimum yakit hatt1 basinglart 100 Nm yiikte dizel yakitinda 379,69° KMA’da 1122,82
bar, M12 yakitinda 3379,69° KMA’da 1034,23 bar, M19 yakitinda 381,09° KMA’da
994,84 bar, M26 yakitinda ise 376,88° KMA’da 945,65 bar olarak bulunmustur. 100 Nm
sabit ylikte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen maksimum yakit hatti
degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %7,89, %11,39 ve %]15,78

oraninda azaldig1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.29. 40 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlari i¢in olusan yakit hatt1 basinct
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Sekil 3.30. 60 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakitlar1 i¢in olugan yakit hatt1 basinci
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Sekil 3.31. 80 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakatlar1 i¢in olusan yakit hatti basinci

84



1300 - 1140 1

1250 | z =
DIZEL £1040 OIS
o 990 Pl s ssmtsa sameia iy,
——MI12 -
1200 - 940 1 oeee . pe
——M19 so0 | e
1150 ——M26 ga0 | s pnac

T T T 1
375 377 379 381 383 385
KMA[°]

1100 -

1050 -

1000 -

Yakat Hattt Basinel [bar]

© ©
3 &
|

o]
o
[=]

®
8

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Krank Mili Acis1 [°]

Sekil 3.32. 100 Nm yiikte dizel, M12, M19 ve M26 yakaitlar1 i¢in olusan yakit hatt1 basinci

3.8. Ortalama Indike Basin¢ ve Maksimum Basin¢ I¢in Cevrimsel Degisim

Katsayilariin Karsilastirilmasi

Cevrimsel degisim katsayisi, yanmanin ne kadar kararli oldugunu ve her ¢evrimde ayni
diizeyde gergeklesip gergeklesmedigini anlamak i¢in kullanilir. Yanma ¢evrimleri
arasindaki dalgalanmalar, motorun verimliligini azaltabilir, emisyon oranlarini
yiikseltebilir ve motor performansini olumsuz etkileyebilir. Cevrimsel degisim
katsayisinin diisiik olmasi, yanmanin her cevrimde daha tutarli ve sabit oldugunu
gosterirken; yiiksek bir katsay1, cevrimler arasinda belirgin farkliliklarin yasandigini ifade
eder. CDKois ve CDKpmaks degerleri %10°u gectiginde motorda her bir ¢evrimde diizenli

bir yanma goriilmez ve motor vuruntulu bir sekilde ¢alismaya baglar [110-111].

Sekil 3.33’de CDKois farkli yiikler i¢in gosterilmektedir. CDKoig 40 Nm ylikte dizel
yakitinda %6, M12 yakitinda %3, M19 yakitinda %S5, M26 yakitinda %7 olarak
hesaplanmistir. 40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitli ¢aligmalardan elde edilen
CDKoig degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda, M12 ve MI19 yakith
caligmalarda sirasiyla %50 ve %16,67 oraninda azalirken, M26 yakith ¢alismada ise

%16,67 oraninda artmistir.

CDKois 60 Nm yiikte dizel yakitinda %4, M12 yakitinda %2, M19 yakitinda %5, M26
yakitinda %4 olarak hesaplanmistir. 60 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith
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caligmalardan elde edilen CDKois degerleri dizel yakitina gore karsilagtirildiginda, M12
yakith calismada %50 oraninda azalirken, M19 yakith ¢aligmada %25 oraninda artmais,
M26 yakith calismada ise degismedigi gézlemlenmistir.

CDKois 80 Nm yiikte dizel yakitinda %4, M12 yakitinda %3, M19 yakitinda %4, M26
yakitinda %6 olarak hesaplanmistir. 80 Nm sabit yiikkte M12, M19 ve M26 yakith
caligmalardan elde edilen CDKoip degerleri dizele gore karsilastirildiginda, M12 yakith
calismada %25 oraninda azalirken, M19 yakith calismada oran degismemis ve M26

yakith ¢aligmada ise %50 oraninda artis tespit edilmistir.

CDKois 100 Nm yiikte dizel yakitinda %4, M12 yakitinda %4, M19 yakitinda %5, M26
yakitinda %7 olarak hesaplanmistir. 100 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith
caligmalardan elde edilen CDKois degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda M12
yakith c¢alismada degismezken, M19 ve M26 yakitl ¢aligmada sirasiyla %25 ve %75

oraninda arttig1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.33. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlarinda ortalama indike

basing i¢in ¢evrimsel degisim katsayilari
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Sekil 3.34. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlarinda maksimum

basing i¢in ¢evrimsel degisim katsayilari
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Sekil 3.35. Farkli yiiklerde olusan dizel, M12, M19 ve M26 yakitlarinda ortalama indike

basing ve maksimum basing i¢in ¢evrimsel degisim katsayilarinin kiyaslanmasi
3.9. Ozgiil Yakit Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, motorun iirettigi birim gii¢ basma tiikettigi birim yakit miktart
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.36°da farkli yakait tiirleri icin RCCI motorunun birim gii¢

basina sarf ettigi yakit miktarlar1 gdsterilmektedir. Ozgiil yakit tiikketimi, 40 Nm yiikte
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dizel yakitinda 275,37 g/kWh, M12 yakitinda 305,47 g/kWh, M19 yakitinda 330,52
g/kWh ve M26 yakitinda 350,49 g/kWh olarak bulunmustur. 40 Nm sabit yilikte M12,
M19 ve M26 yakithh caligmalardan elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %9,85, %16,68 ve %21,43 oraninda artmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi, 60 Nm yiikte dizel yakitinda 243,63 g/kWh, M12 yakitinda 272,4
g/kWh, M19 yakitinda 298,36 g/kWh ve M26 yakitinda 320,89 g/kWh olarak
bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitli ¢alismalardan elde edilen
Ozgiil yakit tiiketimi degerleri dizel yakitina gore karsilagtirildiginda sirasiyla %10,56,
%18,34 ve %24,07 oraninda artt1g1 tespit edilmistir.

Ozgiil yakit tiikketimi, 80 Nm yiikte dizel yakitinda 234,48 g/kWh, M12 yakitinda 272,4
gkWh, M19 yakitinda 295,15 g/kWh ve M26 yakitinda 295,54 g/kWh olarak
bulunmustur. 80 Nm sabit yiikkte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen
ozgiil yakit tiiketimi degerleri dizel yakitina gore karsilagtirildiginda sirasiyla %13,92,
%20,55 ve %20,66 oraninda artt1g1 tespit edilmistir.

Ozgiil yakt tiiketimi, 100 Nm yiikte dizel yakitinda 231,11 g/kWh, M12 yakitinda 2549
g/kWh, M19 yakitinda 264,53 g/kWh ve M26 yakitinda 279,66 g/kWh olarak
bulunmustur. 100 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen
Ozgiil yakit tiikketimi degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla 99,33,
%12,63 ve %17,36 oraninda arttig1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.36. Farkl: yiiklere bagli meydana gelen 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri
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Motor yiikiiniin artmastyla birlikte 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir. Ornegin, M26
yakit1 80 Nm’de 295,54 g/kWh iken 100 Nm’de 279,66 g/kWh olarak azalmistir. Yiiksek
motor yiiklerinde, yanma odas1 i¢indeki tiirbiilans ve silindir i¢i sicaklig1 artacagindan,
stirtlinme kayiplar1 azalacak ve yakit atomizasyonu daha iyi olacaktir. Bu da daha yiiksek
yanma verimlili§ine neden olmaktadir. Motorun daha verimli ¢alismasiyla birlikte daha

yiiksek 1s1l verim elde edilir [112].

