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SIKISTIRMA iLE ATESLEMELI MOTORDA FARKLI YANMA
STRATEJILERININ MOTOR PERFORMANSI VE EGZO0OZ
EMISYONLARINA ETKISININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Selim DEMIRTURK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. ismail Hakki AKCAY

I1. Damisman: Do¢. Dr. Habib GURBUZ

Bu tez g¢alismasinda; tek silindirli, hava sogutmali direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorun port etanol enjeksiyonu ile ¢ift yakit modunda calismasi sirasinda silindir i¢i
yanma, motor performansi ve egzoz emisyonlarinin degisimi incelenmistir.
Calismada, dizel yakit1 yiiksek basingta silindir i¢ine direkt olarak enjekte edilirken
etanol yakiti diisiik basingta emme supabmin hemen arkasina piiskiirtiilmiistiir.
Deneysel calismalar iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, yanma
analizlerin gergeklestirilecegi motor devir araligt ve motor yiikii tespit edilmistir.
Ikinci asamada deney motoru, tespit edilen motor devir araligi (1400-1800 d/d) ve
motor yiikii (20 Nm) sartlarinda; 30-60 °C araliginda degisen emme hava sicakligi,
%15 egzoz gazi re-sirkiilasyon (EGR) oram1 ve %0-40 araligindaki tork degisim
oranlarinda calistirilmistir. Farkli motor ¢alisma sartlarinda gergeklestirilen deneysel
calismalarda, motorun ardisik 50 ¢evrimi boyunca silindir i¢i basincin krank agisina
bagli degisim verileri toplanmistir. Elde edilen silindir i¢i basing verileri kullanilarak,
indike motor parametreleri (indike ortalama efektif basing, indike motor giicii, torku
ve 0zgll yakit tiiketimi) ve silindir i¢1 yanma parametreleri (1s1 yayilim orani, ortalama
gaz sicakligl, basing artis orani, yanma baglangici, tutugsma gecikme siiresi, yanmis
kiitle orani, yanma safhalar1 ve ¢evrimler aras1 fark) hesaplanmistir. Motorun ¢ikis
miline bagl hidrokinetik dinamometre yardimiyla efektif motor parametreleri (efektif
gii¢, tork ve 6zgiil yakit tiikketimi) Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte, deneyler sirasinda
motorun egzoz yolu lizerine yerlestirilen egzoz emisyon ve is emisyon 6l¢lim cihazlari
kullanilarak HC, CO, NOx Ve is emisyonlarinin yaninda egzoz O2 konsantrasyonu ve
A degerlerinin degisimleri gézlemlenmistir.

Deneysel galismalar sonucu elde edilen bulgulardan, 1400-1800 d/d motor devir
araliginda %10 tork degisim oranma kadarki port etanol enjeksiyonun silindir i¢i
yanma sartlar1 {izerinde olumlu etkiye sahip oldugu, daha fazla artirilan port etanol
enjeksiyonunun ise yanma sathasinda faz farkina neden olarak yanma sartlarinda
olumsuz etkiye neden oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, emme dolgu
sicakliginin 30 °C’dan 60 °C’a kadar arttirilmasi ile 1400-1600 d/d araligindaki motor
hizlarinda g¢evrimler arasi fark azalmakta iken, 1800 d/d’da belirli bir 6n 1sitma
sicakligindan sonra cevrimler arasi fark artmaktadir. Tiim motor devirleri ve 30 °C



emme dolgu sicakliginda, port etanol enjeksiyon miktarinin artis1 ile HC ve CO
emisyonlar1 artmigtir. Bununla birlikte, port etanol enjeksiyon miktar1 ile birlikte
emme dolgu sicakliginin artirilmasiyla HC ve CO emisyonlar1 azalma egilimi
gostermistir. Ancak emme dolgu sicakliginin artisi NOx emisyonlarini artirirken, is
emisyonunu azaltmistir. Bunun yani sira, emme havasi sicakliginin 30 °C olarak
belirlenen deney sartlarinda tork degisim oraninin artist ile NOx-is zit olusum
karakteristiginin ortadan kalktigi ve anilan emisyonlarda es zamanli bir iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Calisilan tiim motor devirleri i¢in, %15 EGR uygulamas ile tork
degisim oraninin %20’ye kadar artirilabildigi ve bu sartlar altinda silindir i¢i yanma
gelisiminin olumlu etkilendigi goriilmiistiir. %15 EGR uygulamasimin NOy, HC ve is
emisyonlarinin olusumu agisindan degerlendirildiginde, emme dolgu sicakliginin
artisgindan daha fazla etkili oldugu, CO emisyonun olusumu agisindan
degerlendirildiginde ise olumsuz bir etkiye sahip oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, Port etanol enjeksiyonu, Cift yakitli yanma, Silindir
ici yanma, Motor performansi, E§zoz emisyonlari
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT
COMBUSTION STRATEGIES ON THE ENGINE PERFORMANCE AND
EXHAUST EMISSIONS IN COMPRESSION IGNITION ENGINE

Selim DEMIRTURK

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ismail Hakki AKCAY

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Habib GURBUZ

In this study, in-cylinder combustion, engine performance and exhaust emissions
change of air-cooled direct injection diesel engine in dual fuel mode with port ethanol
during the operation of a single-cylinder injection were examined. Diesel fuel was
injected directly into the cylinder at high pressure, while ethanol fuel was injected just
behind the intake valve at low pressure. Experimental studies were carried out in two
stages. In the first stage of the experimental studies, the engine speed range and engine
load, where the combustion analysis will be performed, were determined. In the second
stage, the test engine was operated under the conditions of the detected engine speed
range (1400-1800 rpm) and engine load (20 Nm) at the intake air temperature varying
in the 30-60 °C range, 15% exhaust gas re-circulation (EGR) ratio and 0-40% torque
change rates. In experimental studies performed under different engine operating
conditions, data on changes in cylinder pressure due to crank angle were collected
during 50 consecutive cycles of the engine. The cylinder pressure data obtained using
the indicated engine parameters (indicated mean effective pressure, engine power,
torque and specific fuel consumption) and the in-cylinder combustion parameters (heat
release rate, the average gas temperature, pressure rise rate, the start of combustion,
ignition delay, mass fraction burned, combustion phasing and the
coefficient of variation in indicated mean effective pressure) was calculated. Effective
engine parameters (effective power, torque and specific fuel consumption) were
measured with the help of a hydrokinetic dynamometer connected to the output shaft
of the engine. Furthermore, changes in exhaust O> concentration and A values were
observed in addition to HC, CO, NOx and soot emissions using exhaust emission and
are emission measuring devices placed on the exhaust tile of the engine during the
experiments.

Experimental results from 1400-1800 rpm engine speed in the range of 10% ethanol
combustion in the cylinder of the port until the rate of change of torque have a positive
effect on the injection conditions, the injection port of the combustion phase increased
as more ethanol combustion has been found to cause adverse effects under conditions
cause a difference. With all engine speed and an increase in the amount of port ethanol
injection at the intake air temperature of 30 °C, HC and CO emissions increased.

\Y



Furthermore, with the increase in port ethanol injection amount, HC and CO emissions
decreased with the increase of suction filler temperature. With increasing intake air
temperature, NOx emissions increased while soot emission decreased. However, HC
and CO emissions tended to decrease by increasing the intake fill temperature along
with the amount of port ethanol injection. However, rise in intake fill temperature
increased NOx emissions, while reducing soot emissions. In addition, it was observed
that the NOx-soot trade-off formation characteristic was eliminated with the increase
of the torque change rate in the experiment conditions determined as 30 °C of the
intake air temperature and there was a simultaneous improvement in the
aforementioned emissions. For all engine speeds studied, the torque change rate can
be increased by up to 20% with 15% EGR application. Under these conditions the
development of in-cylinder combustion is positively affected. Finally, 15% EGR
application was evaluated for the formation of NOx, HC and soot emissions and it was
found to be more effective than the increase of intake air temperature and to have a
negative effect when evaluated for the formation of CO emission.

Keywords: Diesel engine, Port ethanol injection, Dual-fuel combustion, In-cylinder
combustion, Engine performance, Exhaust emissions

2020, 139 pages
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1. GIRIS

Petrol kokenli yakit rezervlerinin azalmasiyla birlikte diinya bir enerji krizine dogru
stiriiklenmektedir. Artan enerji talebinin bu kaynaklardan saglanmaya ¢alisilmasi da
bu tikenmeyi hizlandirmaktadir. Bu hizli tilkkenmenin getirmis oldugu fosil yakit
fiyatlarindaki istikrarsizlik, artan sera gazi emisyonu, enerji giivenligi ve enerji
cesitliliginin saglanabilmesi i¢in arastirmacilar, alternatif yakit ve liretim teknolojileri,
daha verimli igten yanmali motor teknolojileri ve hibrit/elektrikli tasitlar iizerine

caligmalarin1 yogunlastirmislardir.

Dizel motorlar, sunduklar1 iyi yakit ekonomisi, benzinli motorlara gore yiiksek 1s1l
verim ve diisiik karbon dioksit (CO2) emisyonu agisindan en etkili igten yanmali motor
tiriidiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 kara, hava, deniz yolu tagimaciligindan sabit
tesislerde gii¢ tiretmek gibi birgok alanda temel gii¢c kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Fakat atmosfere yaydiklar1 egzoz gazlari igerisinde bulunan partikiil madde (PM) ve
azot oksit (NOx) gibi ¢evre ve insan sagligini olumsuz etkileyen kirleticiler agisindan
dezavantajli durumdalardir (Dec, 2009). Son yillarda olusturulan emisyon standartlari
ile dizel motorlar, NOx ve PM emisyonlari bakimindan hiikiimetlerin siki emisyon
sinirlamalarina tabi tutulmaya baglanmistir. Cizelge 1.1°de dizel yakit sistemine sahip
binek araglar i¢in Avrupa Birligi (AB) emisyon standartlari goriilmektedir

(dieselnet.com, 2018).

Cizelge 1.1. Dizel yakit sistemine sahip binek araglar icin AB Emisyon Standartlari
(dieselnet.com, 2018)

Norm Tarih CO HC HC+NOx NOx PM PN
g/km #/km

Eurol | 1992.07 2.72 - 0.97 - 0.14 -

(3.16) (1.13) (0.18)

Euro 2, | 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08 -

IDI

Euro 2, | 1996.01 1.0 - 0.9 - 0.10 -

Dl

Euro3 | 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -

Euro4 | 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -

Euro 5a | 2009.09 0.50 - 0.23 0.18 0.005 -

Euro 5b | 2011.09 0.50 - 0.23 0.18 0.005 6.0x10%

Euro6 | 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005 6.0x10%!
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Sekil 1.1. Dizel yakit sistemine sahip binek araglar i¢in Avrupa Birligi Emisyon
Standartlar

Sekil 1.1 incelendiginde yapilan son diizenleme ile daha dnceki regiilasyonlara kiyasla
Avrupa Birligi emisyon normlarinin dizel motorlu araglar icin NOx ve PM (partikiil/is)
madde degerlerinde ulasilmasi gereken limitlerin siirekli olarak daha diisiik seviyelere

cekildigi goriilmektedir.

Dizel motorlardan kaynaklanan NOx ve PM emisyonlarini azaltmak i¢in; yanma
slirecinin daha diisiik emisyon iiretecek sekilde iyilestirilmesi ve/veya yanma sonrasi
egzoz gazi lizerinde bazi termokimyasal proseslere dayali islemler gerceklestirilmesi

ile emisyon mevuzatlarinda istenilen degerlere ulasilmaya ¢alisilmaktadir.

Konvansiyonel dizel ¢evrimine gore ¢alisan motorlar, yliksek sikistirma oranlarina
sahiptir ve fakir karisim sartlar1 altinda ¢alisir. Bu ¢alisma sartlar1 altinda dizel
motorlar, benzin motorlarina kiyasla daha yiiksek 1sil verimlilige sahiptir. Dizel
cevriminde silindir igerisinde homojen karisim olusturulabildiginde, yiiksek sikistirma
orantyla birlikte daha ytiksek 1s1l verimlilik ve ayn1 zamanda daha diisiikk NOx ve PM
emisyonlar1 elde edilebilir (Maurya, 2017). Geleneksel dizel motorunda yakit
dogrudan yanma odasi igerisine yiiksek basingta enjekte edilir ve silindir igerisinde

heterojen hava-yakit karisimina karsin tiirbiilansli bir yanma meydana gelir. Heterojen



(yerel olarak zengin yakit-hava karisimi) yanma, dizel motorunda NOx ve is

olusumuna neden olur (Usta vd., 2005).

Dizel motorlardan yayilan is emisyonlar1 egzoz hattinda kullanilan dizel partikiil
filtresi (DPF) araciligiyla etkili bir sekilde azaltilmaktadir. Fakat DPF’nin belirli
stirelerde periyodik olarak gercgeklestirilen ve rejenerasyon olarak adlandirilan
temizleme isleminin gerekliligi, yakit tiiketimini arttiran bir degiskendir. Buna ek
olarak dizel motorlarin stokiyometrik olarak fakir karisim sartlar1 altinda galismasi
NOx emisyonlarinin ii¢ yollu katalizér kullanilarak etkili bir sekilde azaltilmasina
engel olmaktadir. Giiniimiizde dizel motorlarda yanma sonrasi egzoz gazlari lizerinde
etki gosteren emisyon azaltici sistemler; dizel oksidasyon katalizérleri (DOK), dizel
partikiil filtreleri (DPF), NO tutucular, segici katalitik indirgeme (SCR), fakir NO
katalizorler ve termal olmayan plazma (NTP) katalizorler olarak belirtilebilir (Dec,

2009; Kokjohn, 2012).

Otomotiv sektoriinde emisyon sinirlamalarina uygun olarak en kati gevre
mevzuatlarinin uygulanmasi ihtimali {izerine, son yillarda arastirmacilar geleneksel
yanma modlarina kiyasla emisyon diisirme ve daha yiiksek verim elde etme
potansiyeline sahip diisiik sicaklikta yanma (LTC) teknolojilerine odaklanmislardir
(Agarwal, 2017). LTC stratejileri, katt emisyon kurallarinin artan taleplerini
karsilarken ayn1 zamanda gelismis yakit ekonomisi ve daha diisiik Kirletici emisyon
potansiyeli sunmaktadir (Niemeyer, 2015). Dizel motorlardan kaynaklanan NOy ve
PM gibi emisyonlar1 azaltmak igin ¢esitli teknolojiler uygulanmig olsa da LTC gibi
silindir i¢i NOx emisyon azaltma teknikleri, modern dizel motorlarin arastirma ve

gelistirilmesinde 6nemli bir alan olmaya devam etmektedir (Imtenan vd., 2014).

1.1. Dizel Motorlarda Yanmanin Temelleri

Dizel motorlarda yanma olay1, yanma baslamadan 6nce sikistirma zamaninin sonuna
dogru yakitin yanma odasina piiskiirtiilmeye basladigi andan yanma dirtinlerinin
silindir igerisinden atmosfere atildig1 egzoz zamam baglangicina kadar gegen siire
icerisindeki karmasik fiziksel ve kimyasal siirecleri kapsamaktadir (Safgoniil vd.,

2013).



Genellikle enjektoriin u¢ kisminda yer alan nozullar yoluyla bir veya daha fazla yakit
hiizmesi ile yiiksek hizda enjekte edilen siv1 yakit, yanma odasina atomize edilmis bir
sekilde girer. Yiiksek basing ve sicakliga ulastirilmis hava ile karisarak hizla
buharlasmaya baglar (Usta ve Can, 2004; Heywood, 1988). Silindir i¢i gaz basinci ve
sicakligr yakitin tutugsma noktasinin istiinde oldugu i¢in, onceden karistirilmig
hava/yakit Karisiminin kendiliginden tutusmasi, birkag¢ krank agis1 derecesi gecikme
siiresinden sonra gergeklesir. Tutusma gecikme siiresi olarak tanimlanan bu olay,
enjeksiyon baglangici ile yanma baglangici arasindaki zaman araligi olarak tanimlanir.
Tutusma gecikmesi fiziksel ve kimyasal gecikmeleri kapsar. Fiziksel gecikme olayi,
yakitin atomizasyonu, buharlagma ve buharlasan yakitin hava ile karigmasi i¢in gegen
stireyi ifade eder. Kimyasal gecikme, yakitin kendi kendine tutusmasina yol agan hava,
yakit ve artik egzoz gazi karisimindan olusan dolgunun 6n yanma reaksiyonlari olup,

tutusma gecikme periyodunda daha etkili bir siirectir (Heywood, 1988).