RCCI motorlar, geleneksel dizel motorlarla kiyaslandiginda ozgiil yakit tiikketimi
artmaktadir. En yiiksek deger, 40 Nm’de M21 yakitinda 350,49 g/kWh olarak bulunurken,
en disik deger, 100 Nm’de geleneksel dizel yakitinda 231,11 g/kWh olarak
hesaplanmistir. Dizele gore daha yiiksek buharlagsma gizli 1s1 degerine sahip olan metanol,
silindir i¢i sicakligini diisiirmektedir. Yapilan bir arastirmada, uzun yanma siiresi ve diisiik

alev sicakliklar1 nedeniyle 6zgiil yakit tilketiminin arttig1 belirtilmigtir [113].
3.10. Ozgiil Enerji Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi

Motorun irettigi birim giic basina sarfettigi yakit miktarma 6zgiil enerji tiiketimi
denilmektedir. Farkli 1s1l degerlere sahip yakitlarin kiyaslanmasinda anlamli sonuglar
vermektedir. Sekil 3.37’de farkli yakat tiirleri icin RCCI motorunun birim gii¢ basina sarf
ettigi enerjiler gosterilmektedir. Ozgiil enerji tiiketimi, 40 Nm yiikte dizel yakitinda 11,7
MJ/kWh, M12 yakitinda 11,77 MJ/kWh, M19 yakitinda 12,08 MJ/kWh ve M26 yakitinda
12,54 MJ/kWh olarak bulunmustur. 40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith
caligmalardan elde edilen 0Ozgiil enerji tiiketimi degerleri dizel yakitina gore

karsilastirildiginda sirasiyla %0,59, %2,56 ve %6,69 oraninda artmistir.

Ozgiil enerji tiiketimi, 60 Nm yiikte dizel yakitinda 10,35 MJ/kWh, M12 yakitinda 10,76
MJ/kWh, M19 yakitinda 11,33 MJ/kWh ve M26 yakitinda 11,59 MJ/kWh olarak
bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitl ¢alismalardan elde edilen
0zgiil enerji tiiketimi degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %3,81,

%8,64 ve %10,69 oraninda artt1g1 gézlemlenmistir.

Ozgiil enerji tiiketimi, 80 Nm yiikte dizel yakitinda 9,96 MJ/kWh, M12 yakitinda 10,94
MJ/kWh, M19 yakitinda 11,39 MJ/kWh ve M26 yakitinda 11,48 MJ/kWh olarak
bulunmustur. 80 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitl calismalardan elde edilen
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Ozgiil enerji tiikketimi degerleri dizel yakitina gore karsilagtirildiginda sirastyla %8,95,

%12,55 ve %13,24 oraninda azaldig tespit edilmistir.

Ozgiil enerji tiiketimi, 100 Nm yiikte dizel yakitinda 9,82 MJ/kWh, M12 yakitinda 10,35
MJ/kWh, M19 yakitinda 10,47 MJ/kWh ve M26 yakitinda 10,75 MIJ/kWh olarak
bulunmustur. 100 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitli calismalardan elde edilen
0zgil enerji tiikketimi degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %5,12,

%6,21 ve %8,65 oraninda azaldig1 hesaplanmistir.

Ozgiil enerji tiiketimi motor yiikii arttikca azalmaktadir. Maksimum &6zgiil enerji tiiketimi
40 Nm’de M26 yakit1 ile 12,54 MJ/kWh olurken, minimum deger 100 Nm’de geleneksel
dizel yakiti ile 9,82 MJ/kWh olarak hesaplanmustir. Ozgiil enerji tiikketimi, 6zgiil yakit
tiikketimine bagl bir parametredir. Ozgiil yakit tiikketimi arttik¢a, 6zgiil enerji tiiketimi

azalma egilimi gosterir.
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Ozgiil Enerji Tiiketimi [MJ/KWh]

40 60 80
Motor Yiikii [Nm]

Sekil 3.37. Farkl: yiiklere bagli meydana gelen 6zgiil enerji tiiketimi degisimleri

3.11. Voliimetrik Verimlerin Karsilastirilmasi

Sekil 3.38’de farkli yakit tiirleri i¢in geleneksel dizel ve RCCI motorunda olusan
voliimetrik verimler gosterilmektedir. Voliimetrik verim, 40 Nm yiikte dizel yakitinda
%97,71, M12 yakitinda %90,78, M19 yakitinda %90,24 ve M26 yakitinda %89,36 olarak
bulunmustur. 40 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakitl ¢alismalardan elde edilen
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voliimetrik verim degerleri, dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirastyla %7,09, %7,64

ve %38,54 oraninda azalmistir.

Voliimetrik verim, 60 Nm yiikte dizel yakitinda %103,22, M12 yakitinda %94,57, M19
yakitinda %94,16 ve M26 yakitinda %94,41 olarak bulunmustur. 60 Nm sabit ylikte M12,
M19 ve M26 yakith ¢aligmalardan elde edilen voliimetrik verim degerleri, dizel yakitina

gore karsilagtirlldiginda swrasiyla  9%8,38, %8,77 ve %8,53 oraninda azaldigi

gbozlemlenmistir.

Voliimetrik verim, 80 Nm yiikte dizel yakitinda %108,16, M12 yakitinda %99,64, M19
yakitinda %98,9 ve M26 yakitinda %97,77 olarak bulunmustur. 80 Nm sabit ylikte M 12,
M19 ve M26 yakith ¢aligmalardan elde edilen voliimetrik verim degerleri, dizel yakitina

gore karsilastirildiginda sirasiyla %7,87, %8,56 ve %9,60 oraninda azaldigi tespit

edilmistir.

Voliimetrik verim, 100 Nm ytikte dizel yakitinda %112,80, M12 yakitinda %102,71, M19
yakitinda %103,59 ve M26 yakitinda %101,92 olarak bulunmustur. 100 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen voliimetrik verim degerleri, dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %8,94, %8,16 ve %9,64 oraninda azaldigi

hesaplanmagtir.
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Sekil 3.38. Farkl: yiiklere baglit meydana gelen voliimetrik verim degisimleri
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Motor yiikii arttik¢a voliimetrik verim artmaktadir. En yiiksek artig 100 Nm’de geleneksel
dizel yakitinda 9%112,8 olarak hesaplanmistir. Voliimetrik verimi etkileyen birgok
parametre mevcuttur. Bunlar vuruntu, emme havasi sicakligi, manifold basinci, motor
sogutma sisteminin verimi, egzoz gazi sicakligi ve yanma odasinin sicakligi gibidir [114].
Deney motorunun turbosarjli olmasindan dolayz, igeri alinan havanin yogunlugu turbosarj
sayesinde artirllmaktadir. Motor yiikii arttikga, daha fazla hava ve yakit gereksinimi

duyulur. Bu da voliimetrik verimi artirici bir unsurdur [115,116,117].