Buharlasma piiskiirtiilen yakit demetinin dis kisminda daha iyi bir sekilde
gerceklesmekte olup, yanma olayr genellikle bu kisimda baslamaktadir. Dizel
yanmasinda tutugsma gecikmesinden sonra baglayan yanma olayina 6n karigimli yanma
(kontrolsiiz yanma) faz1 denir. On karigimli yanma fazinda, tutusma gecikme siiresi
icerisinde silindir i¢ine enjeksiyonu yapilarak biriken yakit, silindir i¢i ortam
kosullarmin yanmanin baglangici igin yeterli duruma ulagsmasiyla kendi kendine ani
olarak yanar (birka¢ krank mili agisinda) ve bu yanma fazinin karakteristik 6zelligi
olan yiiksek 1s1 salinim oranlar1 ortaya ¢ikar (Heywood, 1988). Bununla birlikte TG
stiresi icerinde biriken yakitin ani olarak yanmasi silindir i¢i basing artis hizinin
artmasmna neden olmaktadir. Krank agisina bagli olarak piston iizerinde olusan
basincin artis hizinin fazla olmasi, dizel vuruntusu olarak literatiirde agiklanan yanma
glrtltisiinii ortaya ¢ikartir. Dizel motorun daha sessiz ve giiriiltiisiiz calismasini
saglayabilmek i¢in bu yanma sathasinda ortaya ¢ikan vuruntulu yanmanin énlenmesi
gerekmektedir. Bir dizel motorda kabul edilebilir basing artis orani1 (dP/d6) 10
bar/°KMA degeridir (Heywood, 1988). Giiniimiiz dizel motor teknolojisi igin
gelistirilmis kademeli yakit enjeksiyon stratejisi ile birlikte daha sessiz ¢alisan dizel

motorlar ticari olarak uretilmektedir.

On karisimli yanma olayimin gerceklesmesinden sonra dizel yanmasinin, ana yanmay1

olusturan tiglincii faz1 karisim kontrollii yanmadir. TG sirasinda yanma odasinda
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biriken yakitin ani olarak yanmasindan sonra (6n karisimli yanma sathasi) karigim
kontrollii yanma safhasi (diflizyon kontrollii yanma) baglar. Bu yanma sathasinda
silindir i¢i yanma hizi, buharlasma hiz1 ve yakit buharinin hava ile karisma hizi ile
belirlenmektedir. Is1 yayilim orani bu asamada 6n karisimli yanma sathasinda ortaya
cikan yiiksek degerlere (genellikle daha diisiik) ulasamayabilir. Pistonun hareketi ile
birlikte artan yanma odasi hacmine bagli olarak artan 1s1 transfer yiizey alanindan
dolayr bu asamada goriiniir 1s1 yayilim orani azalir. Silindir i¢i yanma sartlarinda
maksimum yanma sicakligina ulasildiktan sonra, yanma hizinin difiizyon alev hizi ve
karigimin olusum hizi1 tarafindan kontrol edildigi art yanma fazi baglar. Bu asamada 1s1
yayilim orani, genisleme zamaninin da devam etmesiyle nispeten diisiik bir oranda
devam eder. Ayrica genisleme zamaninda gerceklesen art yanma safthasinda yanma
prosesinin kinetigi, silindir i¢i gaz sicakliginin diismesiyle daha da azalir. Genigleme
zamaninda gergeklesen art yanma UON’dan sonra 70-80 °KMA kadar devam eder
(Heywoord, 1988). Dizel motorlarda yanma esnasinda goriiniir 1s1 yayiliminin

°KMA’ya gore degisimi ve yanma fazlariin olusumu Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Klasik dizel yanmasina ait 1s1 yayilim orami grafigi ve yanma fazlar
(Heywood.,1988)



1.2. Dizel Motorlardan Yayillan Egzoz Emisyonlar:

Dizel motorlardan kaynaklanan birincil egzoz emisyonlarinin igerigini, azot oksitler
(NOy), partikiiler madde (PM), karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC)
bilesikleri olusturmaktadir (Hasimoglu vd., 2002). Bu kirleticilerin konsantrasyonlari,
teorik olarak azot (N2), oksijen (O2), H20 ve CO: gibi dizel motorlardan ¢ikan egzoz
gazindaki birincil bilesimlere kiyasla daha diisiiktiir. Ancak, Kirletici emisyonlarin
¢evre ve insan sagligi tizerindeki etkilerinin daha 6nemli olmasi nedeniyle emisyonlara
getirilen diizenlemeler NOx, PM, CO ve HC emisyonlari iizerinde oldukga sikidir. Bu
emisyonlarin  birincil olusum mekanizmalart ve reaksiyon yollar1 asagida

aciklanmustir.
1.2.1. Azot oksit (NOx) emisyonu

NOy’ler, yiiksek sicaklikta azot ve oksijenin reaksiyonu ile ortaya ¢ikan bir grup
kimyasaldir. Dizel motorlardan atmosfere atilan en yaygin iki NOx emisyonu, azot
monoksit (NO) ve azot dioksittir (NO2). Atmosferde biriken en yaygin NOx emisyonu
olan NOo, insan aktiviteleri (enerji, ulasim ve barinma) kaynakli olusmaktadir (EPA,
1999). Yanma iiriinlerinin biiyliik bir kismmi NO gazlar1 olusturmasina ragmen,
NO2’nin egzoz yoluyla atmosfere yayilmasindan sonra, (1.1) no.lu reaksiyonda
gosterildigi gibi, atmosfer havasinda bulunan O ile reaksiyona girererek fotokimyasal
IS emisyonu i¢in 6nemli bir reaktan olan ozon (Os) meydana gelir (EPA, 1999;
Ergeneman vd., 1998).

N02+02(—)NO+O3 (11)

Konvansiyonel dizel motorlarin egzozundan ¢ikan NOx gazlarinin biiyiik bir kismi
NO emisyonundan meydana gelmektedir. Silindir i¢i lokal gaz sicakligi ve hava/yakit
orant NO olusumunu etkileyen en énemli faktérlerdir (Igingiir vd., 2002). Silindir i¢i
NO olusumu A=1-1,1 sartlar1 altinda maksimum seviyeye ulasirken karigimin zengin
veya fakir olmasi durumunda azalmaktadir (Heywood, 1988). NO olusumu
genisletilmis Zeldovich mekanizmasiyla agiklanabilir ve bu mekanizmaya ayrica
termal mekanizma da denir. Zeldovich mekanizmasina gore; silindir igi sicakligin
1300 °C’nin iizerinde ve hava igerisindeki O2 konsantrasyonun %20 (= 200,000

ppm)’nin tizerinde olmasi durumunda NO olusumu gozlemlenmektedir (EPA, 1999).



Zeldovich mekanizmasi iki zincir reaksiyonu ile ifade edilir [Denklem (1.2) ve (1.3)].
Denklem (1.2) de gosterilen reaksiyonda N2 nin molekiiler bag yapisinin kirilmasi i¢in
yiiksek aktivasyon enerjisine (yiiksek sicaklik) ihtiyag vardir (Yan, 2015). Bu nedenle,

lokal yanma ve alev sicakliklari, termal NOX'in olusum oranin1 belirler.

N,+0—NO+N (1.2)
N+0,—NO+0 (1.3)
N+OH—NO+H (1.4)

Dolayisiyla, silindir i¢i yanma sicaklik artisinin baskilanarak 1300 °C’nin altinda
tutulmasini saglayan kontrol yontemleri (EGR, LTC, Y/H oraninin kontrolii) ile NO

emisyonun olusumu kontrol altinda tutulabilir.
1.2.2. Karbonmonoksit (CO) emisyonu

Icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon tiirevli yakitlarin yanma prosesinde
kismi veya yetersiz oksitlenmesi veya yiiksek sicakliklarda CO2 gazinin 1sil
pargalanmaya maruz kalmasi (su/gaz degisim reaksiyonu) sonucu CO emisyonu olusur
(Toulson, 2008). CO emisyonu, biiyiik 6l¢iide hava/yakit karisim oranina baglidir ve
zengin karisim olarak tanimlanan A<l oldugu durumda artmaktadir. Hidrokarbon
tirevli yakitlarin igten yanmali motorlarda yanmasi sonucu CO emisyon olusumu ve
oksidasyonu, iki asamali reaksiyon sonucu gergeklesmektedir. Bu reaksiyonlar
denklem (1.5) ve denklem (1.6)’da goriilmektedir. Denklem (1.5)’te gosterilen CO
olusumu daha sonra yavas bir oranla CO>’ye doniisiir (Heywood, 1988).

RH—R—RO, » RCHO—RCO—CO (1.5)
CO+OH— CO, + H (1.6)

Burada R, hidrokarbon radikallerini temsil etmektedir. Dizel motorlarda yanma,
oldukga yiiksek hava/yakit oraninda (fakir karsim sartlar1 altinda) gerceklesmektedir.
Dolayisiyla dizel motorlarda CO olusumu minimum diizeydedir. Bununla birlikte, bir
dizel motorda yanma odasina enjeksiyon edilen yakitin yetersiz atomizasyonu,
yetersiz tiirbiilans ve girdap olusumu gibi olumsuz silindir i¢i sartlar CO emisyonu

olusumana sebep olur (Resitoglu vd., 2015).



1.2.3. Hidrokarbon (HC) emisyonu

IYM’de HC emisyonlarinin temel kaynagi, yakitin yetersiz oksidasyonu ve soguk
silindir cidarlarinda yetersiz buharlasmasinin sonucunda sekman silindir boslugunda
birikmesi, yanma odasindan silindir duvarlarina ilerleyen alevin soguk cidarlarda
sonmesi, €gzoz supabindan atmosfere olan kagaklar, yaglama yagma absorblanan

yakit ve hava/yakit orani gibi nedenlerdir (Greeves vd., 1977; Pulkrabek, 2004).

Bir dizel motor, genellikle %98 civarinda yanma verimine sahiptir ve yakitin yalnizca
%2 civarindaki miktar1 emisyon olarak egzoz yoluyla atmosfere atilir (Pulkrabek,
2004). Dizel motorlar, yiiksek yanma sicakligi, fakir hava/yakit karigim sartlari,
yiiksek sikistirma orani ve silindir i¢ine dogrudan yakit enjeksiyonu vb. isletme sartlar
altinda ¢alistiklarindan, diisiik HC emisyonu iiretirler. Fakat, [YM’nin LTC stratejileri
altinda isletilmesi durumunda 6n karisim dolgu miktarinin tutusma gecikmesini

arttirmasindan dolayr egzoz gazlari igerisinde yiiksek HC emsiyonu gozlenir (Gao,

2017).
1.2.4. Partikiil (is) madde emisyonu

SAM’da partikiil (is) emisyonu, silindir igerisine enjeksiyon edilen yakiti yanma
esnasinda CO2’e doniistiirecek yeterli Oz nin bulunmadig1 zengin karisim bolgesinde
meydana gelmektedir. Bu partikiiller hos olmayan bir kokuya sahiptir ve egzozda
duman olarak goriliir. Partikiil emisyonlarinin maksimum yogunlugu, motor tam yiik
altindayken meydana gelir. Bu durumda, yiiksek gii¢ ¢ikisi saglamak i¢in yanma
odasina enjekte edilen yakit miktarinin artmasi silindir i¢i karigimin zenginlesmesine
yol agar. Yanma odasi i¢inde meydana gelen partikiil emisyonu denklem (1.7)’de ifade

edilmektedir.

CyH,+z O,—a CO,+ b H,0 + ¢ CO+d C(s) (1.7)

Yanmanin devam etmesiyle silindir i¢i tiirblilans ve kiitle hareketleri altinda kati
karbon partikiillerinin gogu O ile reaksiyona girerek CO2’e doniistir [Denklem (1.8)].
Boylece yanma baslangicinda olusumu baslayan is partikiillerinin %90’nindan fazlasi
motor igerisinde CO2’e doniisiir ve egzoz gazlari ile atmosfere atilmazlar (Pulkrabek,

2004).



C(s)+0,—CO, (1.8)

Dizel motorlar i¢in partikiil madde emisyonu, giincellenen emisyon mevzuatlar ile
gittikce daha kati hale gelmis ve egzoz hattinda bir DPF kullanimini zorunlu kilmustir.
DPF kullanimi ile dizel motorlardan atmosfere yayilan partikiil madde emisyonlari,
benzinli motorlardan daha diisiik olmasindan dolayr mevzuatlarda (Euro 5 ve 6
emisyon regiilasyonlar1) benzinli motorlar i¢in partikiil madde sinirlamasi getirilmistir

(Stone, 2012).
1.3. Diisiik Sicakhikli Yanma Stratejileri

Gilinlimiizde iilkelerin atmosfere atilan emisyon miktarlar ile ilgili getirmis oldugu
kat1 sinirlamalar ve egzoz gazi iyilestirme uygulamalarinin yliksek maliyetleri
nedeniyle son zamanlarda daha g¢evreci ve verimli yanma stratejisine sahip motor
gelistirme ¢alismalar1, [YM’ler iizerine yapilan ¢alismalarin odak noktasi olmustur.
Bu yanma stratejileri, genel olarak silindir igi hava/yakit karisiminin yanma
mekanizmas iizerinde etkili olarak motorun verimliligini arttirir boylece IYM’den
atmosfere salinan emisyonlar1 azaltmanin yaninda yeni nesil motorlarin karmagsik
sistem maliyetlerini de ortadan kaldirir. Genel olarak yanma sicakliginin diistiriilmesi
ve homojen karisim olusumu prensibine dayanan bu yanma stratejileri “diisiik
sicaklikli yanma stratejileri” olarak tanimlanmaktadir. Bu yanma stratejileri; homojen
dolgulu sikistirma ile atesleme (HCCI) ve reaktif kontrollii sikistirma ile atesleme

(RCCI) bagliklar1 altinda toplanabilir.

Sekil 1.3, silindir i¢i yanma sicakligi ve yakit/hava esdegerlik oranina bagli olarak LTC
stratejilerinin ve SAM nin igletim sartlarinda ortaya ¢ikan NOx ve is emisyonu iiretim
bolgelerini gostermektedir. Sekil 1.3’te her bir yanma stratejisinin gélgeli bolgeleri,
s0z konusu yanma rejiminin isletim penceresini temsil eder. Yiiksek yakit/hava
esdegerlik oran1 ve diisiik sicaklikli yanma bolgesinde isletilen LTC stratejileri, dizel
motorlarda ortaya ¢ikan NOx ve is emisyonunu es zamanli azaltma ¢eliskisini ortadan
kaldirmaktadir. Bununla birlikte, silindir i¢i yiiksek sicaklik bdlgelerinin olusumunu
Onleyen yanma stratejileri, kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in yeterli silindir

i¢i sicakliklarin olusmasini engellediginden genellikle yiiksek CO ve HC emisyonu



iretilmesine yol agmaktadir. CO, HC, NOx ve is olusumunun eszamanli olarak diigiik
seviyelerde oldugu ¢ok dar bir bolge bulunmaktadir. Diisiik emisyon {iretiminin
oldugu bu c¢alisma bolgesi, biitiin LTC stratejilerinin hedefledigi ¢alisma bolgesidir.
Hedeflenen calisma bolgesinde enjeksiyon stratejisi, silindir igerisinde zengin karigim
bolgelerinin meydana gelmemesine dikkat edilerek is emisyonu olusumunu
engellemek adma olduk¢a onemli bir parametredir. Fakat, enjeksiyon stratejisinin
diizenlenmesinde dikkat edilmesi gereken iki 6nemli etken bulunmaktadir. Birinci
etken; yanma esnasinda meydana gelen CO ve HC’lerin tamamen oksitlenebilmesi
i¢in ekivalans oraninin yeterli seviyede sabit tutulmasidir (Pedrozo vd., 2016). Ikinci
etken ise; ilk etken ile eszamanli olarak NOx olusumunun dnlenmesi i¢in silindir i¢i
yanma sicakliginin 2200 K seviyesinin altinda tutulmasidir. Bu iki etken gbz ontinde
bulundurularak enjeksiyon stratejisi ve silindir igi karisim orani belirlenmelidir
(DelVescovo, 2016).

4
Kismen Yiiksek HC

g ve CO emisyonu
<
- I
z
Q Konvansiyonel 0g/kg-yakit
= Dizel —
T 21
oy
=
(5]

1 o

0

1000 1400 1800 2200 2600

Yanma Sicakhg (K)

Sekil 1.3. Yakit/Hava esdegerlik orani ve silindir i¢i sicaklik degerlerine gore LTC
rejimlerinin igletme bolgeleri ile HC, CO, NOx ve is olusum bolgeleri
(Maurya, 2018)

1.3.1. Homojen dolgulu sikistirma ile atesleme yanma stratejisi
HCCI yanma modeline gore calisan motorlar, emme zamaninda silindir igerisine

alinan homojen yakit ve hava karisiminin sikistirma ile atesleme prensibine gore

calismaktadir. Bu nedenle, HCCI ¢alisma modu, konvansiyonel SI motorun dolgu
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hazirlama stratejisine, yanmanin baslatma islemi de CI motorlarina benzemektedir.
Kivileim ateslemeli ve CI motorlarin aksine HCCI motorlarda yanmanin baglatilmasi
icin dogrudan bir kontrol yontemi bulunmamaktadir. Hultqvist vd. (2002)
gerceklestirmis olduklart ¢alismada HCCI yanma isleminde {i¢ farkli yanma agsamasi
oldugunu gozlemlemislerdir. Yanma ilk olarak sikistirma islemi siiresince artan
silindir i¢i gaz basinci ve sicakligi yardimiyla homojen hava yakit karisiminin kendi
kendine tutusma reaksiyonlari icin elverisli olan bolgelerde baslar. Egzotemik
reaksiyonlarin baslamasiyla artan silindir i¢i kimyasal aktivite, tutusma noktalarinin
biliyimesine yol agar. Yanma odasi igerisinde olusan bir¢ok tutusma noktalari ile
herhangi bir alev gelisiminin olmadigt yanma baslangici gergeklesir. Ayrica,
hazirlanan sarj dolgusunun fakir olmasi nedeniyle is emisyonu ve yiiksek sicaklikta
diflizyon alevinin olmamasi, termal NOx olusumunu baskilayarak benzin ve dizel
motorlara kiyasla NOXx ve is emisyonu daha diisiik seviyelerde meydana gelmektedir.
Sekil 1.4’te HCCI yanma isleminin asamalar1 ve konvansiyonel yanma sistemleri ile

karsilastirilmast verilmistir.

Sekil 1.4. HCCI yanma isleminin asamalar1 ve konvansiyonel yanma sistemleri ile
karsilastirilmasi1 (Maurya, 2018)
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HCCI motorlar, silindir i¢ine alinan dolgunun emme kanalinda bir kisilma iglemine
ugramamast ve yiksek sikistirma oram1 kullanilarak yanma igleminin
gergeklestirilmesi sonucunda yiiksek termal verimlilige sahiptir. Ayrica HCCI yanma
isleminde homojen dolgunun tamaminin es zamanli olarak yanmasi, tiniform ve hizl

bir sekilde gelisen 1s1 yayilim profili ortaya ¢ikarmaktadir (Can, 2012).

Sunmus oldugu avantajlarin yaninda (yiiksek termal verimlilik, diisik NOx ve is
emisyonu) dogrudan yanma baslangi¢ kontroliiniin olmadigi ve motor yiikiiniin
tamamen silindir i¢i kimyasal reaksiyon hizlar ile kontrol edildigi bir HCCI motorun,
genis hiz ve yiik araliginda c¢alistirllmasinin kontrolii asilmasi gereken bir zorluktur.
HCCI yanma, yakit-hava karisimi bilesiminden, silindir i¢ine alinan karigimin
sicaklik-zaman ge¢misinden ve diisiikk oranda silindir basincindan etkilenir (Maurya,

2018).

HCCI yanmay1 kontrol etmek i¢in ¢esitli potansiyel kontrol yontemleri onerilmistir:
degisken sikistirma orani, emme dolgusunun farkli oranlarda EGR kullanimi ile
seyreltilmesi, etkin sikistirma oranini degistirmek icin degisken supap zamanlamasi,
farkli kam mekanizmasi ile egzoz gazlarinin silindir i¢erisinde tutulmasi (i¢ egzoz gazi
devridaimi; IEGR). Genel olarak HCCI yanma fazlar1 kontrol sistemleri Sekil 1.5te

gosterilmistir.

HCCI YANMA FAZI
KONTROL METODLARI

Karigimin reaktivite Karisimin sicaklik-zaman
kontrolii degisiminin kontrolii
Yakit || Enjeksiyon
karisimlari stratejisl

Emme havasi

H/Y Orani sicaklik kontrolii
f— EGR
Yakit
katkal
. - Degisken
sikistirma orani
|1 Degisken valf
zamanlamasi

Sekil 1.5. HCCI yanma kontrol metotlar1 (Altinkurt, 2017)
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Silindir i¢cindeki dolgunun (yakit, hava ve art egzoz gazlari) sicaklik-zaman ge¢misi,
yanma hizini ve termal verimliligini ydneten yanma siiresini belirler. Istenilen yanma
fazinin gergeklesmesi ve motor ¢alisma yikiinlin genisletilmesi igin silindir igi

dolgunun sicaklik-zaman ge¢misi kontrol edilmelidir (Maurya ve Akhil, 2017).
1.3.2. Kismi 6n karisimh sikistirma ile atesleme yanma stratejisi

On karisiml1 veya kismi 6n karigimli sikistirma ile atesleme stratejisi (premixed veya
partial premixed compression ignition: PCI, PPCI), yanma baslangicinin kontrollii
olarak baslatilmas1 amaciyla HCCI yanma modu tizerinde gelistirilmistir (Gowtham
vd., 2019). PPCI yontemi, HCCI modunda meydana gelen hem yanma hem de
emisyonla ilgili olumsuz durumlari azaltmak igin gelistirilmis diistik sicaklikli yanma
stratejisidir (An vd., 2019a). Bu yanma stratejisinde enjeksiyon baslangi¢ zamant,
dizel motorlarda gerceklesen enjeksiyon olayindan daha erken ve HCCI motorlara
gore daha ge¢ gerceklestirilir (An vd., 2019b). Kendiliginden tutusma ve yanma
baslangici, silindir igi katmanlanan (tabakalasan) hava/yakit Karigiminin yogunlugu ve
yakit enjeksiyon zamanlamasi ile kontrol edilir. Port enjeksiyon veya silindir igine
dogrudan enjeksiyon sistemlerinin kombinasyonlar1 kullanilarak farkli enjeksiyon
baslangic zamanlamalar1 ve ¢oklu enjeksiyon stratejisi ile silindir i¢i hava/yakit
karisiminin  katmanlanmasi saglanir. Silindir igerisinde olusan dolgunun makul
oranlarda katmanlanmasi sayesinde yanma asamasi dogru bir sekilde kontrol edilebilir

(Liu vd., 2018).

PPCI yanmanin gergeklestirilebilmesi i¢in enjeksiyon olayinin yanma baglangicindan
ayrilmasi Kritik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, tek kademeli yakit enjeksiyonu
gerceklestirilerek baslatilan yanma, dolgunun o6n karisimli yanma sathasinda
tilketilmesi ile asir1 basing artig1 tireterek vuruntulu bir yanma meydana getirir. Bu
olumsuz durumun 6nlenmesi i¢in emme sarj dolgusunun yiiksek oranda EGR gazlari
ile seyretilmesini gerekmektedir (Manente vd., 2010). Bununla birlikte emme
dolgusunun 6n basinglandirilmasi, EGR ve sikistirma oraninin kontrolii gibi stratejiler
kullanilarak PPCI yanma stratejisi ile es zamanli diisiik NOx ve is emisyonu elde
edilebilecegi ve silindir i¢i basing artis oraninin kritik smirin altinda kontrol

edilebilecegi belirtilmektedir (Noehre vd., 2006).
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1.3.3. Reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme yanma stratejisi

Reaktivite kontrollii yanma, silindir i¢inde dolgunun olusmasi i¢in en az iki farkli
reaktiviteye sahip yakit kullanan, yanma fazini ve siiresini optimize etmek i¢in silindir
ici reaktiviteyi uygun EGR miktariyla kontrol altinda tutmaya c¢alisan diisiik sicakli
yanma stratejisidir. RCCI yanma stratejisinde diisiik reaktiveteye sahip yakit (DRY))
(izo-oktan, etanol, metanol vb. yiiksek uguculuk ve yiiksek oktan sayisina sahip
yakitlar) silindir i¢i homojen karisim olusturmak i¢in emme kanalina veya dogrudan
silindir i¢ine enjeksiyon edilmektedir. Yiiksek reaktiviteye sahip olan yakit (YRY) (n-
heptan, biyodizel vb. yliksek setan sayisina sahip yakitlar) yanma baslangicinin
gerceklestirilebilmesi igin sikistirma zamani siiresi igerisinde farkli krank agisi
degerlerinde tek veya kademeli olarak enjeksiyon edilmektedir (Sekil 1.6). Boylelikle
yanma YRY ile baglatilmakta ve homojen hava yakit karigimi tutusturulmaktadir
(Kokjohn vd., 2011; Curran vd., 2012; Li vd., 2017, Zheng vd., 2018).

Sekil 1.6. RCCI yanma prosesinin sematik gosterimi (Li vd., 2017)

Ilk olarak 2010 yilinda Wisconsin Madison Universitesi Motor Arastirma
Merkezindeki bir grup arastirmaci tarafindan savunulan reaktif kontrollii yanma
(Splitter, 2010), giiniimiizde de ilgi ¢eken ve iizerine simiilasyon ve deneysel
aragtirmalara dayanan c¢alismalar gergeklestirilen bir yanma stratejisidir.
Gergeklestiren galismalarda; karisim orani, kademeli enjeksiyon stratejisi, giris hava
sicakliginin degisimi, motor tasarim parametreleri gibi degiskenler kontrol degiskeni

olarak belirlenmis, RCCI yanma stratejisinin yanma baslangici tizerinde etkili oldugu
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icin 1s1 salinimi1 ve yanma fazinin {izerinde hassas bir kontrole sahip oldugu ve es
zamanli oldukea diisitk NOx ve is emisyonu tiretebilecegi bildirilmistir (Benajes vd.,
2015; Salahi vd., 2017).

1.4. Sikistirma Ateslemeli Motorlarda Etanol: Cift Yakith Yanma

Yanma islemi sirasinda, NOx Ve is emisyonlarini es zamanli olarak diisiirmek ve egzoz
emisyonu azaltma sistemlerine olan ihtiyact en aza indirerek termal verimliligi
artirmak i¢in gelismis yanma teknolojileri arastirilmistir (Akihama vd., 2001; Agarwal
vd., 2017). Sekil 1.3, LTC stratejileri ile NOx ve PM iiretim bolgelerinden kaginmanin
miimkiin oldugunu goéstermektedir. Bununla birlikte, tek yakitlh LTC stratejileri,
yanma fazi kontrolii, diisiik yanma kararlilig1, motor isletme sartlarinin dar bir ¢alisma
aralig1 bolgesinde sinirli kalmast, basing artig oranininin (BAO) kararsizligi ve yiiksek
miktarda HC ve CO emisyonlari gibi agilmasi gereken ¢esitli zorluklara sahiptir (Shim
vd., 2018).

Cift yakith dizel motorlarda, kinetik kontrollii birgok yanma rejiminde oldugu gibi
onceden karistirilmig bir dolgu olusturmak i¢in emme manifolduna bir yakit enjekte
edilir. Bununla birlikte, yanma baslangici, onceden karistirilmis dolgunun kendi
kendine ateslemensiyle degil, klasik dizel motorlarda oldugu gibi ikinci yakitin {ist 6lii
noktaya yakin enjeksiyonuyla baslatilir. Bu ikinci yakit enjeksiyonu, yiiksek sikistirma
oranlarina veya emme havasmin 6nceden isitilmasina olan ihtiyaci azaltir ve/veya
tamamen ortadan kaldirir. Bu nedenle ¢ift yakithi ¢calisma, yiiksek sikistirma oranina
sahip (15:1-18:1) konvansiyonel SAM kullanilarak biiyiik modifikasyonlara gerek
olmadan kolayca saglanabilmektedir (Splitter vd., 2011, Surawski vd., 2012, Ekholm
vd., 2008, Lu vd., 2008a, Lu vd., 2008b, He vd., 2004).

Cift yakith yanma sartlar1 altinda, asir1 basing artis hizin1 6nlemek igin segilen 6n
karistm  yakitinin, ikincil yakit enjeksiyonu gergeklesmeden kendi kendine
tutusmamasi1 gerekmektedir. Ayrica, yanma olayinin kisa bir atesleme gecikmesinden
sonra baslamasi igin ikincil enjeksiyon yakitinun dizel yakit1 gibi yiiksek reaktiviteye
sahip yakitlardan segilmesi gerekmektedir (Li vd., 2017). Bununla birlikte kendi
kendine tutugsma 6zelligi farkli olan iki yakitin silindir i¢inde harmanlanmasi yanma
fazin1 ve 1s1 yayihm karakteristigini kontrol avantaji sunmaktadir (Kokjohn, 2012;
Chaudhari vd., 2020).
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Literatiirde, 6n karisim yakit1 olarak yiiksek oktan sayisina sahip farkli yakitlarin ¢ift
yakitli dizel yanma stratejilerinde kullanilma potansiyelini ortaya koyan deneysel ve
niimerik ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda dogal gaz, sivilastirilmis petrol gazi
(LPG) ve hidrojen gibi diisiik reaktiveteye sahip yakitlarin on karisim yakit1 olarak
secildigi goriilmektedir (Yousefi vd, 2015; Geo vd., 2008; Poonia vd., 1999).
Dogalgaz ve hidrojenin 6n karisim yakiti olarak secildigi caligmalarda dizel yanma
sartlarina gore, 1sil verimliligin arttigi, NOx ve is emisyonun es zamanli olarak

azaltilabilecegi vurgulanmistir (Ouchikh vd., 2019).

Bunun yan sira, yliksek oktan sayisina ve diisiik buharlasma noktasina sahip etanoliin
dizel motorlarda cift yakitli yanma calismalari i¢in 6n karisim yakit1 olarak secildigi
calismalar gergeklestirilmistir (Lee vd., 2018; Liu vd., 2018; Can, 2012; Imran vd.,
2012). Yapilan galismalarin, yukarida da bahsedildigi gibi dogal gaz, hidrojen ve
LPG’nin 6n karigim yakiti olarak segildigi ¢caligmalarla benzer sonuglara sahip oldugu

goriilmiistiir.

Bununla birlikte yapilan ¢alismalarda, maksimum 6n karisim dolgu miktarinin, motor
isletme sartlar1 ve yanma fazina etkisi acisindan Onemli bir parametre olarak
degerlendirildigi goriilmektedir. Artan 6n karisim dolgu miktari ile 6n karisimli yanma
fazinda yanma miktarinin artmasi sonucunda silindir igi 1s1 yayilim orani ve silindir i¢i
maksimum basincin artmasiyla 1s1l verimlilikte artis meydana geldigi gorilmistiir.
Ancak, belirli bir 6n karisim miktarinin asilmasit durumunda maksimum silindir
basincinin diigmesine ve yanma fazinin gecikmesine yol ac¢tifi vurgulanmaktadir.
Ayrica yapilan caligmalar motor emisyonlar: agisindan incelendiginde; HC ve CO
emisyonlarinin 6n karisim dolgu miktart arttik¢a arttigi konusunda bir goriis birligi
bulunmaktadir. (Lee vd., 2018; Park vd., 2016; Benajes vd., 2015; Tutak, 2014). Bu
baglamda, literatiirde 6n karisim yoluyla silindir i¢ine alinan yakit miktari, kullanilan
deney motorunun karakteristik 6zellikleri ile deney prosediiriinde izlenen yola gore

PR

degistigi ve kesin bir 6n karisim miktar1 sdylenemedigine rastlanilmistir.