Metanoliin alt 1s1l degeri dizelden ¢ok daha diisiiktiir. Bu, ayn1 enerji ¢ikisini elde etmek
icin metanoliin daha fazla miktarda kullanilmas1 gerektigi anlamina gelir. Daha fazla
metanol, yanma odasina giren saf hava miktarin1 sinirlayabilir. Bu nedenle voliimetrik

verim azalmaktadir. [118-119].
3.12. Egzoz Emisyonlarin Karsilastirilmasi

Fosil kokenli hidrokarbon yakitlarin igten yanmali motorlarda yanmasi sonucu gesitli
egzoz emisyonlari ortaya ¢ikar. Bu emisyonlar, farkli miktarlarda ve yiizdelerde cevreye
yayilir. Gilinlimiiz igten yanmali motorlarinda emisyonlar1 azaltmak i¢in kullanilan
cihazlar, standartlar1 belirtilen diisiik emisyon degerlerini karsilamalidir. Ancak, bu
uygulamalar hem motor performansinin diismesine hem de maliyetlerin artmasina neden

olmaktadir.
3.12.1. Hidrokarbon Emisyonlarin Karsilastirilmasi

Sekil 3.39°da farkli yiiklerde meydana gelen HC emisyonlar1 gosterilmektedir. 40 Nm
yikte HC emisyonlar1 dizel yakitinda 15,6 ppm, M12 yakitinda 31,57 ppm, M19
yakitinda 78 ppm ve M26 yakitinda 113,17 ppm olarak bulunmustur. 40 Nm sabit ylikte
M12, M19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen HC emisyonlar1 degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirastyla %102,37, %400 ve %625,45 oraninda artmistir.

60 Nm yiikte HC emisyonlar dizel yakitinda 12,33 ppm, M12 yakitinda 34,83 ppm, M19
yakitinda 86,3 ppm ve M26 yakitinda 117,35 ppm olarak bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakitli caligmalardan elde edilen HC emisyonlar1 degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %182,48, %599,92 ve %751,74 oraninda arttig1

gbzlemlenmistir.
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80 Nm yiikte HC emisyonlar1 dizel yakitinda 14,80 ppm, M12 yakitinda 35,67 ppm, M19
yakitinda 131,57 ppm ve M26 yakitinda 177,30 ppm olarak bulunmustur. 80 Nm sabit
yiikte M12, M19 ve M26 yakitl ¢alismalardan elde edilen HC emisyonlar1 degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %141,01, %788,99 ve %1097,97 oraninda
arttig1 tespit edilmistir.

100 Nm yiikte HC emisyonlari dizel yakitinda 14,07 ppm, M12 yakitinda 45 ppm, M19
yakitinda 146,7 ppm ve M26 yakitinda 195,60 ppm olarak bulunmustur. 100 Nm sabit
yiikkte M12, M19 ve M26 yakitli ¢alismalardan elde edilen HC emisyonlar1 degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %219,83, %942,64 ve %1290,19 oraninda

artt1ig1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.39. 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm ve 100 Nm farkli motor yiiklerindeki yakitlar i¢in

hidrokarbon emisyonlar1 degisimi.

Geleneksel dizel motorlarda motor yiikiiniin artmasiyla HC emisyonu azalirken, RCCI
motorlarda artmaktadir. Dizel motorda HC emisyonlar1 azalmaktadir. Dizel motorda
motor ylikiiniin artmasiyla HC emisyonunun diismesinin temel nedeni, silindir i¢i gaz
sicakliginin artmasina bagli olarak yanma veriminin yiikselmesidir [120-122]. Metanol,
tutugma gecikmesi siiresinin uzamasina neden olur. RCCI motorlarda kullanilan ¢ift yakit
stratejisi, yanma siiresinin uzamasina ve bazi bdlgelerde yanmanin tamamlanmamasina

yol agar. Bu durum, HC emisyonlarinin artisinda 6énemli bir faktdrdiir. Metanoliin
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buharlagsma 1sisinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi, karisimin yerel soguma etkisine
yol acar. Bu, silindir i¢inde baz1 bolgelerde sicakligin yanma esiginin altina diigmesine ve

HC emisyonlarinin artmasina neden olur [124].

Metanol kiitle akis debisi arttikca, HC emisyonlar1 da artmaktadir. Metanol, sogutma
etkisi nedeniyle silindir sicakligimi diistirmektedir. Sonug¢ olarak, silindir duvarlarma
yakin bolgelerde tutusmaya ve kismi yanmaya sebep olmaktadir. Boylece HC emisyonu

artma egilimi gostermektedir. [125-126].
3.12.2. Azotoksit Emisyonlarin Karsilastirilmasi

Yiiksek sicakliklarda yanma meydana geldiginde, havadaki azotun oksijenle etkilesimi
sonucu NOx olugur. NOx olusumunu etkileyen iki 6nemli faktér yanma odasi sicakligi ve
hava-yakit oranidir. Ayrica, NOx emisyonlarmin olusumunda kimyasal reaksiyon hizlari
da belirleyici rol oynamaktadir. Ancak, kimyasal reaksiyon hizlar1 sicakliga bagh

oldugundan, bu durum ayni zamanda NOy olusumunu etkileyen faktorler arasindadir

[127].

Sekil 3.40’ta farkli yiiklerde meydana gelen NOx emisyonlar1 gosterilmektedir. 40 Nm
yiikte NOx emisyonlart dizel yakitinda 840,02 ppm, M12 yakitinda 980,83 ppm, M19
yakitinda 828,07 ppm ve M26 yakitinda 718,43 ppm olarak bulunmustur. 40 Nm sabit
yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen NOx emisyon degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda M 12 yakith ¢alismada %16,76 oraninda artarken, M19

ve M26 yakith calismalarda ise sirasiyla %1,42 ve %14,47 oraninda azalmistir.

60 Nm yiikte NOx emisyonlar1 dizel yakitinda 1376,69 ppm, M12 yakitinda 1494,47 ppm,
M19 yakitinda 1360,25 ppm ve M26 yakitinda 1164,81 ppm olarak bulunmustur. 60 Nm
sabit yiikkte M12, M19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen NOx emisyon degerleri
dizel yakitina gore karsilastirildiginda, M12 yakitli ¢calismada %8,56 oraninda artarken,
M19 ve M26 yakith caligmalarda ise sirasiyla %1,19 ve %15,31 oraninda azaldigi

gbzlemlenmistir.

80 Nm yiikte NOx emisyonlar1 dizel yakitinda 2593,07 ppm, M12 yakitinda 2662,77 ppm,
M19 yakitinda 2253,80 ppm ve M26 yakitinda 1902,47 ppm olarak bulunmustur. 80 Nm
sabit ylikte M12, M19 ve M26 yakitli ¢aligmalardan elde edilen NOx emisyon degerleri
dizel yakitina gore karsilastirildiginda, M12 yakith calismada %2,69 oraninda artarken,
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M19 ve M26 yakith ¢aligmalarda ise sirasiyla %13,08 ve %26,63 oraninda azaldig: tespit

edilmistir.

100 Nm yiikte NOx emisyonlar1 dizel yakitinda 3876,23 ppm, M12 yakitinda 3911,27
ppm, M19 yakitinda 3331,6 ppm ve M26 yakitinda 2947,4 ppm olarak bulunmustur. 100
Nm sabit ylikte M12, M19 ve M26 yakith caligsmalardan elde edilen NOx emisyon
degerleri dizel yakitina gore karsilastirildiginda, M12 yakith ¢aligmada %0,9 oraninda
artarken, M19 ve M26 yakith ¢alismalarda ise sirasiyla %14,05 ve %23,96 oraninda

azaldig1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.40. 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm ve 100 Nm farkli motor yiiklerindeki yakitlar i¢in

azotoksit emisyonlar1 degisimi.