Arastirmacilar etanoliin gizli buharlagma isisinin yiiksek olmasi tutusma gecikmesini
arttirarak yakitlarin silindir icinde hava ile daha fazla karigsma siiresi saglamasi ve
etanoliin bag yapisinda Oz olmasindan dolay: is emisyonlarini azaltmada etkin bir

yakit oldugunu bildirmektedir. Bununla birlikte etanol/dizel c¢ift yakitli yanma
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stratejisinde NOx olusumu etanol fraksiyonun %20 (veya daha diisiik) miktart ile
sinirlandiginda yanma fazinin gecikmesiyle artan etanol fraksiyonu ile NOXx

emisyonlar1 azalir (Ogawa vd., 2010).

Etil alkol ya da bitkisel alkol olarak da bilinen etanol, gesitli biyokiitle malzemelerden
tiretilebilen renksiz ve yanici bir kimyasal bilesiktir. Biyokiitle kaynakli tiretimi
gergeklestirilebildiginden yenilenebilir bir biyoyakittir. Kimyasal formiilii CoHs-OH
ile ifade edilen etanoliin pistonlu motorlarda yakit olarak kullanimi ¢ok eski yillara
kadar uzanmaktadir (Demirbas,2007).

Genel olarak yakit etanolii;

e Biyokiitle kaynakli iiretimi, bugday atiklar1 ve seker kamis1 da dahil olmak
iizere bir¢ok lriiniin tahil nigastalarindan elde edilen sekerin fermantasyonu

yoluyla (Lin ve Tanaka, 2006),

e Bitkilerin lignoseliilozik fraksiyonundan yararlanilarak (Lin ve Tanaka, 2006;

Gnansounou, 2010),

e Etilenin kimyasal reaksiyonu ile tiretilir (Hidzir vd., 2014).

Son yillarda yukarida anilan kaynaklardan biyoetanol iiretiminin ve kullaniminin
yasam dongiisii {izerindeki etkilerini degerlendiren g¢alismalar gergeklestirilmistir
(Gonzalez-Garcia vd., 2012; Jiao vd., 2019). Etanoliin bir ulasim yakit1 olarak
kullanilmasimin ekonomik ve cevresel etkilerine iliskin tartigmalara ragmen yakit
cesitliliginin arttirilmasi i¢in yapilan ¢alismalarda etanol alternatif bir yakit olarak her

zaman on planda yer almaktadir (Blottnitz ve Curran 2007).

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri, fosil kokenli yakitlar ile benzerlik gdstermesinden
dolay1 etanol, igten yanmali motorlarda fosil yakitlara alternatif bir yakit olarak
onerilmektedir. Etanoliin kendi kendine tutusma sicakliginin benzinden daha yiiksek
olmasi1 depolama ve nakliye agisindan avantaj saglar (Hsieha vd., 2002). Buharlagsma
gizli 1s1siin benzin ve dizelden daha yiiksek olmasi manifolddan enjeksiyon stratejisi

ile dolgunun sogutma etkisinden dolayr hacimsel verimde iyilesme saglar. Ayrica
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etanol, benzine gore daha yiiksek oktan sayisina sahiptir. Etanoliin arastirma oktan
sayist (RON) ve motor oktan sayist (MON) sirastyla 106 ve 89 iken, benzinin RON ve
MON sirastyla 90 ve 83'tiir (Baeyens vd., 2015). Daha yiiksek oktan sayisina sahip
olan etanol, motorun vuruntu yapmadan daha yiiksek sikistirma oranlarinda
calismasini saglar. Ayrica, benzine gore daha yiiksek laminer alev hizina sahip olmasi
etanoliin daha kisa yanma siiresi, daha genis yanicilik sinirlart ile (Wyman, 1996)

benzine gore teorik verimlilik avantajlari saglar.

1.5. Tezin Amaci ve Literatiire Katkisi

Bu tez ¢alismasi, etanol-dizel ¢ift yakith reaktif kontrollii yanma yontemi ile bir dizel
motordan atmosfere yayilan ve insan/¢evre sagligina ciddi zararlar1 bulunan NOy ve is
emisyonlarinin es zamanl iyilestirmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda literatiirde yer
alan galismalar incelendiginde farkli diisiik sicaklikli yanma stratejileri ile sabit motor
devrinde; motor yiikiiniin ve 6n karisim dolgu miktarinin yanma ve motor performans
karakteristiklerine etkisinin incelendigi goriilmektedir. Bu c¢alismada Onceki
calismalara katki saglamak, literatiirde bir boslugu doldurmak i¢in tez ¢aligmasinin

amaci dogrultusunda:

e Motor hiz degisiminin, yanma ve motor performans parametrelerine etkisini

incelemek,

e Her bir motor devri i¢in optimum bir 6n karisim dolgu miktarini tespit etmek,

e Farkli 6n 1sitma sicakliklar1 ve EGR yOnteminin ¢ift yakitl yanma sisteminin
motor performansi ve egzoz emisyonlari lizerine etkilerini ortaya ¢ikarilmasi

hedeflenmistir.

Bu amagla deneysel caligmalar iki asamada gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin
birinci asamasinda deney motorunun diizenli ¢alisma ve vuruntu simirlari igerisinde
calistigi efektif motor yiik degeri belirlenmistir. Deneysel calismalarin ikinci
asamasinda, belirlenen sabit motor yiikii ve ii¢ farkli motor devri (1400-1600-1800
d/d) igin efektif motor torku %10-%40 degerleri arasinda azaltilmig ve zaltilan tork
degerleri port enjeksiyon yoluyla emme supabinin hemen arkasina piiskiirtiilen etanol
yakiti ile tamamlanmistir. Ayrica farkli 6n 1sitma sicakliklar1 ve sabit EGR oraninin

motor performans parametrelerine etkisi incelenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Singh ve Agarwal (2012), dizel HCCI yanma davranisini incelemek igin iki silindirli
bir dizel motorun bir silindirinin orijinal, diger silindirinde HCCI yanmay1
gerceklestirecek sekilde tasarimsal degisiklikler yapmislardir. Homojen karisim
hazirlama, dizel HCCI yanma elde etmek icin en zorlu boliimdiir. Diistik dizel
volatilitesi, homojen yakit-hava karistmmin hazirlanmasinda baglica engel
oldugundan, 6zel olarak tasarlanmis bir 'dizel buharlastirict' sistem gelistirmislerdir.
Is1 yayilim oranini kontrol altinda tutmak icin deneyler ii¢ farklt EGR (%0, %10, %20)
ve yakit hava oraninda (A=4.95, 3.70, 2.56) gerceklestirilmistir. Deney sonuclari hava-
yakit oraninin zenginlestirilmesiyle 1s1 salinim oranini ve yanmanin daha erken
baslamas1 nedeniyle silindir i¢i basing degisiminin {ist 6lii noktaya dogru arttirdiginm
gostermistir. Ayrica deneysel calismalar sonucunda fakir HCCI yanma kosullarini

kontrol altinda tutmak i¢in EGR ydnteminin etkili oldugunu vurgulamislardir.

Padala vd. (2014), tek silindirli 6n karisim dolgulu ¢ift yakithh SA bir motorda, 6n
karisim olusumu i¢in yakit enjektorii (PFI) konumunun ¢ift yakith yanma ve motor
emisyonlari tizerindeki etkisi lizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada, 6n
karisim teskili i¢i etanol yakit1 kullanilmis ve iki farkli enjektér konumunun (emme
supabina uzaklik konum A=115 mm, konum B=325 mm) etkisi incelenmistir. Emme
manifoldunda etanol yakitinin sprey gelisimini ve ortam sicakliginin damlacik boyutu
tizerine etkisini simiile edebilmek i¢in bir plskiirtme odasinda Mie sacilma
goriintlileme teknigi ile optik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢calismadaki baslica
bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Spray goriintiileme teknigi calismalari, enjeksiyon edilen yakitin ortam
sicakliginin  damlacik atomizasyonu {izerinde oOnemli etkisi oldugunu

gostermektedir.

e Port enjeksiyonu i¢in secilen enjektor pozisyonunun silindir i¢i basing, goriiniir
1s1 yayilim orani ve imep gibi yanma parametreleri iizerindeki etkisinin, etanol

enerji fraksiyonunun etkisinden ¢ok daha diisiik oldugu bulunmustur.

e On karisim enerji miktarmimn %30'luk bir etanol enerji fraksiyonuna kadar,
silindir i¢i basing, gorlniir 1s1 yayillm orant ve imep gibi yanma
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parametrelerinde, her ki etanol enjektor pozisyonu i¢in degisim
gostermemektedir. Bununla birlikte, etanol enjektdr pozisyonu igin segilen
Konum A pozisyonunda diizensiz ¢alisma durumu, daha yiiksek etanol enerji

fraksiyonunda meydana gelir.

e On karigim dolgu olusturmak icin enjektdr konumunun emme supabina yakin
secilen konumda, enjeksiyon edilen etanol yakitinin emme supabinin
sicakligindan biiylik 6l¢iide faydalanabilecegi ve bu da artan buharlagsma ve
emme kanalinda yakit film tabakasi olusumunu azaltacagi Onerilmektedir.
Bununla birlikte enjektér konumu i¢in segilen Konum A pozisyonunda daha
diisik HC ve CO emisyon olusumu yukarida agiklanan temel nedenlerin

1s181inda gerceklestigini belirtmislerdir.

Polat (2015), direkt enjeksiyonlu HCCI bir motorda, hava/yakit oraninin, emme havasi
giris sicakliginin, enjeksiyon zamanlamasinin, siipersarj uygulamasinin, n-heptan,
RON20 ve RON40 yakitlarinin HCCI yanmasi iizerine etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Deneysel galismalar; motorun 800 — 1800 d/d araliginda, 40°C, 60T,
80T ve 100 C emme havasi sicakliklarinda ve ti¢ farkli n-heptan, RON20 ve RON40
yakitlart kullanilarak farkli hava fazlalik katsayilarinda gergeklestirilmistir. Emme
havasi giris sicakliginin artmasi ile motorun ¢alisma araliginin genisleyerek daha fakir
karisimlarda ve daha yiiksek motor hizlarinda HCCI yanmasinin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Diger taraftan emme havasi sicakligiin artisi ile birlikte motorda
vuruntu olusumunda arttigr gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde enjeksiyon
zamaninin yanma parametrelerine etkisi de incelenmistir. Enjeksiyon zamaninin
avansa alinmasiyla silindir igerisindeki dolgunu homojenliginin artmas1 sonucunda
maksimum silindir i¢i basincinin artti§i ve yanmanin avansa alinmasiyla 1s1 yayilim
oraninda iki asamali bir HCCI yanmasmin gergeklestigi gézlemlenmistir. Ayrica
emme manifold basincinin arttirilmasiyla voliimetrik verimin arttig1, yliksek manifold
basinglarinda yanma veriminin iyileserek efektif 6zgiil yakit tiikketiminin distiigi

goriilmiistiir.

Klos vd. (2015), tek silindirli agir hizmet tipi SA bir motor, RCCI yanma sartlar1
altinda ytliksek verimli temiz yanma elde etmek i¢in umut verici bir yontem olarak

gosterilmistir. Calisgmada SA motorun emme hatti iizerine yerlestirilen port tipi
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enjektdr ile motorun emme zamani siiresince benzin enjeksiyonu gerceklestirilerek
silindir i¢i reaktivite harmani olusturulmustur. Deneyler sabit 1300 d/dk ve 4 farkl
motor yikii (4.6, 5.9, 9.3, 11.6, 14.6 bar gIMEP) isletme sartlar1 altinda
gergeklestirilmistir. Elde ettikleri bulgulari, dizel yakiti ile gerceklestirilen motor
deneyleri sonuglari ile karsilastirmiglardir. Farkli motor yiiklerinde yapilan ¢alismalar
ile RCCI yanma sartlar1 altinda sifira yakin NOx ve is emisyonu, kabul edilebilir
basing artis orant ve yiiksek indike termal verimlilik elde etmislerdir. Egzoz
emisyonlar1 agisindan RCCI yanma ile konvansiyonel dizel yanmaya gore NOx
emisyonunda %30, is emisyonunda ise %60 a varan azalamalar gozlenirken, indike
termal verimlilikte %16,4 bir artis meydana geldigini bildirmislerdir. Calismada,
ayrica, deneysel motor karsilastirmalarina ek olarak, RCCI ve yiiksek EGR
miktarlarinda ¢alisan dizel yanmasii karsilastirmak icin bir CFD modellemesi
gerceklestirmiglerdir. Ayni calisma kosullarinda (giris oksijen konsantrasyonlar1) NOx
ve is emisyonlarinda ciddi miktarlarda azalma oldugu gozlemlenirken, toplam
verimlilikte %11,5 oraninda iyilesme oldugunu, CFD modellemesi ile gézlenen NOx
ve is azalma durumunu, yanma odasinda yiiksek esdegerlik oranindan ve yiiksek
sicaklik bolgelerinden kagmilmasindan kaynaklandigint vurgulamiglardir. Termal

verimliligin artigina sebep olarak;

e RCCI yanmasi ile yanma baslangict ve sonu {izerinde gelismis bir kontrol
saglandigin1 ve yanma kontrolii ile (yanma zamanlamasi ve siiresi) minimum

sikistirma isi ve maksimum genisleme isi elde edildigi,

e RCCI yanmasinda, konvansiyonel dizel yanma durumunda piston oyugunda
meydana gelen yiiksek sicaklik bdlgeleri olusmadigindan 1s1 transfer

kayiplarinin iki kata yakin azaldigini1 vurgulamislardir.

Pedrozo vd. (2016) tek silindirli agir hizmet tipi bir dizel motorda etanol-dizel ¢ift
yakith yanma stratejisinde konvansiyonel dizel yanma sartlarina kiyasla yanma
verimliligini artirmay1, 6n karisim yolu ile etanol ikamesini en iist diizeye ¢ikarmayz,
NOXx ve PM emisyonlarini en aza indirmeyi amaglamiglardir. Arastirmacilar deneysel
caligmalarini  motorun 1200 d/d hizinda ve 0,615 MPa OEB sartlarinda
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda ti¢ farkli etanol ikame orani, dizel enjeksiyon

stratejisi (tek kademeli ve boliinmiis enjeksiyon), EGR orani, emme havasi basinci ve
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dizel yakit hatti basincinin etanol-dizel c¢ift yakitlh yanma sartlarma etkisini

incelemislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada;

e Tek kademeli ve boliinmiis yakit enjeksiyon stratejisinin etanol dizel ¢ift yakitl
yanma sartlarma Onemli bir etki gostermektedir. UON’ya yakin
gergeklestirilen tek kademeli yakit enjeksiyonu ile baglatilan yanma sonucu
yiiksek silindir i¢i basing artig hizi lirettigini, calisma araligini daralttigini ve
indike efektim verimin azaldigini; bununla birlikte boliinmiis yakit enjeksiyonu
ile silindir i¢i homojen dolgunun reaktivite gradyani desteklenmesiyle yakit
dontisim verimliliginin arttigint HC ve CO emisyonlarinin azaldigin

bildirmislerdir.

e Yiiksek etanol ikame oranlarinda etanoliin silindir i¢i sarj sicakligini azaltmasi
ve silindir-segman boslugunda yakit birikmesinin sonucu olarak yanma
veriminin azaldigini bildirmislerdir. Diistik etanol ikame oranlarinin ise indike
termal verimlilikte ve hedeflenen emisyonlarn azaltimi1 acisindan fayda

gostermedigini belirtmislerdir.

e (Cift yakithh RCCI yanma sartlar1 i¢in optimum etanol ikame oraninin %54
oraninin en uygun oran ve kademeli enjeksiyon yonteminde 6n enjeksiyonun

36,5 °KMA agis1 oldugunu sdylemislerdir.

e Cift yakith RCCI stratejisinde EGR yontemi ile NOx emisyonlarinin ciddi
oranda azaldigin1t ve EGR yOnteminin tutusma gecikmesini arttirarak yanma
baslangicindan once diisiik ve yiiksek reaktiviteli yakitlarin yeterli oranda

karismasi i¢in zaman sagladigini bildirmislerdir.

e Yakit enjeksiyon hatt1 basincinin arttirilmasi, enjeksiyon edilen yakitin daha
fazla atomize olmasini destekleyerek silindir i¢i basing artis hizinm arttirdigini

ve yiiksek miktarda NOx emisyonu olusturdugunu kaydetmislerdir.