Motor yiikii arttikca NOx emisyonlar1 da artmaktadir. Bunun temel nedeni, yiikiin
artmastyla birlikte silindirdeki yanma sicakliginin artmasi ve ¢aligma akiskaninin yiiksek
sicaklikta silindir icinde kalis siiresinin uzamasiyla NOx emisyonunda artisa yol agmasidir
[128]. Ayn1 zamanda, motor ylikii arttik¢a silindirlere daha fazla yakit cekildigi ve
silindirdeki ani basin¢ oraninin yilikselmesiyle birlikte daha yliksek maksimum basing ve
yanma sicakligima yol agtig1 belirtilmistir. Bu etkinin, NOx emisyonlarinin artmasina

neden oldugu agiklanmistir [129].
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RCCI motorlarda, emme havasi sicakligiin artirilmasiyla geleneksel dizel motorlara
kiyasla NOx emisyonu bir miktar daha artsa da, metanol kiitle akis debisi arttik¢a azalma
egilimi gostermektedir. Emme havasinin 1sitilmasiyla yanma daha yiiksek sicakliklarda
gerceklesmekte ve daha iyi 1s1l verim elde edilmektedir. Bu durumda, daha yiiksek
sicaklik tepe noktalarina ulasabilmektedir. RCCI motorlar, geleneksel dizel motorlara
kiyasla NOx emisyonunu azaltmaktadir. Bir aragtirmada, RCCI motorda daha diigiik NOx
emisyonu olustugu, 1s1l verimin arttig1, bunun nispeten daha zayif yanma ve azalan emme
oksijen konsantrasyonu nedeniyle alev sicakliklarinin NOyx olusumu esiginin altinda

kalmasinin etkisi oldugu bildirilmistir [ 130].

Metanoliin kiitle akis debisi arttikca, NOx emisyonlar1 azalmistir. Metanoliin gizli
buharlagma 1s1sin1in yiiksek olmasi sonucu karisim sicakliginin diismesi neden olmaktadir.
Boylece silindir duvarlarinda 1s1 kaybinin azalmasina paralel olarak NOx emisyonlar1 da
azalmaktadir. Ayrica, metanoliin 1s1l degerlerinin ve adyabatik alev sicakliklarinin diisiik

olmasi da NOx emisyonunu azaltmaktadir [131-133].

Ayrica Benajes ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢calismada, daha yiiksek bir tutusma
gecikmesinin uzamasmin NOx emisyonlarmin digiiriilmesine yardimci oldugu
belirtilmistir. Maksimum adyabatik alev sicakliklarinin yiiksek oldugu durumlarda NOx

emisyonlarinin arttig1 gézlemlenmistir [134].
3.12.3. Karbondioksit Emisyonlarin Karsilastirilmasi

CO2’nin insan ve ¢evre sagligina dogrudan etkisi olmasa da, yanma sonucu ortaya ¢ikan
CO2nin  yarist1  atmosferde birikmekte ve bu birikim, atmosferdeki CO>
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. CO., hava kosullarini etkiledigi i¢cin bu
artiy, atmosferde sera etkisi yaratarak ¢evreyi etkilemektedir. Sekil 3.32, farkli motor

yiiklerinde meydana gelen CO; emisyonlarin1 gostermektedir.

40 Nm yiikte, CO> emisyonlar1 dizel yakitinda yiizdesel hacim olarak %4,2, M12
yakitinda %4,81, M19 yakitinda %4,49 ve M26 yakitinda %4,23 olarak belirlenmistir. 40
Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢aligmalardan elde edilen CO; degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %14,52, %6,9 ve %0,71 oraninda artmaistir.

60 Nm yiikte, CO> emisyonlar1 dizel yakitinda yiizdesel hacim olarak %5,64, M12
yakitinda %6,1, M19 yakitinda %6,08 ve M26 yakitinda %35,82 olarak belirlenmistir. 60
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Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen CO; degerleri dizel
yakitina gore karsilastirilldiginda sirasiyla %8,16, %7,8 ve %3,19 oraninda arttigi

gbozlemlenmistir.

80 Nm yiikte, CO> emisyonlart dizel yakitinda yiizdesel hacim olarak %6,94, M12
yakitinda %7,6, M19 yakitinda %7,37 ve M26 yakitinda %7,26 olarak belirlenmistir. 80
Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢aligmalardan elde edilen CO; degerleri dizel
yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %9,51, %6,2 ve %4,61 oraninda arttig1 tespit

edilmistir.

100 Nm yiikte CO; emisyonlar1 dizel yakitinda yilizdesel hacim olarak %8,28, M12
yakitinda %38,83, M19 yakitinda %8,82 ve M26 yakitinda %8,57 olarak belirlenmistir.
100 Nm sabit yiikte M12, M19 ve M26 yakith ¢calismalardan elde edilen CO, degerleri
dizel yakitina gore karsilastirildiginda sirasiyla %6,64, %6,52 ve %3,5 oraninda arttig1

hesaplanmustir.
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Sekil 3.41. 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm ve 100 Nm farkli motor yiiklerindeki yakitlar i¢in

karbondioksit emisyonlar1 degisimi.

Motor yiikii arttikca CO» miktar1 da artmaktadir. Silindir i¢ine alinan yakit miktar1 arttik¢a
CO: miktar1 da artmaktadir. Literatiirde, daha yiiksek motor yiikleri i¢in daha yliksek
yakiat tiiketimlerinin gerekli oldugu belirtilmistir. Motor yiikii arttikca silindir i¢indeki
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reaksiyona ugrayan gazlarin sicakliklari yiikselmektedir. Bu durumda CO; emisyonu

artmaktadir [135,136].

RCCI motorlarda, geleneksel dizel motorlara gére CO» emisyonu azalmaktadir. Ancak,
emme hava sicakliginin arttirilmasiyla CO> emisyonunda, NOx emisyonuna benzer bir
yapt olusmustur. CO; emisyonu emme havasi sicakliginin artmastyla yiikselise gegmekte

ve metanol kiitle akis debisinin artmasiyla azalma egilimini gostermektedir.

Metanol kiitle akis debisi arttikca CO2 emisyonu azalmaktadir. Literatiirde yapilan bir
aragtirmaya gore dizel-metanol karisimli yakitlardan elde edilen CO2 emisyon
degerlerinin dizel yakita gére daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni,
metanoliin dizel yakita gore daha az C atomu icermesidir. Dizel-metanol yakitlarindaki C

atomu orani azaldikca yanma sonucu agiga ¢ikan CO; emisyonlarinin da azaldig

belirtilmektedir [137].
3.12.4. Oksijen Emisyonlarin Karsilastirilmasi

Sekil 3.42°de farkli yiiklerde meydana gelen O2 emisyonlar1 gosterilmektedir. 40 Nm
yiikte, Oz emisyonlar1 dizel yakitinda yilizdesel hacim olarak %14,84, M12 yakitinda
%14,04, M19 yakitinda %14,28 ve M26 yakitinda %14,57 olarak bulunmustur. 40 Nm
sabit yiikkte M12, M 19 ve M26 yakith calismalardan elde edilen O degerleri dizel yakitina
gore karsilastirildiginda sirastyla %5,39, %3,77 ve %1,82 oraninda azalmistir.