Benajes vd. (2017), tek silindirli, turbosarjli ve degisken supap zamanlama sistemine
sahip bir dizel motorda RCCI yanma stratejisi ile diisiik NOx ve is emisyonlarini
saglamak ve RCCI yanma verimliligini artirmak i¢in farkli motor modifikasyonlar1
(EGR, emme havasi sicakligi, 6n karisim dolgu miktari, piston ¢anak geometrisi) ve

farkli yakit karigimlarinin silindir i¢i karigim teskili ve yanma sartlari iizerine etkilerini

22



irdelemisglerdir. Arastirmacilar, RCCI yanma kosullarin1 1200 d/d sabit motor devri ve

ti¢ farkli motor yiikiinde (IMEP=7,7, 13,5 ve 18 bar) gerceklestirerek elde edilen

bulgular1 konvansiyonel dizel yakitla elde edilen sonuglar ile karsilastirmiglardir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda;

Deneysel ¢alismalarda, EGR+6n karisimli benzin miktariin (GF) ve emme
havasi sicakligi(T) + 6n karisimli benzin miktari seklinde olusturulan iki farkli
kombinasyonu kullanmiglardir. Calismalarinda dizel yanma sartlarina gore
NOx ve kurum emisyonlarini artirmadan CO ve HC emisyonlarinin iyilestigi
ve EGR + GF stratejisinin T + GF stratejisinden daha verimli bir ¢alisma
sagladigini tespit etmislerdir. Ayrica, bu strateji ile termal verimliligin arttigini,
EGR + EF stratejisinin emme havasinin sicakligini diisiirmesine ragmen daha

yiiksek bir 1s1 salinim tepe noktas1 meydana getirdigini,

Ayni sikistirma oraninda rotara alinan pilot yakit enjeksiyonu igin piston
canag1 geometrisinin 6zellikle yliksek yiiklerde silindir i¢i karigim teskilinde
etkili oldugunu, stok ve konik piston g¢anak geometrisinin ise yiiksek motor
yiiklerinde diisiik is emisyonu tirettigini, kiivet tipi piston ¢anak geometrisi ile
yiiksek motor yiiklerinde UON’da tiirbiilans siddetinin azalmasiyla yiiksek is

emisyonu tirettigini,

Motorun orta yiikiinde (13,5 bar IMEP), toplam yanma siiresinin diisitk motor
yiikiine gore ilk dnce azalmasina ragmen daha sonra arttigin1 ve yanmis yakit
kesrinin %50 ye ulagtig1 krank acisinin her iki motor yiikiinde de ayni oldugunu
belirtmislerdir. Bu durumunun, yiiksek motor yiikiinde 6n karigimli dolgu
miktariin artmasiyla daha fazla 1s1 saliniminin ortaya ¢ikmasi ve daha uzun
yanma siiresinden kaynaklandigini vurgulamislardir. Yiiksek motor yiikiinde
ise artan pilot yakit miktari ile difiizyon yanma asamasinin arttig1 ve daha fazla

yanma siiresinin ortaya ¢iktigini,

Homojen dolgu ve pilot yakit ile tutusturma sartlarinin saglanabilmesi igin
farkli reaktiveteye sahip yakit harmanlari ile gergeklestirilen deneylerde; bu tiir
yakitlarin normal dizel ve benzine gore daha verimli sonuglar ortaya

cikardigini, B7+E10-95 yakit kombinasyonuyla %3'e kadar daha fazla indike
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1s1l verim elde edibilecegini, ancak farkli yakit harmanlar ile yapilan

deneylerde yiiksek HC ve CO emisyonlari olustugunu,

e Piston yiizey alani ile indike 1s1l verim arasinda ters bir degisim egirisini
oldugu, piston c¢anagmin yilizey alani azaldik¢a 1s1 transfer miktarinin
azalmasma bagli olarak daha yiiksek 1s11 verim elde edilebilecegini tespit

etmislerdir.

Jain vd. (2017), PCCI yontemiyle tek silindirli bir dizel motorda enjeksiyon basinci
(400-1000 bar) ve ana enjeksiyon zamanlamasinin yanma, motor performans ve egzoz
emisyonlarina etkilerini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda 700 bar enjeksiyon
basincina kadar PCCI yanma sartlarinda iyilestirilmelerin ortaya ¢iktigi ve daha fazla
artirtlan enjeksiyon basincinin vuruntu olusumundan dolayr motor performans

parametrelerini olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymuslardir.

Lee vd. (2018), SAM’de 6n karigimli etanol kullaniminin motor performans ve
emisyon parametrelerine  etkisini ortaya koymak i¢in bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Deneyler 1,8 L silindir hacmine sahip motorun 1000 d/d
devrinde ve dort fakli yiik altinda (0.2, 0,4, 0,6 ve 0.8 MPa IMEP) gerceklestirilmistir.
Ayrica etanol ikame orani, her bir motor yiikiinde silindir i¢ine alinan toplam yakitin
11l enerjisine oranla %0- %350 araliginda arttirllarak kontrol edilmistir.

Gergeklestirilen ¢calismada;

e Etanol ikame oranmin artirilmasi ile NOx ve PM emisyonlarinin birlikte
azaldig1 ve ayrica PM emisyonlarmin boyutsal olarak da azaldigimi tespit
etmislerdir. Orta motor yiiklerinde (IMEP 0.6 MPa) i¢in, etanol ikame oraninin
%63'e kadar arttirllarak yanma kararliligi saglanabilmis, bununla birlikte
diisiik ve yliksek motor yiiklerinde (0,4 ve 0,8 MPa IMEP) ise silindir i¢i
yanma sartlar1 agisindan kabul edilebilir etanol ikame oranin ancak %50 ye
kadar ¢ikartilabildigini belirtmislerdir. Diisiik motor yiiklerinde diisiik
atesleme enerjisi nedeniyle daha fazla etanol ikame oraninin kullanilamadigini,
yiiksek motor yiiklerinde ise, silindir i¢i basing artis hizinin asir1 yilikseldigi ve
yakit/hava oranindaki degisimin etanol ikame oranini sinirlandirdigini tespit

etmislerdir.
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e Ayrica, etanol-dizel gift yakitli yanma stratejisinde, etanol ikame oraninin artigi
ile NOx ve PM emisyonlarinin birlikte azaldigi goriilmiis ancak diisiik motor
yiiklerinde (0.2 ve 0.4 MPa IMEP) CO ve HC emisyonlarmin ciddi oranda
arttigin, CO ve HC emisyonlarinin karakterize ettigi yanma veriminin
azaldigim1 belirtmislerdir. Arastirmacilar ¢alismadan elde ettikleri bulgular
151g¢inda etanol-dizel ¢ift yakith yanma sartlarinda silindir cidarlarina dogru
ilerleyen alevin sonmesi ve segman-silindir boslugunda yakit birikmesi gibi
HC ve CO emisyonunu arttiran nedenler i¢in piston ¢anagi (yanma odasi)

geometrisinin optimizasyonun gerekli oldugunu vurgulamislardir.

e Motorun tiim ylik kosullar i¢in indike termal verimlilik, artan etanol ikame
orani ile birlikte azalmistir. Bu azalmaya neden olarak farkli motor yiiklerinde
dizel enjeksiyon zamanin degisen etanol ikame orani igin kontrol
edilmediginden dolay: ¢ift yakithi yanmanin yanma fazi tam olarak kontrol

edilememistir.

Liu vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢aligmada, su/etanol karisimindan olusan emiilsiyon-
dizel yakit ikilisinin kullanildigi c¢ift yakithh RCCI yanma sartlarinin yanma
karakteristigi ve motor emisyonu {iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu amacla
arastirmacilar deneysel calismalarini su sogutmali alt1 silindirli bir motorun bes
silindirini pasiflestirerek tek silindirinde gergeklestirmislerdir. Deneylerde 6n karisim
dolgu i¢ilen secilen etanol yakitini iki farkli 6n karisim oraninda (RE:%60 ve %80) ve
etanol safligin1 %60 dan %100°e kadar %10 arttirarak kullanmiglardir. Hazirlanan
deney diizenegi kullanilarak emme havasi sicakligi, EGR orani ve enjeksiyon basinci
gibi kontrol degiskenlerinin yanma parametrelerine ve egzoz emisyonlarina etkileri

incelenmigtir. Arastirmacilar calismanin sonucunda;

e Tim ¢alisma parametrelerinde etanol-dizel ¢ift yakitlh RCCI yanmasinda
maksimum iki tepe degerine sahip 1s1 yayilimi profili gézlendigini, ilk 1s1
yayilim pik degerinin pilot dizel yanmasindan ikinci pik degerinin etanoliin
difiizyon yanmasi altinda 1s1 ortaya c¢ikarmasindan dolayr oldugunu
sOylemislerdir. Yiiksek (100 °C) o6n 1sitma sicakliginda gercgeklestirilen
caligmalarda ise iki tepe degerine sahip 1s1 yayilimi profili tek tepe degerine

sahip 1s1 yayilimi profiline donmiistiir.
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e On karisim dolgu oranmin %80 olarak segilen ¢alismalarda yanma verimi ve
indike termal verimliligin azaldigini, bununla birlikte etanol safliginin
azalmasinin da yanma verimini dislirdiigiinii goézlemlemislerdir. Etanol
safliginin azalmasit NOx emisyonlarini azaltabilecegini, ancak CO ve HC
emisyonlarmi artirdigini; 6n karisim dolgu miktarinin artist ile NOx ve CO
emisyonlarini azaltilabilecegini, ancak HC emisyonlariin artig gosterecegini;
Tiim test durumlarinda kurum emisyonlarinin sifira yakin oldugunu ortaya

koymuslardir.

e Yiiksek EGR orani, tutusma gecikmesini arttirarak silindir i¢ci daha homojen
dolgu olusmasina katki saglayarak yanma verimini arttirmis ve bu sart altinda
NOx, HC ve CO emisyonlarinin azaldigini vurgulamiglardir. Ek olarak dizel
yakit hatt1 enjeksiyon basincinin artmasi, atesleme gecikmesinde bir azalmaya
ve 1s1 yayllim oraninda artisa katki saglayarak yanma veriminin arttigin1 ve
ozellikle diisiik etanol safligt kosullarinda HC ve CO emisyonlarini

azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Ghadikolaei vd. (2019), dort silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motor {izerinde;
biyodizel, etanol ve dizel yakitlar1 kullanarak karigim, fumigasyon ve kombine
(fumigasyon + karisim) yakit modlarinin yanma, motor performansi ve emisyonlar
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Calisma, deney motorunun 1400, 1600, 1800, 2000
ve 2200 d/d arasinda degisen bes farkli motor devri ve sabit 142.5 Nm motor yiikiinde
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar karisim modunda; dizel, biyodizel ve etanol
yakitlar1 hacimce sirasiyla %80, %5, ve %15 oranlarinda harmanlanmasiyla elde
edilen yakit karigimimin (D80BS5E1S5) yanma odasina direkt enjeksiyonu; fumigasyon
modunda, hacimsel olarak %25 biyodizel - %75 etanoliin karisimiyla elde edilen yakit
harmaninin (BE) emme manifolduna ve dizel yakitinin yanma odasina direkt
enjeksiyonu; kombine yakit modunda ise fumigasyon modunun gergeklestirilmesi igin
harmanlanan BE yakitinin yaris1 deney motorunun emme manifolduna, diger yarisi ise
dizel yakit1 ile birlikte yanma odasina direkt enjeksiyonu gergeklestirilmis ve bu ii¢
yakit karisim hazirlama yontemi ile elde edilen sonuglart bildirmislerdir.

Gergeklestirilen caligmada elde edilen bulgulara gore;

e Karisim modunda fumigasyon moduna gore, daha yiiksek 1s1 yayilim oram

(HRR), atesleme gecikmesi, efektif 1sil verimlilik ve NOyx seviyeleri
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gozlemlenmis, yanma siiresi, 6zgiil yakit tiiketimi, CO2, CO, HC, NOz, partikiil
madde (PM), PM konsantrasyonu ve PM biiylikliigii daha diisiik sevilerde
oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlkte silindir i¢i maksimum basincin ise
her iki ¢alisma sartinda benzer degerler aldigini belirtmislerdir. Ek olarak,
hemen hemen tiim parametreler i¢in, F + B modunda elde edilen sonuglar,
karisim ve fumigasyon modlarinda elde edilen bulgularin ortalama degerlerini

tagimakta oldugunu gézlemlemislerdir.

e (Calismadan elde edilen bulgular 15181nda arastirmacilar, fumigasyon modunun
motor performansi ve egzoz emisyonlariin gelistirilmesi agisindan yetersiz,
karigim modunun anilan karakteristik biiyiikliikler agisindan olumlu sonuglar

sergiledigini vurgulamislardir.

Pandey vd. (2019), tek silindirli 3,5 kW giiciinde bir SAM’de, dizel/etanol PCCI
stratejisinin yanma ve emisyon karakteristiklerine etkisini deneysel olarak
aragtirmislardir. PCCI yanma stratejisinin uygulanabilmesi i¢in test motoru iizerinde
baz1 modifikasyonlar gerceklestirilmis etanol yakiti emme hatti {izerinden bir enjektor
yardimiyla silindir icerisine sarj edilmistir. Deneyler 1500 d/d sabit motor devri ve
dort farkli motor yiikiinde (1-4 bar bmep), 40 °C sabit emme havasi sartlarinda
gerceklestirilmistir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda;

e Diisiik ve orta motor yiiklerinde (1-3 bar bmep) 6n karisim dolgu miktarinin
artmastyla net 1s1 yayilim oraninin ve maksimum silindir i¢i basincin

azaldigini, yiiksek motor yiiklerinde (4 bar bmep) ise arttigina,

e Tiim motor yliklerinde HC emisyonu 6n karigim dolgu miktarinin artmasiyla
artis gosterdigi, CO emisyonun diisiik ve orta motor yiiklerinde arttigin1 ancak

yiiksek motor yiikiinde azaldigini,

e Yiiksek motor yiikii hari¢ tiim motor yiiklerinde 6n karigim dolgulu miktarinin
artmasiyla birlikte NOx emisyonlarinin azaldigini, is emisyonunun ise tim

motor yiiklerinde azaldigini,

gbzlemlemislerdir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarin sonucunda

dizel (poliaromatik hidrokarbonlarin) yakit1 ile etanol yakitinin yer degistirilerek ¢ift
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yakitli yana stratejisinin motor performans ve emisyon parametreleri agisindan faydal

oldugunu tespit etmisglerdir.

Thiyagarajan vd. (2020) tek silindirli sikistirma ile ateslemeli bir motorda geleneksel
dizel yakitina alternatif direkt enjeksiyon yakiti olarak aspir yagi biyodizeli ile emme
manifolduna metanol ve n-pentanol 6n enjeksiyonunun motor performansi, emisyon
ve yanma parametrelerine etkisini degerlendirmek i¢in bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Calismada, metanol ve n-pentanol, direkt enjeksiyon yoluyla
silindir i¢ine enjeksiyon edilen aspir biyodizeline ilave yakit olarak kiitlece %10 ve
%30 oraninda emme zamani siiresince yanma odasina giren hava {lizerine enjeksiyon
edilmistir. Elde edilen sonuglara gére metanol ve n-pentanol enjeksiyonuyla motorun
sadece biyodizel yakiti ile caligma sartina kiyasla daha yiiksek efektif 1s1l verim elde
edilirken, metanol ve n-pentanol manifold enjeksiyonuyla HC, CO ve NOx
emisyonlarinin arttig1, duman emisyonlarinin ise azaldigini belirtmiglerdir. Motorun
tam yiik sartlarinda silindir i¢i maksimum basincin, metanol ve n-pentanol yakitlarinin
iceriginde oksijen bulunmasi ve daha yliksek alev hizina sahip olmasi nedeniyle cift
yakit modunda tek yakit moduna kiyasla daha yiiksek oldugu, bununla birlikte metanol
ve n-pentanol manifoldu enjeksiyonu ile yanma baslangicindaki gecikmeye bagl

olarak 1s1 yayilim oraninin arttigini tespit etmislerdir.