60 Nm yiikte, O> emisyonlar1 dizel yakitinda yiizdesel hacim olarak %12,85, M12
yakitinda %12,19, M19 yakitinda %12,32 ve M26 yakitinda %12,54 olmustur. 60 Nm
sabit ylikte M12, M19 ve M26 yakith ¢caligmalardan elde edilen O degerleri dizel yakitina
gore karsilastirlldiginda sirasiyla  9%5,14, %4,12 ve %2,41 oraninda azaldigi

gozlemlenmistir.

80 Nm yiikte, O> emisyonlar1 dizel yakitinda yilizdesel hacim olarak %10,99, M12
yakitinda %10,01, M19 yakitinda %10,14 ve M26 yakitinda %10,54 olmustur. 80 Nm
sabit yiikkte M12, M 19 ve M26 yakith caligsmalardan elde edilen O degerleri dizel yakitina
gore karsilastirildiginda sirasiyla %8,92, %7,73 ve %4,09 oraninda azaldigi tespit

edilmistir.

100 Nm yiikte O> emisyonlar1 dizel yakitinda yiizdesel hacim olarak 99,08, M12
yakitinda %8,21, M19 yakitinda %8,24 ve M26 yakitinda %8,61 olmustur. 100 sabit
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yiikkte M12, M 19 ve M26 yakith ¢alismalardan elde edilen O» degerleri dizel yakitina gore
karsilastirildiginda sirasiyla %9,58, %9,25 ve %5,18 oraninda azaldig1 hesaplanmaistir.
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Sekil 3.42. 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm ve 100 Nm farkli motor yiiklerindeki yakitlar i¢in

oksijen emisyonlar1 degisimi.

Motor yiikii arttik¢a O2 emisyonlar1 azalmistir. Motor yiikii artarken, silindirlere daha
fazla yakit enjekte edilir ve daha fazla O: kullanilir. Oz emisyonlarinin biiyiik bir kismu

yanma i¢in harcanmaktadir [138-139].

RCCI motorda, geleneksel dizel motor ile kiyaslandiginda emme havasinin 1sitilmasiyla
O: emisyonlar1 azalmigtir. Ancak, metanol kiitle akis debisi arttikca O emisyonlari
artmistir. Bu duruma alkollerin bilinyesinde bulunan ytiksek orandaki oksijen molekiilleri
neden olmaktadir. Dizel yakiti molekiiler yapisinda oksijen barndirmadigi i¢in daha

diisiik O, emisyonlarina sahip olmaktadir [140].
3.12.5. Is Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Dizel motorlarda meydana gelen difiizyon kontrollii yanma sirasinda, genellikle hidrojen,
karbona oranla oksijene karsi daha aktif oldugundan, hidrojen reaksiyona girerken,
karbonlar sicaklik etkisiyle kurumlagarak yanmanin tamamlanmasi i¢in zaman ve
Ozellikle oksijen bulunmadigi durumlarda is olustururlar. Olusan is, kat1 karbon

tanecikleridir. Genellikle, is olusumu dizel yanmasinin bir parcasidir. Bu nedenle,
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baslangigta olusan karbonun biiyiik bir kismi1 tekrar yanar. Motor yiikii arttik¢a, yanma
odasina gonderilen yakit miktar1 artar; bu da silindir i¢inde yeterli miktarda oksijen

olmamasina ve is olusmasina neden olur [141].

Sekil 3.43’te farkli motor yiiklerinde meydana gelen is emisyonlar1 gosterilmektedir. 40
Nm yiikte is emisyonlar1 dizel yakitinda 0,1 m™', M12 yakitinda 0,07 m™!, M19 yakitinda
0,06 m! ve M26 yakitinda 0,05 m™! olarak gergeklesmistir. 40 Nm sabit yiikte M12, M19
ve M26 yakitli ¢alismalardan elde edilen is emisyon degerleri dizel yakitina gore

karsilagtirildiginda sirasiyla %30, %40 ve %50 oraninda azalmistir.

60 Nm yiikte is emisyonlar1 dizel yakitinda 0,12 m™, M12 yakitinda 0,13 m™!, M19
yakitinda 0,14 m! ve M26 yakitinda 0,14 m™' olarak bulunmustur. 60 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakitli ¢alismalardan elde edilen is emisyon degerleri dizel yakitina
gore karsilastirlldiginda sirastyla  %8,33, %16,67 ve %16,67 oraninda arttig1

gbzlemlenmistir.

80 Nm yiikte is emisyonlar1 dizel yakitinda 0,3 m!, M12 yakitinda 0,41 m™, M19
yakitinda 0,51 m™ ve M26 yakitinda 0,33 m™! olarak gerceklesmistir. 80 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakith ¢aligmalardan elde edilen is emisyon degerleri dizel yakitina
gore karsilastirildiginda sirasiyla %36,67, %70 ve %10 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

100 Nm yiikte is emisyonlar1 dizel yakitinda 0,43 m’', M12 yakitinda 0,84 m™, M19
yakitinda 0,66 m™ ve M26 yakitinda 0,73 m™! olarak gergeklesmistir. 100 Nm sabit yiikte
M12, M19 ve M26 yakithi calismalardan elde edilen is emisyon degerleri dizel yakitina
gore karsilastirlldiginda sirasiyla  9%95,35, %353,49 ve 9%69,77 oraninda arttig1

hesaplanmustir.
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Sekil 3.43. 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm ve 100 Nm farkli motor yiiklerindeki yakitlar i¢in is

emisyonlar1 degisimi.

Motor yiikii arttik¢a is emisyonlari da artmaktadir. Yapilan bir ¢alismaya gore motor yiikii
arttikca is emisyonlarindaki bu artigin etkilerinden biri, pilot yakit miktar1 ve dizel yakitin

enerji oraninin artmasidir [142].

RCCI motorlarda, geleneksel dizel yakitina gore is emisyonu 40 Nm’de daha diisiik
kalirken, diger yiiklerde daha fazla artmaktadir. Ozellikle is emisyonu 80 ve 100 Nm'de
cok daha hizli artmistir. M12 ve M19 yakitlarindaki artisin, karisimdaki dizelin daha
yiiksek sicakliktaki ortama maruz kalmasindan ve oksijen kullanilabilirliginin

azalmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir [66].
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4. SONUCLAR ve ONERILER

RCCI motorlar, iki farkl: (diisiik ve yiiksek reaktiviteli) yakitin kullanildigi LTC yanma
konsepti olarak bilinir. RCCI teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte genis bir ¢alisma
araliginda daha kontrollii yanma saglanmaktadir. Bu, motorun daha yiiksek verimlilikle
caligmasini saglarken ayni zamanda egzoz emisyonlarini da azaltir. Alkollii yakitlar,
benzin ve dizel yakitlara alternatif olabilecek bir yakit tiiriidiir. Metanol, yiiksek oktan
sayisina sahip alkollii bir yakittir. Metanoliin 6zellikle zararli NOx ve CO; gibi
emisyonlarinin diisiik olmasi ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilmesi, motor
yakitlarina alternatif olarak kullanimini daha cazip kilmaktadir. RCCI motorlarinda
metanol kullanimi, emisyon kontrolii agisindan 6nemli avantajlar saglayabilmektedir.
Metanol enerji oraninin da motor performansi ve emisyonlar {izerinde énemli bir etkisi
vardir. Bu oran motorun ¢aligma karakteristiklerini ve yanma verimliligini belirler. RCCI
motorlarinda, metanol ve dizel yakitlarin dengeli kullanimi i¢in enerji oranlarinin
optimize edilmesi ve dolayisiyla motor verimliliginin artirilmasi1 Onemlidir. Bu
calismanin 6nemli katkilari, sabit emme havasi sicakliginda, kismi yiiklii, dort silindirli,
turbosarjli dizel/metanol yakitli RCCI motorunun farkli motor yiikleri ve metanol enerji
oranlar altinda ayrintili olarak incelenmesidir. Elde edilen sonuglar, RCCI motorunun
yanma, performans ve emisyonlarin1 nasil etkiledigini gostermektedir. Deneysel

calismanin onemli sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.
4.1. Sonuclar