Duraisamy vd. (2020) ¢ silindirli, turbosarjli bir dizel motorda Metanol/Dizel ve
Metanol/ PODE (polyoxymethylene dimethyl ethers) RCCI yanmasinin, motor
performansi ve egzoz emisyon parametrelerine etkisini aragtirmiglardir. Deneysel
calismalar motorun 4 bar BMEP ve 1500 rpm'de, sabit CA50'de (yaklasik UON’dan
sonta 10 °KMA) ve 6n karisim dolgu miktarini miktarinin degistirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Caligmalarda sabit CA50’nin direkt enjeksiyon zamaninin
degistirilmesi ile saglandigin1 bildirmislerdir. Gergeklestirmis olduklar1 deneysel

calismalarda;

e Hem Metanol / Dizel hem de Metanol / PODE cift yakitli yanma sartlar1 altinda
konvansiyonel dizel yanma sartlarina kiyasla daha uzun bir atesleme gecikmesi
gozlemislerdir. PODE oksijen igeriginin yaninda yliksek setan sayisi ve
ucuculuga sahip olmasi, yakit-hava karigiminin dizel yakittan daha erken

yanma baslangic1 gosterdigini belirtmislerdir.
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On karisimli metanol fraksiyonun arttirildig1 deneysel ¢alismalarda her iki cift
yakitli RCCI yanma sartlarinda atesleme gecikmesinin arttigini belirtmislerdir.
Ayrica 6n karigsim dolgu miktarinin artmast, her iki ¢ift yakitli RCCI sartlarinda
yanma siiresini azalttigmi gozlemlemigler ve bu duruma neden olarak
metanoliin daha hizli yanma o6zelliklerine sahip oldugundan dolay1

gergeklestigini vurgulamislardir.

Hem Metanol / Dizel hem de Metanol / PODE ¢ift yakith yanma sartlar1 altinda
On karigim metanol dolgu miktarinin artisina bagli olarak konvansiyonel dizel
yanma sartlarina kiyasla yiiksek miktarda HC ve CO emisyon olusumu
gbzlemlemislerdir. Metanoliin yiiksek buharlasma gizli 1sisina sahip olmasi,
cift yakitli RCCI yanma sartlarinda silindir i¢i sicakligin diismesine ve bununla
birlikte silindir duvar sicakliginin diisilk olmasi segman-silindir boslugunda
biriken yakitin oksitlenemesi gibi durumlardan dolay1r oksidasyonu
reaksiyonlarinin yeterince gerceklesemedigi, bunun sonucunda belirtilen

emisyonlarda %95’lere varan bir artis gergeklestigini bildirmislerdir.

Metanol / Dizel ¢ift yakitli RCCI yanma sartlarinda Metanol / PODE ¢ift yakitli
RCCI yanmadan nispeten daha diisiik bir silindir i¢i basing basinci sergiledigi
gozlenmektedir. Karbon / karbon bagi igermeyen PODE™min sahip oldugu

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle RCCI yanmasi i¢in uygundur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasi kapsaminda, reaktif kontrollii yanma sartlarinda silindir i¢i homojen
karisimin olusturularak yanma fazinin kontrol edilebilmesi ile bir dizel motorda NOx
ve is emisyon olusumunun es zamanl olarak iyilestirmesi amaglanmistir. Farkli 6n
karisim oranlarinin, emme havasinin 1sitilmast ve EGR uygulamasinin silindir i¢i
yanma sartlari, motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkileri

incelenmistir.

Sikistirma ile ateslemeli igten yanmali bir motorda, reaktif kontrollii yanma
stratejisinin gerceklestirilmesi i¢in tek silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel
motor kullanilmigtir. Dizel motorda reaktif kontrollii yanma stratejisinin
gerceklestirilmesi icin yiiksek oktan sayisi, diisiik kaynama noktast ve yiiksek
ucuculuga sahip olmasinin yaninda yenilenebilir yakit olmasi nedeniyle 6n karigim
yakit1 olarak etanol secilmistir. Kullanilan etanol yakiti tarimsal koékenli atiklarin
fermantasyon yontemiyle elde edilmis ve konu ile ilgili literatiirde biyoetanol yakiti
olarak isimlendirilmektedir. Kullanilan biyoetanol yakitinin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine ait tiriin sertifikas1 Ek A’da verilmistir.

Deneysel caligmalarin yapildigi tek silindirli dizel motorda, dizel yakit1 direkt
enjeksiyon modunda silindir i¢ine yiiksek basingli yakit hattindan enjekte edilirken,
etanol yakitt motorun emme supabinin hemen arkasina piiskiirtmenin yapilacagi
sekilde konumlandirilmis, elektronik kontrollii diisiik basingli yakit enjektorii
kullanilarak enjekte edilmistir. Ayrica egzoz gaz resikiirlasyonun (EGR) ve farkli 6n
isitma  sicakliklarmin - silindir  i¢i  yanma parametreleri iizerine etkisinin
degerlendirilebilmesi i¢in motorun emme hattinda yapisal degisiklikler
gerceklestirilmistir. EGR sistemi, motorun egzoz hatti iizerinde konumlandirilan ve
EGR oranimin ayarlanabilmesine miisaade eden bir kiiresel vana, hava sogutmali 1s1

esanjori ve uygun baglanti elemanlari kullanilarak montaj islemi gerceklestirilmistir.

Deneyler, icten yanmali motorun normal dizel yanma sartlar1 altinda verdigi tork
miktart %10, %20, %30 oranlarinda azaltilmis ve azalan tork degeri emme
manifolduna piiskiirtiilen biyoetanol yakiti ile tamamlanarak gerceklestirilmistir.
Deneylerde motorun indike ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi i¢in krank agisina bagl

olarak silindir i¢i yanma basinci, piezoelektrik basing dedektorii ve saft kodlayici
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(enkoder) kullanilarak 6lgiilmiistiir. Saft kodlayict her 0,5 °KMA da bir sinyal olmak
lizere bir yanma g¢evrimi siiresince 1440 pals tiretmektedir. Ayrica saft kodlayici
kullanilarak motorun emme zamani baslangici iist 6lii noktas1 (UON) belirlenmistir.
Bu sekilde motorun bir yanma ¢evrimi boyunca silindir i¢i yanma basincinin krank
acisina bagl degisimi elde edilmistir. Bir yanma ¢evrimi boyunca alinan silindir i¢i
basing verileri kullanilarak indike ortalama efektif basin¢ (imep), indike motor giicii
(Pi), indike motor torku (Mg), indike termik verim (i), indike 6zgiil yakat tiiketimi (bj)
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular ile deney motorunu reaktif kontrollii yanma

konumunda ¢alistirilmasi ile dizel calisma konumu karsilastirilmistir.
3.1. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarin yapilabilmesi i¢in Lombardini 4 LD 820 model, tek silindirli,
hava sogutmali, 17 BG giiciinde Sekil 3.1°de gosterilen dizel motor kullanilmistir.

Cizelge 3.1°de ise deney motoruna ait teknik bilgiler verilmistir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan dizel motor (Antor 4 LD 820)
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Cizelge 3.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Lombardini Dizel 4 LD 820

Motor tipi Tek silindirli, hava sogutmali OHV motor
Supap diizenlemesi 1 emme, 1 egzoz

Kurs hacmi 825 cm?

Silindir ¢api 102,5 mm

Strok 100 mm

Sikistirma orani 17:1

Maksimum motor devri 3000 d/d

Maksimum motor giicii 17 BG

Maksimum motor torku

45 Nm @ 1600 min-1

Yaglama Sistemi Basingli yaglama
Yakit Sistemi Mekanik pompali, direkt enjeksiyon
Calhistirma sistemi marsh Marsh

3.2. Etanol Port Enjeksiyon Yakit Sistemi

Reaktif kontrollii sikistirma ile yanma stratejisinin  bir motor {izerinde
gerceklestirilebilmesi i¢in hem DI sistemine hem de silindir i¢inde 6n karigimin
olusturulabilmesi icin ikincil enjeksiyon sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada homojen 6n karigimin olusturulmasi i¢in port tipi yakit enjeksiyon sistemi
kullanilmistir. Port tipi yakit enjeksiyon sisteminin calismada kullanilan motorun
emme manifoldu {izerine yerlestirilebilmesi ve EGR miktariin 6lgiilmesi i¢in EGR
orneklem hat giris baglantisini igeren yeni bir emme manifoldu tasarlanarak imal

edilmistir. Imalat: gerceklestirilen emme manifold hatt1 Sekil 3.2°de gériilmektedir.

Sekil 3.2. Port enjeksiyon sisteminin kurulu oldugu emme manifoldu
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Imalat1 gerceklestirilen emme manifoldu iizerine ticari olarak kullanilan, yiiksek

empedans degeri ve 4 bar ¢alisma basincina sahip port tipi yakit enjektorii adapte

edilmistir.

Sekil 3.3. Port etanol enjeksiyon enjektorii

On karisim dolgu miktari, deney motorunun ¢alisma parametrelerinin (motor devri,
manifoldu mutlak basinci, silindir gomlek sicakligr vb.) etkiledigi enjektor tetikleme
stiresi ve yakit hatt1 basincina bagli olarak kontrol edilebilmektedir. Yakit hatt1 basinci,

Sekil 3.4’te goriilen basing regiilatorii kullanilarak belirlenen basing degerinde sabit
tutulabilmektedir.

Sekil 3.4. Yakat hatt1 basing regiilatorii

On karisimli etanol yakitin emme hatti {izerinde kontrol edilmesini saglayan port tipi
yakit enjeksiyon sistemi ve g¢evre birim elemanlart sematik olarak Sekil 3.5°te

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Port enjeksiyon sisteminin sematik resmi
3.3. Direkt Enjeksiyon Yakit Sistemi

On karisim yoluyla silindir i¢ine alinan homojen karisimin tutusturulmas: igin ana
yanma odasina direkt olarak piiskiirtiilen dizel yakiti, deney motoru iizerinde bulunan
mekanik kontrollii yakit enjeksiyon sistemi kullanilarak kontrol edilmistir. Direkt
yakit enjeksiyon avanst 24 °KMA UON o6ncesinde gerceklesmektedir. Sistemde
bulunan basing pompasi, motor govdesine sabitlenmis ve mekanik olarak kam mili
tarafindan tahrik edilmektedir. Depodan pompaya yakit sevki herhangi bir 6n
basinglandirma  sistemi  kullanilmadan, yiikseklik farkindan yararlanilarak
gergeklestirilmektedir.  Sekil 3.6° da direkt enjeksiyon yakit sistemi ve sistem

bilesenleri goriilmektedir.
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Yalat Enjektori

Dizel Yakit Deposu

Yakit Pompasi

Sekil 3.6. Direkt enjeksiyon yakit sistemi

Deneysel calismalarda 6n karisim dolgu yakiti olarak diisiik reaktiveteli %99,9 saflikta
biyoetanol yakiti ile direkt enjeksiyon yakiti olarak yiiksek reaktiveteye sahip referans
dizel yakiti secilmistir. Deneylerde kullanilan dizel ve biyoetanol yakitlarinin

literatiirde bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Giirbiiz

ve Demirtiirk, 2020)
Ozellik Dizel Yakiti Biyoetanol Yakiti
Molekiiler agirhk 190-212 46
Yogunluk (15 °C’de kg/m®) 810-890 785
Oktan Sayis1 - 108
Setan Sayisi 40-55 8
Alt 1sil degeri (MJ/KQ) 43,5 27
Buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 290-420 921
Kendikendine tutusma sicakhigi (°C) 210 363-442
Buharlasma noktasi (°C) 188 78,4
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3.4. Emme Havasi Isitma Tertibati

On karisim dolgulu sikistirma ile atesleme prensibine gére ¢alisan motorlarda, dSnemli
parametrelerden biri de karisimin sicaklik zaman ge¢misidir. Karigimin sicaklik zaman
gecmisi kontrolli, emme havasinin 1sitilmasi veya sicak egzoz gazlarinin emme hattina
yonlendirilmesini amaglayan EGR sistemi ile gerceklestirilmektedir. Homojen 6n
karisim dolgu i¢in segilen etanol yakiti, yiiksek gizli buharlasma 1sisina sahip
oldugundan motorun sikistirma zamani siiresince silindir i¢i sicakliklarin diismesine
neden olmaktadir. Bu problemin {istesinden gelebilmek ve farkli 6n karigim
sicakliklarinin yanma {izerine etkilerini arastirmak i¢in motorun tasarlanan emme

manifoldu tizerine kelepge tipi rezistansh bir 1sitict yerlestirilmistir.

On karisim dolgu sicakliginin kontroliinde K tipi 1s1l ¢ift sensérii, 1sitma elemani
olarak kullanilan rezistans ve 1s1 kontrol cihazi elemanlar kullanilmistir. Motorun
emme hattindan gecen havanin sicakligimin 6lciilmesi ve kontrol edilmesi igin
kullanilan 1s1l ¢ift eleman1 motorun giris kanalinin 6niine yerlestirilmistir. Sekil 3.7°de

emme havasi 1sitma kontrol sistemi ve bilesenleri gortiilmektedir.
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Sekil 3.7. Emme havasi 1sitma kontrol sistemi ve bilesenleri
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3.5. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar
3.5.1. Silindir i¢i basing 6l¢iimii ve veri toplama sistemi

Deneysel ¢aligmalarda yanma parametrelerinin analizinin gergeklestirilmesi amaciyla
silindir i¢i gergek zamanli basing verilerinin 6l¢iilmesi ihtiyaci vardir. Bu amagla
silindir i¢i basincin dlgiilmesinde 0-250 bar basing ve -50 ile 400 °C araliginda
calisabilen, teknik detaylar1 Ek B’de verilen Kistler 6052C model piezoelektrik basing
dedektorii uygun adaptor yardimiyla silindir kapagina montaj edilerek kullanilmistir.
Sekil 3.8’de silindir i¢i basing 6lgiimiinde kullanilan sensér ve motor silindir kapagi

tizerindeki konumu Sekil 3.9°da goriilmektedir.

.
e
= )

=

r

Sekil 3.8. Piezoelektrik basing dedektorii

Sekil 3.9. Silindir kapag lizerinde basing sensoriiniin konumu

Sensor u¢ kisminda bulunan membrana etkiyen silindir i¢i gaz basinci, piezoelektrik
6l¢iim elemanina uygulanan bir kuvvete doniisiir. Piezoelektrik kristal paketinde bu

kuvvet, sensdr iizerinde bir elektrostatik yiik iiretir. Uretilen yiik sensdr igerisinde yer
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alan elektrotlar ile sensor konnektoriine, ardindan piezoelektrik kabloyla sarj
amplifikatoriine iletilir ve amplifikator elektrostatik yiikii silindir igi basincin bir
fonksiyonu olan gerilime doniistiiriir. Piezoelektrik prensibine gore galisan sensorler,
hizli ve dinamik 6l¢iim gergeklestirme imkani sundugu igin silindir i¢i yanma basinci
Ol¢iimlerinde 6nemli bir rol oynar. Sekil 3.10°da piezoelektrik prensibe gore ¢alisan

basing sensdriiniin kesit resmi goriilmektedir.

Sekil 3.10. Piezoelektrik basing sensoriiniin kesit resmi

Piezoelektrik basing dedektorii tarafindan, artan silindir i¢i basinca bagli olarak
orantisal olarak iiretilen voltajin basing sinyaline donistiiriilmesinde; Sekil 3.11°de
verilen tek kanalli, likit kristal ekrana sahip yanma analizi i¢in spesifik 6zellikleri
bulunan Kistler 5018A model sarj amplifikatorii kullanilmistir. Ayrica, bu sinyal
sartlandirict = 0-200 kHz aralifinda gelen voltaj sinyalini basing degerine
doniistiirebilme kapasitesine ve okunan voltaj degeri icin filitreleme ozelligi

bulunmaktadir.

Sekil 3.11. Kistler 5018A model sarj amplifikatorii
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Klasik sarj amplifikatorlerinde, silindir igi ani sicaklik degisimlerine bagli olarak
meydana gelen termal soklar nedeniyle sensor ile amplifikatér arasinda baglanti
saglayan hat iizerinde giiriiltii ve ylik birikimine neden olmaktadir. Biriken bu yiikler
zamana bagli olarak artmakta ve sarj amplifikatoriin ¢ikis sinyalinde Sekil 3.12°de

goriilebilecegi gibi kaymaya (drift) neden olmaktadir.

oo 1 -
| Drift
% Lompanrasyonw: AlHf

-\l L L B = \ == Kompanrasyon: Pasif

* Tamnn

Sekil 3.12. Sarj amplifikatoriinde drift kompanzasyonu

Motor isletme sartlari, ¢evre birimleri arasinda baglanti saglayan hatlarda diisiik
izolasyon direnci vb. gibi ¢aligma sartlarina bagl olarak silindir basing sinyallerinde
meydana gelen sapmay:i otomatik olarak dengeleme islemi gergeklestiren sarj
amplifikatorler vardir. Bu tip sarj amplifikatorlerinde, kaymanin engellenmesi cihaz
igerisinde bulunan bir mikroislemci devre ile amplifikatore gelen sinyal dijital olarak
aliir. Mikroislemeci veri iletiminde son ¢evrimlerdeki sapmayi1 hesaplar ve egilimini
tahmin eder. Bu beklenen sapma daha sonra ters akim olarak sarj amplifikatoriiniin
girisine geri beslenir. Boylece, silindir basing sinyalinin faz veya genlik egrisinde

bozulmalarin meydana gelmesi 6nlenir.

Silindir i¢i basing dlglimleri sirasinda olusan sinyal kaymalarindan dogacak veri analiz
hatalariin ve analiz giivenilirliginin saglanmasi i¢in deneysel ¢alismalarda, 'DrCo
(Engines)' ¢alisma modu sayesinde sinyal kaymalarin1 engelleyebilen Kistler marka
5018A model sarj amplifikatoriiniin kullanilmasi tercih edilmistir. Sekil 3.13’te Kistler

5018A sarj amplikatorii DrCo modu ekran bilgileri goriilmektedir.
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MODE
v DrCo (Engine) |RANGE
Short 100.0 bar
’E"Ed(-l_ ) SENSITIVITY CHARGE
on
EETT— T21.03 pLibar

v

o TEDS 43.4 bar
OrCo (Engine) 100 kHz
5558 bariVv N O

Sekil 3.13. Kistler 5018A sarj amplikatorii DrCo modu ekran bilgileri

Silindir i¢i basing verilerinin krank a¢1 degerleri ile es zamanlanmasi i¢in Sekil 3.14°de
verilen Kistler 2618B model krank acis1 Ol¢iim seti kullanilmistir. Krank agis1 6l¢tiim
seti; optik prensibe gore ¢aligan, 0,1 — 6 °KMA aralifinda ayarlanabilen kare dalga
sinyali verebilen bir ac1 kodlayici, sinyal kosullandirici ve hat sonlandiricidan olusur.
Ag1 kodlayict teflon malzemeden iiretilmis flans ile motor volani {izerine montaj
yapilmistir. Silindir i¢i basing verileri bir yanma ¢evriminde krank milinin her 0,5

°KMA degisiminde kaydedilmistir.

Sekil 3.14. Kistler 2618B krank a¢is1 6l¢iim seti

Deney motorunun saft kodlayict ve sarj amplifikatoriinden elde edilen silindir ici

basing bilgilerini es zamanli olarak bilgisayar ortaminda kaydedebilmek icin Sekil

40



3.15°te goriilen Measurement Computing firmasinin USB-1616HS-4 model veri
toplama kart1 kullanilmistir. Veri toplama kartinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 3.3. USB-1616HS-4 veri toplama kart1 teknik 6zellikleri

ANALOG GIRIS
KANAL SAYISI COZUNURLUK AZAMI ORNEKLEM

ORNEKLEM
HIZI

16 SE/8 DIFF 16-bit 1 MS/s Coklanms
OLCUM ARALIKLARI [ZOLE KANAL OZELLIGI
10V, 5V, 2 V,£1V,+0.5V, 0.2 V, 0.1 V -
SENSOR GiRisLERI
—
0K TERSN.T) - EVET
ANALOG CIKIS
HIZ
4 16-bit 1 MS/s
DIJITAL GIRIS/CIKIS
24 4/2 1

ME:A&V '-il:IEMFNT
c;@f\/c NITING

S HB R s

Sekil 3.15. USB-1616HS-4 veri toplama kart1

Basing dedektorii ile Olgiilen gergek zamanli silindir i¢i basing verileri sarj
amplifikatorli ile basing degerine doniisiitiiriiliip veri edinim kart1 ile bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Yukarida ki boliimlerde teknik detaylari verilen ve krank
acisinin degisimine bagl olarak elde edilen silindir i¢i basing bilgi sistemin elde
edilmesinde kullanilan ¢evre birim elemanlarinin yer aldig indikator sistemi Sekil

3.16°da goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Indikatér sistemi

Basing dedektdriinden alinan silindir i¢i basing verileri, sinyal sartlandiricidan DAQ
kartina aktarilmistir. Alinan veriler, basing dedektorii kalibrasyon degerleri
kullanilarak, veri toplama programu ile basing degerlerine doniistiiriilmiistiir. DAQ kart
vasitastyla, bilgisayara alinan 0,5 °KMA kodlama verileri, basing verileri, hazirlanan
veri toplama programi ilizerinde ¢akistirilarak krank agisina baglt silindir i¢i basing
degisim verileri Excel dosyasi formatinda bilgisayarda depolanmistir. Deneysel
calismalarda, her 0,5 °KMA agisinda bir olmak iizere, motorun bir ¢evriminden toplam
1440 veri alinmistir. Deneylerde, her ¢alisma parametresi i¢in motorun ardisik 50
¢evrimden alinan silindir i¢i basing verileri analiz edilmistir. Krank agisina bagli olarak
silindir i¢i basing degisim verilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin hazirlanan
program Sekil 3.17’de ve kurulumu yapilan deney diizeneginin komple sematik resmi

Sekil 3.25’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Veri toplama programinin ara yiizi
3.5.2. Hidrolik dinamometre ve motor yiikiiniin 6l¢iilmesi

Deney motorunun belirlenen sartlar altinda farkli yiik ve devirlerde efektif motor giicii
ve torkunu dlgmek icin motora kaplin baglanti elemanlar1 ve saft ile baglanan hidro
kinetik dinamometre kullanilmistir. Dinamometre {izerinde bulunan ayarlanabilir su
basinci sayesinde motor yiikii degistirilebilmekte, dolayisiyla degisik yiik degerlerinde
testler yapilabilmektedir.

fr D —=Su gk

-
Sugirs |-

Sekil 3.18. Hidrolik dinamometrenin kesit goriintisii (Giirbiiz, 2010)
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Efektif motor torku, Sekil 3.19°da goriilen dinamometre {izerine yerlestirilmis S tip bir
yiik hiicresi kullanilarak elektriksel sinyale doniistiiriilmiis, sensor tarafindan
elektriksel sinyale doniistiiriilen yiik, ESIT marka PWI-P indikator tarafindan motor
yiikiine donistiiriillmektedir. Efektif motor giici Denklem (3.3) kullanilarak

hesaplanmustir.

-~
-
\\
A
;,

Sekil 3.19. S tipi yiik sensorii ve PWI indikator

3.5.3. Hava ve yakit debisinin él¢iimii

Deneysel ¢alismalarda, silindir i¢ine alinan emme havasi debisinin 6l¢iilmesinde 1500
I/d kapasiteye sahip New-Flow TSF03A10111 model termal kiitlesel debi olger
kullanilmistir. Debi 6lgerin giicli 24 V DC adaptor kullanilarak sehir sebekesinden
saglanmistir. Cihazin 6l¢iim uglarindaki 4-20 mA araligindaki akim, 220 V AC sehir
sebekesi ile ¢alisan tiniversal LED ekranli dijital indikatorler tarafindan 1/h biriminde
gostermektedir. Bununla birlikte ¢ift yakithh motor isletme sartlarinda silindir i¢ine
aliman etanol ve dizel yakit debilerinin Ol¢limiinde ise Techfluid marka yakit
debimetreleri kullanilmigtir. Her bir debimetre, kullanilan yakitlarin kimyasal
ozellikleri gbz Onilinde bulundurularak tedarik¢i firma tarafindan yakita ozel
kalibrasyonlar1 gergeklestirilmistir. Hava ve yakit debisinin 6l¢iimiinde kullanilan

teknik ekipmanlar ve 6zellikleri Cizelge 3.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Debi 6l¢iimiinde kullanilan teknik ekipmanlar ve 6zellikleri

New-Flow TSF03A10111 TechFluid M21 TechFluid M21
Termal kiitlesel hava debi | Dizel Yakit Debimetresi Etanol Yakit
dlcer Debimetresi
Teknik Ozellikleri Teknik Ozellikleri Teknik Ozellikleri
Baglanti 1/2" NPT | Baglanti 1/4" NPT Baglant1 | 1/4" NPT
dlgiisii i¢ disli Olgiisii i¢ disli Olgiisi | i disli
o - 0-1500 Olgiim i Olgiim i
Olgiim araligt L/d il 1-12 L/h Araliz 1-13 L/h
Sicaklik aralig1 | 0-50 °C Slcalfhk -10....70 °C Slcalfhk ;10' 70
aralig1 araligi C
Dogruluk + %1 F.S | Dogruluk | %4 Dogruluk | %4
Basing 35 bar Pahymg 8-15 bar Calisma 8-15 bar
Basinci Basinci
4 -20 mA 4 -20 mA 4 -20 mA
Analog Cikis /0-5V Cikis 0-10V Cikis 0-10V
DC DC DC
Besleme 24V DC | Besleme 12V DC Besleme |12V DC

3.5.4. Elektronik kontrol iinitesi ve ¢calistirilmasi

Deney motorunun cift yakith calisma sartlarinda, 6n karistm yoluyla silindir igine
alman etanol yakitinin debisi énemli bir kontrol parametresidir. On karisimli etanol
yakit enjeksiyon sisteminin kumanda ve yakit miktarinin kontrol edilmesinde Sekil
3.20’de gosterilen ve Spark EMS firmasindan tedarik edilen Elektronik Kontrol
Unitesi (EKU) deney motoruna akuple edilmistir.

Calismada, motor devir ve piston pozisyon bilgisinin EKU’ye aktarilmasinda, Sekil
3.21°de goriildiigii gibi motorun krank miline bagli 60-2 kare profil dise sahip krank

mili disli carki ve endiiktif tip krank mili konum sensorii ile krank milinden hareket
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alan ve EKU’niin gevrim tamamlama bilgi sinyalini olusturan kam mili konum sensérii

ve disli ¢arki goriilmektedir.

Sekil 3.20. Port enjeksiyon yakit sistemi elektronik kontrol {initesi

Sekil 3.21. Konum sensdrlerinin motor lizerinde baglanti durumlari
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Deney motorunun uygun isletme sartlarinda ¢alistirilmasi icin VEMSTUNE programi
kullanilmistir. VEMSTUNE programi, kontrol {initesinin enjeksiyon zamaninin ve
enjeksiyon miktarinin kontrol edilmesi gibi isletme sartlarinin istenildigi sekilde

programlanmasina imkan vermektedir.

(R A —

34 | |

Moolant Temp | (1 Exhaust 1 ‘ TRelEanch’ | T AP/t

24 o) 0.0Jl

Sekil 3.22. VEMSTUNE programinin genel goriiniisii
3.5.5. Emisyon dl¢iim sistemi

Deney motorunun egzoz gazi bilesen (HC, CO, CO2, Oz ve NOXx) degerlerindeki
degisimimin Ol¢iilmesinde IMR marka FGA4000XDS egzoz gaz analizori
kullanilmistir. Sekil 3.23’de IMR marka egzoz gaz analizoriiniin resmi goriilmekte ve

gaz analizoriiniin teknik 6zelikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.23. FGA4000XDS egzoz gaz analizorii
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Cizelge 3.5. FGA4000XDS egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri

FGA4000XDS Egzoz Gaz Analizorii Teknik Ozellikler

HC emisyonu 6l¢iim arahg | 0-10000 Non-dispersive infrared
pPpm

CO emisyonu ol¢iim arahgr | 0-10 % Non-dispersive infrared

CO2 emisyonu 6l¢iim 0-20 % Non-dispersive infrared

arahg

NOx emisyonu ol¢iim 1-5000 ppm  Elektrokimyasal sensor

arahgi

02 o6l¢iim arahig: 0-25%

Hava/yakit orani 6l¢iim 0-50 %

aralhig

Lamda (3) 6l¢iim arahg 0-5

Ekran 0,8" parlak dijital LED

Isinma siiresi ~ 5 dakika

Giic gereksinimi 220V AC

Agirhk 4,1 kg

Boyut 33,5x27,4x16,5cm

Calisma sicakhgi 2-45°C

3.5.6. is/Duman 6l¢iim sistemi

Motorun yanma sonrasi is emisyonlarini 6l¢gmek i¢in mobydick marka duman koyuluk

cihaz1 kullanilmistir.

OZELLIKLERI DIiZEL
Markasi mOByDic
Modeli ve/veya Tipi | . 5100
iic k - 230V AC
Gl¢ kaynagi 5 Oﬂ
Cevre (ortam) sicakhig: D°Cile +40°C
Etkin optik yol boyu (mm) ‘ 203
Opasite cézﬁnﬁrlﬁé(j ve skalasi | 01
| (2) I LR
151k absoprpsiyon ¢ozlniirlGgi i 0.01

ve skalasi (m”)
Sinifi
Minimum akis hizi(L/min)

Olgtim arahgi/Coziinirlik

Sekil 3.24. Mobydick Duman koyulugu 6l¢iim cihazi ve 6zellikleri
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Sekil 3.25. Deney sisteminin gematik gosterimi
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3.6. Silindir i¢ci Basing Verilerinin Analizi

Krank agisina bagli olarak silindir i¢i basing Ol¢iimii ve analizi, igten yanmali
motorlarin arastirtlmasi ve gelistirilmesi i¢in genel olarak kullanilan temel bir
uygulamadir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen silindir i¢i basing, motorun her bir
cevrimi igin, sikistirma zamani sonu UON’sindan baslayarak, bir yanma cevrimi
boyunca krank milinin her 0.5 °KMA degisim araliginda, toplam 1440 noktadan alinan
verilerin &lgiilmesi seklinde tespit edilmistir. I¢ten yanmali motorun kompresyon
egrisi, deneyler sirasinda her iki enjeksiyon sisteminden piiskiirtiilen yakitlar kesilerek,
yanma basing verileri ile ayn1 yontem kullanilarak elde edilmistir. Motor performans
parametreleri, krank agisina bagl olarak degisen ve motorun ardisik 50 ¢eviriminden
elde edilen silindir i¢i basing degerlerinin ortalamalar1 uygun denklem takimlar

kullanilarak elde edilmistir.
3.6.1. indike ortalama efektif basincin hesaplanmasi

Krank agisina bagl olarak deney motorunun silindir i¢i basinei, bir saft kodlayict ve
basing sensdrii kullamlarak olciilmektedir (Heywood, 1988). Ig¢ten yanmali bir
motorun kapali basing — hacim diyagram alani, piston tizerindeki gaz tarafindan
yapilan istir. Ortalama indike efektif basing, birim siipiirme hacmi basina belirtilen is
ciktisinin, motor devri ve silindir sayisindan bagimsiz bir 6l¢iidir (Stone, 2012).
Basing hacim diyagraminin (P-V) smirladigr alanin sayisal integrali alinarak indike

ortalama efektif basing (imep) Esitlik (3.1) ile hesaplanmigtir (Heywood,1998).