1) Motor yiikii artmasiyla birlikte maksimum silindir basinglar1 da artmistir. Metanol
kiitlesel akis debisi arttikga, viskozite azalmig ve metanoliin oksijen igerigi sayesinde
yanma kosullan iyilesmistir. Diisiik yiikte metanoliin daha fazla 1s1 ¢ekmesi silindir
sicakligini diistirmiis, yiiksek yiiklerde ise bu etki ortadan kalkmistir. Common-rail
enjeksiyon sistemi, metanol ve dizel karigimlarinda kontrollii yanma ve yiiksek verim
saglamistir. 100 Nm’de M26 yakitinda, diger karisim yakitlaria gore (M12 ve M19)
yanma siiresi kisalmistir. Bu durum, metanoliin yiiksek oksijen igerigi ve hizli yanma

ozelligine baglanmstir.

2),Motor yiikii arttik¢a maksimum sicaklik degerleri yiikselmekte buna bagli olarak da 1s1
dagilim orani artmaktadir. Metanol dizel yakitindan daha yiiksek buharlagsma 1s1s1 ve daha

diisiik setan sayisina sahiptir. Boylece karisim igerisindeki metanol miktari arttikca
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yanma baslangict gecikme egilimi gostermistir. Yiksek yiliklerde, metanol miktari
arttikca, daha diisiik setan sayisina sahip olmasma bagli olarak 1s1 dagilim orani

azalmastir.

3) Motor yiikii ve emme havasi sicakliginin artmasiyla basing artis oranlarinin yiikseldigi
ve maksimum basing artis hizlarinin da daha erken KMA’larda gerceklestigi tespit
edilmistir. 100 Nm yiikte M26 yakitiyla elde edilen 4,96 bar/° degeri, 5 bar/® sinirina
yaklasarak motorun kararli ¢alisma bdlgesini sinirlamistir. Metanoliin diisiik setan sayisi
ve vyiiksek gizli buharlagsma 1sis1, tutusma gecikmesini uzatarak artig oranlarinin
yiikselmesine neden olmustur. Daha yliksek emme havast sicakligi ise buharlagsmay1
arttirmis, silindir icerisinde daha fazla yakit buharinin ayni anda tutusmasiyla ani basing
artislarina yol agmuistir. Ayrica, ¢evrimsel degisim katsayilarinin %10’u gegmesiyle
vuruntu olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle, motorun giivenli ve kararli ¢alismasi igin

basing artis oranlarinin smir degerler i¢inde kalmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

4) Tutusma gecikmesi siiresi, metanoliin diisiik setan sayis1 ve yliksek buharlasma gizli
1s1s1 nedeniyle uzamaktadir. Motor yiikii arttikca silindire alinan yakit miktar1 ve sicaklik
artist, tutusma gecikmesini daha da uzatmaktadir. RCCI motorlarda metanol gibi diisiik
reaktiviteli yakitlarin kullanilmasi, tutusma gecikmesini artirarak silindir i¢inde daha iyi
bir hava-yakit karigimi olusmasini saglamaktadir. Ancak, biriken yakitin ani yanmasi 1s1
dagilim oranlarinmi yiikseltmektedir. Diisiik yiiklerde tutusma gecikmesi artarken, 80-100
Nm araliginda metanol oraninin yiikselmesi ve buharlagma etkisiyle tutusma gecikmesi
azalmaktadir. Bu sonuglar, tutusma gecikmesini dengelemek icin emme havasi

sicakliginin optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

5) Motor yiikii artmasiyla birlikte yanma siliresi uzamaktadir. Cilinkii daha fazla yakit
silindire gonderilmektedir. RCCI motorlarda diisiik yiiklerde yanma siiresi azalirken,
yiiksek yiiklerde artmaktadir. Bu durum, metanoliin oksijen igerigi sayesinde yanma
siirecinin hizlanmasindan kaynaklanmaktadir. Metanoliin enerji orani arttik¢a, diisiik
yiiklerde tutugsma gecikmesi azalirken, yiiksek yiiklerde artmaktadir. Diisiik oktan
sayisina sahip metanoliin hizl1 yanmasi, silindir i¢indeki gaz sicakligini diisiiriir ve yanma
siiresinin uzamasina neden olur. Metanoliin ¢evreden daha fazla 1s1 ¢ekmesi ve diisiik
adyabatik alev sicakligi, yanma odasinda gaz sicakligim1 azaltarak reaksiyon hizlarini

diisiiriir ve yanma siiresini uzatir.
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6) Motor yiikii arttikca 6zgiil yakit tiiketimi azalmakta, bu da daha verimli bir yanma
siirecini isaret etmektedir. Ornegin, M26 yakitinin dzgiil yakat tiikketimi degeri 80 Nm'de
295,54 g/kWh iken 100 Nm'de 279,66 g/kWh'ye diismiistiir. Yiiksek motor yiiklerinde,
silindir i¢indeki tiirblilansin artmasi ve sicakligin yiikselmesi, siirtiinme kayiplarini
azaltarak yakit atomizasyonunu iyilestirir ve yanma verimliligini artirir. Ancak, RCCI
motorlarinda 6zgil yakit tiiketimi geleneksel dizel motorlara gore daha yiiksektir. En
yiiksek 0zgiil yakat tiiketimi, 40 Nm'de M21 yakitinda 350,49 g/kWh olarak bulunurken,
en diistik 6zgiil yakit tiiketimi 100 Nm'de geleneksel dizel yakitinda 231,11 g/kWh olarak
hesaplanmistir. Metanoliin yiiksek buharlagma gizli 1s1s1, silindir i¢i sicakligini diistirerek
Ozgil yakit tilketiminin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, uzun yanma siiresi ve

diisiik alev sicakliklarindan kaynaklanmaktadir.

7) Ozgiil enerji tiiketimi, motor yiikii arttikga azalma egilimi gdstermektedir. Maksimum
Ozgll enerji tiiketimi 40 Nm’de M26 yakiti1 ile 12,54 MJ/kWh olarak olgiiliirken,
minimum deger 100 Nm’de geleneksel dizel yakiti ile 9,82 MIJ/kWh olarak
hesaplanmstir. Ozgiil yakat tiiketimi arttik¢a, 6zgiil enerji tiiketimi de azalir. Bu durum,
motorun daha verimli calismasiyla birlikte enerji tiiketiminin diismesini sagladigini

gostermektedir.

8) Motor yiikiinlin artmasiyla birlikte volliimetrik verim de artmistir. Maksimum
voliimetrik verim 100 Nm’de ve dizel yakitinda %112,8 olarak hesaplanmistir. Kullanilan
Test motorunun turbosarj 6zelligi silindirlere alinan hava yogunlugu artarak voliimetrik
verimi olumlu yonde etkilemistir. Motor yiikii arttikca, daha fazla hava ve yakit
gereksinimi dogar; bu da verimi artiran bir faktordiir. Ote yandan, metanoliin alt 1s11 degeri
dizelden daha diisiik oldugu i¢in ayni1 enerji ¢ikisini elde etmek i¢in daha fazla metanol
kullanim1 gerekebilir. Bu durum, yanma odasina giren saf hava miktarini sinirlayarak

voliimetrik verimin azalmasina yol acar.

9) Geleneksel dizel motorlarinda motor yiikii arttikca HC emisyonlar1 azalirken, RCCI
motorlarinda artmaktadir. Dizel motorda, motor yiikiiniin artmasiyla HC emisyonlarinin
diismesinin temel nedeni, silindir i¢i gaz sicakliginin artmasi ve buna bagl olarak yanma
veriminin yiikselmesidir. Ancak, metanoliin tutusma gecikmesi siiresini uzatmasi ve
RCCI motorlarinda ¢ift yakit stratejisinin uygulanmasi, yanma siliresinin uzamasina ve

bazi bolgelerde yanmanin tamamlanmamasina yol agar; bu da HC emisyonlarinin
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artmasina neden olur. Metanoliin yiiksek buharlagsma 1sis1, karigimin yerel soguma
etkisine yol agarak silindir sicakliginin yanma esiginin altina diismesine ve HC
emisyonlarinin artmasina sebep olur. Ayrica, metanol kiitle akis debisi arttikga HC
emisyonlar1 artmaktadir. Clink{i metanoliin yiiksek gizli buharlasma 1sisina sahip olmasi,
silindir sicakligini diigiirerek silindir duvarlarina yakin bolgelerde tutusmaya ve kismi

yanmaya yol agmaktadir. Bu durum da HC emisyonlarinin artisina neden olmaktadir.

10) Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte NOx emisyonlar1 da artis gostermistir. Bunun
temel nedeni, yiikiin artmasiyla birlikte silindirdeki yanma sicakliginin yiikselmesi ve
calisma akiskaninin ytiksek sicaklikta silindirde daha uzun siire kalmasidir. Ayrica, motor
yiikii arttik¢a silindirlere daha fazla yakit ¢ekilmesi ve basing oraninin artmasi, yiiksek
maksimum basing ve yanma sicakligma yol agarak NOx emisyonlarmi artirir. RCCI
motorlarda ise emme havasi sicakliginin arttirilmasit NOx emisyonlarini bir miktar artirsa
da, metanol kiitle akis debisi artttkca NOx emisyonlarinda azalma egilimi
gbzlemlenmistir. Metanoliin yiiksek gizli buharlasma 1s1s1 nedeniyle karisim sicaklig
diiser ve bu da NOx emisyonlarinin azalmasina neden olur. Ayrica, metanoliin diisiik 1s1l
degerleri ve adyabatik alev sicakliklart da NOx emisyonlarin1 azaltmaktadir. Sonug
olarak, RCCI motorlar1 geleneksel dizel motorlara kiyasla daha diisiik NOx emisyonlari

tiretmekte ve daha iyi 1s1l verim saglamaktadir.

11) Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte silindire alinan yakit miktarinin artmasi CO2
emisyonlar1 yiikseltmistir. Literatiirde, daha yiliksek motor yiiklerinin daha fazla yakit
tiketimi gerektirdigi belirtilmistir; bu da CO; emisyonlarini artirmaktadir. RCCI
motorlarinda ise geleneksel dizel motorlara kiyasla CO2 emisyonu azalmaktadir. Emme
hava sicakliginin artirilmasi, CO2 emisyonlarimi tipki NOx emisyonlar1 gibi artirirken,
metanol kiitle akis debisinin artmasi CO: emisyonlarinin azalmasina yol agmaktadir.
Metanoliin dizel yakita gore daha az karbon atomu igermesi, dizel-metanol karisiml
yakitlarla elde edilen CO2 emisyonlarmin daha diisiilk olmasina neden olmaktadir. Bu
durum, metanol orami arttikga yanma sonucu aciga cikan CO: emisyonlarinin da

azaldiginm gostermektedir.

12) Motor yiikii arttikca, silindirlere daha fazla yakit enjekte edilir ve daha fazla oksijen
kullanilir ve bu nedenle Oz emisyonlar1 azalmaktadir. RCCI motorlarinda, geleneksel

dizel motorlara kiyasla emme havasinin isitilmasiyla O2 emisyonlarinda azalma
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gbzlemlenmistir. Ancak, metanol kiitle akis debisi arttik¢a, metanoliin yliksek oranda

oksijen molekiilleri igermesi nedeniyle Oz emisyonlar1 artmaktadir.

13) Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte is emisyonlar1 da artmaktadir. RCCI motorlarda
geleneksel dizel yakitina kiyasla is emisyonu 40 Nm'de daha diisiik seviyelerde kalirken,
diger yiiklerde 6zellikle 80 ve 100 Nm'de belirgin bir artis gézlemlenmistir. Metanol
yakitli c¢alismalarda buharlagmanin yeterince olmayis1 nedeniyle yiiksek yiiklerde is
emiyonu artmistir. Ayrica silindirlere alinan metanoliin heterojen karisim olusturmasi

nedeniyle is emisyonlar1 yiikselmektedir.
4.2. Oneriler

1) Kullanilan test motorunun sikistirma orani 18,25/1°dir. Gelecek ¢alismalarda sikistirma

orani diisliriilerek mekanik kayiplar azaltilabilir.

2) Metanol yakita farkli oranlarda benzin ya da alkol yakiti karistirilarak yanma,

performans ve emisyonlara etkisi incelenebilir.

3) Ana piskiirtmede dizel yerine, biyodizel yakiti tercih edilebilir. Bu sayede,
yenilenebilir kaynaklardan daha temiz ve diisiik emisyonlara sahip bir yanma

gerceklesebilir.

4) Bundan sonra yapilacak calismalarda RCCI kullaniminmin giiriiltii kirliligine etkisi

incelenebilir.

5) RCCI uygulamalarinda ¢ok kriterli karar verme modeli kullanilarak optimum yakit ve
calisma parametleri (pliskiirtme agisi, pliskiirtme basinci, motor yiikli, motor devri,

atesleme avansi vb.) belirlenebilir.
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EKLER

EK 1- Tablo.1 40 Nm yiikte elde edilen parametreler

Boyut Birim Dizel M12 M19 M26
Devir did 1749,00 1749,67 1750,00 1749,00
Giic kW 7,14 7,69 7,15 7,14
Tork Nm 39,00 42,00 39,00 39,00
KMA 364,57 365,62 366,32 368,43
SHI T Lo bar 83.48 86.56 87.23 89.54
KMA 375.11 375.82 377.92 378.28
L TDepihiin Qv 1 58.29 28.88 26.14 28.00
KMA 401,83 401,48 401,48 401,13
S e D e P 2160.02 2110.14 2038.59 2300.83
A 352,26 353,67 3543 356,83
Basin¢ Artis Oram r 333 3196 335 3.45
bar/
- 339,25 339,25 345,93 348,04
Yanma Baslangici i 0.87 027 024 034
W 333.28 333,63 334,68 337.85
RUSEEUneiEs 1o bar 608,77 57731 570,18 547,51
KMA 380,03 379,33 378,63 380,03
MELULERLN ) RO oar 679.20 654.32 625.60 629.72
Dizel (%) 100 82,37 73,58 61,39
Enerji Paylasim Oranlari
Metanol (%) 0 17,63 26,42 38,61
Emme Havasi Sicakhgi °C 19,00 54,33 55,33 55,33
Egzoz Sicakhigi °C 202,00 252,00 259,33 244,00
Tutusma Gecikmesi KMA 5,98 5,63 11,25 10,20
RSN — KMA 62.58 62.23 55,55 53.09
Ozgiil Yalkit Tiiketimi g/kWh 275,37 305,47 330,52 350,49
Ozgiil Enerji Tiiketimi MJ/kWh 11,7 11,77 12,08 12,54
Voliimetrik Verim % 97,71 90,78 90,24 89,36
HC ppm 15,6 31,57 78 113,17
NOx ppm 840,02 980,83 828,07 718,43
CO2 %vol 4,2 4,81 4,49 4,23
02 %vol 14,84 14,04 14,28 14,57
is m-t 0,1 0,07 0,06 0,05
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EK 1- Tablo.2 60 Nm yiikte elde edilen parametreler

Boyut Birim Dizel M12 M19 M26
Devir d/d 174833 | 174933 1750,67 1750,00
Gii¢ KW 10,92 11,05 10,94 10,75
Tork Nm 59,67 60,33 59,67 58,67
KMA 364,92 365,27 365.97 366,32
ST ET I bar 88.96 93.44 95.03 99.29
KMA 377.92 377.92 377.92 378.28
Ist Dagiim Oramt 10 39,84 34,74 32,99 30,80
KMA 403,59 403,59 403,24 402,89
e o (Do brcon ] 26687 2517.49 2510,49 2502.92
ol 351,56 352,61 354,02 355,78
Basing Artis Oram 5 3.39 3.62 3.70 3.95
bar/
Kradl 342,07 342.42 344,53 345,58
Yanma Baslangici o 0.01 0.26 035 038
KA 329.06 329.41 331,17 333,98
Flisklitme Baslangicy bar 676,07 | 635,72 623,71 591,18
KMA 380,74 380.39 379.68 379.33
WL L [ bar 74341 707.33 678.23 649,44
Enerit Paviastm Oranl Dizel (%) 100 86,71 79,93 71,71
fent Faytasum Dranan fy etanol %) | 0 13,29 20,07 28,29
Emme Havasi Sicakhgi °C 18,67 55,33 55,33 55,33
Egzoz Sicakhg oC 252,33 286,00 292,00 288,00
Tutusma Gecikmesi KMA 13,01 13,01 13,36 11,60
R KMA 61,52 61,17 58.71 57.30
Ozgiil Yakat Tiiketimi g/kWh 243,63 2724 298,36 320,89
Ozgiil Enerji Tiiketimi kJ/KWh 10,35 10,76 11,33 11,59
D % 103,22 94,57 94,16 0441
HC ppm 12,33 34,83 86,3 117,35
NO ppm 137,69 1494 47 1360,25 116481
CO, %vol 5,64 6,1 6,08 5,82
0, %vol 12,85 12,19 12,32 12,54
is m 0,12 0,13 0,14 0,14
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EK 1- Tablo.3 80 Nm yiikte elde edilen parametreler

Boyut Birim Dizel M12 M19 M26
Devir d/d 1748,33 | 1749,67 1749,67 | 1749,67
Giig kW 14,67 14,84 14,16 14,78
Tork Nm 80,00 81,00 77,33 80,67
KMA 377,57 366,67 365,97 365,62
Silindir Basiner bar 105,56 103,26 105,33 109,56
KMA 375,82 376,87 377,92 377,92
Ist Dagthm Oram i 50,87 42,11 40,15 37,05
KMA 401,83 403,59 405 405,35
Kimilatif Ist Dagilm ] 312006 | 297741 | 303107 | 298499
KMA 349,30 351,21 352,61 354,37
Basin¢ Artis Oram A 3.58 4.08 408 167
KMA 340,66 341,01 342,07 343,82
Yanma Baslangici . 0.30 0.54 036 0.62
KMA 328,01 326,60 326,95 328,71
Piskiirtme Baslangic bar 905,79 | 77839 72569 | 663,98
KMA 379,33 380,39 379,68 380,03
Yalat Hatti Basine: bar 980,38 843,24 786,64 727,68
Dizel (%) 100 89,56 84,45 77,15
Enerji Paylasim Oranlari
Metanol (%) 0 10,44 15,55 22,85
Emme Havasi Sicakhgi °C 18,33 55,67 55,67 55,67
Egzoz Sicakhg °C 295,67 328,00 325,33 329,33
Tutusma Gecikmesi KMA 12,66 14,41 15,12 15,12
e KMA 61,17 62,58 62,93 61,52
Ozgiil Yakat Tiiketimi g/kWh 234,48 272,7 292,15 295,54
Ozgiil Enerji Tiiketimi kJ/kWh 9,96 10,94 11,39 11,48
HC ppm 14,8 35,67 131,57 177,3
NO, ppm 259307 | 266277 2253,8 1902,47
CO; %vol 6,94 7,6 7,37 7,26
0, %vol 10,99 10,01 10,14 10,54
is mt 0,3 0,41 0,51 0,33

125




EK 1- Tablo.4 100 Nm yiikte elde edilen parametreler

Boyut Birim Dizel M12 M19 M26
Devir d/d 174867 | 175000 | 174833 | 174833
Giig kw 18,00 18,00 18,00 17,67
Tork Nm 100,00 | 98,00 97,33 96,00
KMA 377,22 | 37582 37546 | 37125
Silindir Basimer oar 11797 | 11486 | 11630 | 117,89
KMA 37511 | 375,82 376,52 | 37441
Ist Dagihm Oram 3 58,29 50,19 49,40 20,69
KMA 201,13 | 401,83 404,29 405
Kimalatif Ist Dagilm: 3 34374 | 332181 | 347260 | 2996,46
il 349,10 | 350,15 35226 | 351,56
Basing Artis Oram 7 3.62 4.03 436 4.96
bar/
KMal 33890 | 339,25 34031 | 340,66
Yanma Baslangici 1 0,37 0,27 0,10 0,33
AN 326,60 | 324,49 32660 | 327,30
Piskirtme Baslangic bar 104462 | 977,80 940,31 886,29
KMA 379,68 | 379,68 381,09 | 376,87
Yalat Hatti Basiner oar 122,81 | 103423 | 994843 | 945064
Enerji Paylasim Dizel (%) 100 91,6 87,08 82,09
Oranlar Metanol (%) 0 8,4 12,92 17,91
Emme Havasi Sicakhigi °C 18,67 55,67 54,33 55,00
Egzoz Sicakhigi °C 33500 | 357,33 35533 | 359,33
Tutusma Gecikmesi KMA 12,30 14,77 13,71 13,36
P KMA 62,23 62,58 63,98 64,34
Ozgiil Yakut Tiiketimi g/kWh 23L1 254.9 264,53 279,66
Ozgiil Enerji Tiiketimi |  kJ/KWh 9,82 10,35 10,47 10,75
HC ppm 14,07 45 146,7 195,6
NO, ppm 387623 | 391127 | 33316 | 2947,
Cco; %vol 8,28 8,83 8,82 8,57
o %vol 9,08 8,21 8,24 8,61
is m! 0,43 0,84 0,66 0,74

126