1
imep= Vo é P.dV (3.1)
h

Burada; Vj, kurs hacmini (m®), P silindir ici basmeci (bar), dV krank agisia bagh

silindir hacim degisimini ifade etmektedir.

Ayrica indike motor giicii (Pi) ve torku (Mg) asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanmustir.

_imep.Vy.n.zf

—— (3.2)
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P;.9549
d=

(3.3)
n

Burada; My indike motor torkunu (Nm), P; indike motor giicii (kW), n motor devrini

(d/d), z silindir sayisini, f ¢evrim katsayisint gostermektedir. Dort zamanli motorlar

i¢in =0,5 olarak alinir.
3.6.2. Indike termik verimin hesaplanmasi

Motor performans parametrelerinden olan indike termik verim; silindire alinan yakitin
toplam enerjisinin indike giice déniisiim oranini ifade eder. Indike termik verim
Denklem (3.4) kullanilarak hesaplanmustir.

P;

N.=— - (3.4)
: (mdizel -Hudizel+metanol -Huetanol)

Burada; Hu yakitin alt 1s1l enerjisini (KJ/Kg), mgi,e; V& Mgganer Sirasiyla silindir igine

alinan dizel ve etanol yakitlarinin kiitlesel debisini (L/d) ifade etmektedir.
3.6.3. Indike 6zgiil yakit tiiketimin hesaplanmasi

Indike 6zgiil yakit tiiketimi; farkli ebattaki motorlarin verimliligini karsilastirmanin
etkili bir yoludur ve iiretilen indike motor giicli basina tiiketilen yakit miktarini ifade

eder. Indike 6zgiil yakit tiikketimi:

_ Mizel TMetanol

bi
1 Pi

(3.5)

seklinde ifade edilir.
3.6.4. Hacimsel verimin hesaplanmasi

Hacimsel verim, emme ve egzoz islemlerinin etkinliginin bir 6l¢iisiidiir (Stone, 2012).
Motorlarda emme veya egzoz zamanmi sonunda silindir icinde taze haya veya
hava/yakit karisimi ile artik egzoz gazlari bulunmaktadir. Ayrica emme sonundaki
silindir i¢i basing emme hatt1 tasarimina bagl olarak pompalama kayiplar1 nedeniyle

atmosfer basincinin altindadir. Bununla birlikte ¢eper sicakliginin etkisiyle, taze hava
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veya hava/yakit karigimi 1sinarak genislemekte ve genisleyen hacim kadar daha az

hava veya dolgu silindire girmektedir (Safgoniil vd., 2013).

Hacimsel verim, emme zamaninda silindire alinan havanin miktarinin kurs hacmine
orani olarak tanimlanir ve Esitlik (3.6) ile hesaplanir (Heywood, 1988).
2my,

Burada; my, silindire alinan havanin kiitlesel debisini (kg/d), p, havanin yogunlugunu

(kg/m®) gdstermektedir.
3.6.5. Mekanik verimin hesaplanmasi

Mekanik verim, indike motor giiciin efektif motor giicline oranidir. Giiniimiiz modern
otomotiv motorlarinda mekanik verim 1800-2400 d/d altinda %90 civarinda iken,
nominal motor hizinda %75’e kadar diismektedir (Heywood, 1988). Aerodinamik ve
mekanik kayiplardan dolay: silindir i¢i yanma sonucu iiretilen indike giiciin tamami

motorun ¢ikis milinden alinamaz (Cakar, 2013).
Mekanik verim;

_bmep P,

= =— 3.7
L imep P; S

olarak ifade edilir. Burada, Pe efektif motor giiciidiir.
3.6.6. Cevrimler arasi farkhihiklarin analizi

Yanma isleminde ¢evrimler arast fark, motor performansini olumsuz yonde
etkilemenin yaninda gii¢ ve verimlilikte kayiplar yasanmasina ve yanma giiriiltiistiniin
artmasina yol acar. I¢ten yanmali motorda, ardisik ¢evrimler arasindaki farkliliklarin
incelenmesi ile motorun istenilen diizende ¢alisip ¢alismadigi belirlenebilmektedir.
Cevrimler arasi degisimin tespit edilmesinde, yanmis kiitle orani, indike ortalama
efektif basing (imep) veya maksimum basincin standart sapmalari goz Oniinde

bulundurulur (Oner vd., 2014). Motordaki ¢evrimler arasi farkin arastirilmasinda,
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ortalama efektif basingtaki degisim katsayisi (COVimep) kullanilmaktadir ve yiizde
olarak ifade edilir (Kuroda vd., 1978; Matekunas, 1983).

COV. . =2 41 3.8
P imep (38)

Burada; 6imep motorun ardisik 50 ¢evriminde alinan basing verilerinden hesaplanmis

indike ortalama efektif basing degerlerinin standart sapmasini simgelemektedir.
3.6.7. Silindir i¢i ortalama gaz sicakhi@inin hesaplanmasi

Deneysel c¢alismalarda bir ¢evrim boyunca silindir i¢i ortalama gaz sicakliginin
degisimi, bir is ¢evrimi i¢in silindir i¢ine alinan yakit/hava karigimin kiitlesi, indikator
sistemi aracilifiyla krank mili acisina baglh olarak kaydedilen silindir i¢i basing ve
hacim degisim bilgileri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama, silindir i¢ine kiitle
transferinin olmadigi durumda ve karigimin miikkemmel gaz karigimi oldugu kabulii

yapilarak Denklem (3.9) yardimiyla hesaplanmustir.

P(6).V(6)

0 ——— (3.9)

Burada; Tge) krank agisina bagl silindir i¢i ortalama gaz sicakligini (K), P(0) krank
acisina baglh silindir i¢i basinci, V(0) krank agisina bagl silindir hacmini, m bir
cevrimde silindir i¢ine alinan hava/yakit karigiminin kiitlesini (kg) ve R karisimin

ortalama gaz sabitini (kJ/kgK) gostermektedir.

Karigimin ortalama gaz sabiti, silindir igine bir ¢evrimde alinan etanol/dizel-hava
karistminin, miikemmel gaz karisimi oldugu kabul edilerek asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanmistir (Cengel ve Boles, 2008).

N adet bilesenden olusan bir gaz karisiminda; karisimin toplam kiitlesi m; karisanlarin
ayr1 ayri kiitlesini ve karisimin mol miktar1 n ise; kariganlarin ayri ayr1t mol miktarini

simgelemektedir.

m= Z my; (3.10)

Burada mnizm02 +mN2 +mC2H6O+mC16H34 d ir.
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|B

n;=— ise;
(3.12)
N = Mo, N = my, n _ Mc,H,0 n _ Mc¢ygH,
O, s> UNy ™ > DG HO™ s> UCieHz4
M02 MN2 MCQHGO MC16H34
N
n= Z n;  —(n=no,+ny,nc,u 0tNc Hy,) (3.12)

i

Burada M, gazin mol kiitlesini simgelemektedir. Bilesenlerin kiitlesinin, karisimin

toplam kiitlesine orani olarak tanimlanan kiitle orani, asagidaki esitlik ile hesaplanir.

mj .
Vm, = — ise;
I m
(3.13)
_ Mo, _ N, _Mc,H0 _McygHyy
Ymo,” T *YmN,” o PYmGHO gy P YmCigHy
Karisimin ortalama mol kiitlesi, Denklem (3.14) ile tanimlanirsa:
m
M:H (kg/kmol) (3.14)
Karisimin ortalama gaz sabiti, Denklem (3.15) ile hesaplanir.
Ry
Rzﬁ (kJ/kgK) (3.15)

3.6.8. Is1 yayilimi ve yanmus kiitle orammin analizi

Termodinamigin I. Kanunu, Sekil 3.26°da goriilen yanma odasina uygulanarak, silindir
icerisine alinan hava/yakit karisiminin, yanma siiresi boyunca kimyasal enerjisinin

hangi oranda agiga ¢iktig1 Denklem (3.16) kullanilarak belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.26. Tek bolgeli yanma modeli
. . dU
Q-W=— (3.16)

Burada; Q sistemin smirlarma karsi yapilan 1s1 transfer orammi veya silindir

duvarlarma giden enerjiyi, W sistem smirlarinin yer degistirmesi sirasinda
. ... dU. . - . e e
gergeklestirilen sinir isini, m ifadesi zamana bagli olarak i¢ enerji degisimini ifade

etmektedir. Esitlik (3.16)’da sistemin zamana bagli i¢ enerji ve smir isi degisimi
ifadeleri sirasiyla Esitlik (3.17) ve (3.18) kullanilarak Esitlik (3.19) elde edilir.

du dT 3.17
dt —mey dt ( )
WIP—V (3.18)
dt
. dT dv (3.19)
+ JR—
Q= mey dt P dt

Ideal gaz denkleminde [Esitlik (3.20)], kiitlenin sabit oldugu kabul edilip zamana gére
tirevi alinirsa, Esitlik (3.21) elde edilir.

PV=mRT — T=% (3.20)
dT 1 [PdV P (3.21)
dt mRL dt = dt
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Elde edilen (3.21) esitligi, (3.19) numarali esitlikte yerine yazildiginda, Esitlik (3.22)

elde edilir.

. [Cy dV ¢, dP (3.22)
= |—+ _t—V —

P Rva

Cy

CEV,)/ Ozgiil 1s1 orani cinsinden, == i, seklinde yazilir. Elde edilen ifade Esitlik

(3.22)’de yerine yazildiginda, krank agisinia bagl silindir i¢i net is1 yayilim orani
ifadesi elde edilir.
dQ_ y jdv_ 1 _dP (3.23)

P
—t— o
do y—lPdG y—lVdG (JPKMA)

Burada; V silindir hacmi, . silindir hacminin krank agisina gore degisimi, P silindir

i¢i basinci, o silindir i¢i basincin krank acgisina bagli degisimi, y 6zgiil 1silarin

oraninidir.

Esitlik (3.23)’te yer alan goriiniir 1s1 yayihimi denkleminde yer alan ifadelerde y’nin
cevrim boyunca degisimi sabit kabul edilebilecegi gibi, literatiirde yer alan ampirik
ifadeler (Szwaja,2011) kullanilarak silindir i¢i ortalama gaz sicakligina bagl degisimi
hesaplanabilir. Bu calismada y 'nin ¢evrim boyunca degisimi Brunt’iin esitligi

kullanilarak [Esitlik (3.24)] hesaplanmistir (Brunt vd., 1998).
v=1,338-6(10")T+(10"*) T (3.24)

Bununla birlikte goriiniir 1s1 yayilimi esitliginde goriildiigii gibi krank agisina bagli
olarak silindir hacminin ve tiirevinin hesaplanmasi gereklidir. Sekil 3.27°de goriilen
krank-biyel mekanizmasinda silindir hacminin krank agisina bagh degisimi Esitlik
(3.25) (Heywood, 1988) ve tiirevi (3.26) ile hesaplanabilir.

(3.25)

Vg Vg 2 a2
V—rc_l+7[R+l-cose-(R -sin“0) ]

v v, 2_i2gy
E = 7 sinb [1+COS9(R -sin 9) ]

(3.26)
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Burada; V; kurs hacmi, r. sikistirma oranini, R biyel kolu uzunlugunun krank

yarigapina oranidir.

______________________ oN

AON

Sekil 3.27. Krank-biyel mekanizmasinin sematik goriintimii

Silindir icinde meydana gelen yanmanin izlenmesinde ve degerlendirilmesinde,
sathalarinin belirlenmesinde silindir i¢i basing parametreleri kullanilmaktadir. Silindir
i¢i basing verileri kullanilarak yanma baslanici (Gyan-ses) belirlenebilmektedir. Yanma
baslangici, kirletici olusumunu ve yanma giiriiltiisiinii etkileyen 1s1 yayilim orani
tizerindeki dogrudan etkisi nedeniyle 6nemli bir yanma parametresidir. En basit olarak
yanma baslangici, yanma sirasinda 6lgiilen silindir i¢i basincin, motorun silindir i¢inde
yanma olmadan Olgiilen kompresyon basincindan ayrildigi krank agisi oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte yanma baslangicinin belirlenmesinde silindir i¢i

basincin tiirevleri ve 1s1 yayilim orani kullanilir. Yanma baglangici, dl¢iilen silindir i¢i
2
basmcin ikinci mertebeden tiirevinin sifirdan biiyiik oldugu (% > 0) noktadaki

krank agis1 olarak kabul edilir (Maurya, 2019). Yanma sonu ise, 1s1 yayilim egrisinin
genisleme zamani siiresince azalarak krank agisi eksenini kestigi nokta olarak
belirlenmektedir (Can, 2012). Sekil 3.28”de silindir i¢i basing verilerinin sayisal olarak

islenmesi ile elde edilen birinci ve ikinci dereceden tiirev grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Silindir i¢i basincin birinci ve ikinci dereceden tiirevleri ile yanma
baslangicinin belirlenmesi

Krank acisinin degisimine bagl olarak yanmis kiitle orani, kiimiilatif 1s1 yayilimi

kullanilarak hesaplanmaktadir. Kiimiilatif 1s1 yayilimi emme supabinin kapandig

krank agisindan baslayarak gecerli krank agisina kadar Esitlik (3.23)’tin integre

edilmesiyle Esitlik (3.27) elde edilir (Maurya, 2019).

0
0(6)= do » (3.27)

OEmK do

Burada 6g,,x emme supabinin kapandigi krank agisini ifade eder.

Yanmis kiitle orani, Esitlik (3.27) kullanilarak hesaplanan kiimiilatif 1s1 yayilimmin
normallestirilmesiyle elde edilebilir. Kiimiilatif 1s1 yayilimi, genellikle yanma
baslangicinda sifir ile baglayan ve yanma sonunda 1 degeri ile biten normallestirilmis
bir egri yardimiyla krank agisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Yanmis kiitle
oraninin 1s1 yaytlimi ile dogru orantili oldugu varsayilip esitlik (3.28) kullanilarak
hesaplanir (Eriksson vd., 2014). Sekil 3.29°da kiimilatif 1s1 yayiliminin
normallestirilmesi ile elde edilen yanmis kiitle oran1 ve krank agisina bagli olarak

yanma fazi siireleri goriilmektedir.
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(3.28)

Sekil 3.29. Kiimiilatif 1s1 yayiliminin normallestirilmesi ile elde edilen yanmis kiitle
orani egrisi ve yanma fazi siireleri

Bu c¢alismada yanma baslangici yanmis kiitle oraninin %10’a ulastigi krank agis1

(CA10), yanma sonu ise yanmis kiitle oraninin %90’a ulastigi krank agis1 (CA90)

olarak kabul edilmistir. Toplam yanma siiresi CA10-CA90 olarak hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, kullanilan tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motor {izerinde
yapilan modifikasyonlar neticesinde; motor emme supabinin arkasina yerlestirilen ve
emme akis1 boyunca silindir i¢ine etanol yakitinin alinacagi bir port enjeksiyonu ilave
edilerek enjeksiyon avansi ve siiresi elektronik kontrol iinitesi (EKU) tarafindan
kontrol edilmistir. Motor devri, ¢ikis mili torku, ikame oranina bagh olarak degisen
etanol yakit miktar1 degisken alanli manyetik debimetre yardimiyla dlglilmiistiir. Tek
silindirli motorda, silindir i¢ine direkt olarak dizel yakitimin piskiirtiildiigi yakat
sistemi iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan dizel yakit hatt1 {izerine baglanan
degisken alanli manyetik debi metre yardimiyla motora alinan dizel yakit miktar
Olciilmiistiir. Farkli calisma sartlarinda motora aliman hava miktari, hava filtresi
oncesine baglanan termal kiitlesel debi olcer yardimiyla Olgiilmiistiir. Emme
manifoldu iizerine yerlestirilen kelepce tipi 1sitic1 rezistans ve 1s1 kontrol cihazi
yardimiyla emme giris havasi istenilen sicaklik degerinde sabit tutulmustur. Motorun
egzoz manifoldu ¢ikisina baglanan ve emme manifoldu girisi ile irtibatlandirilan bir
hat boyunca sicak egzoz gazlarimin emme akisi igerisine alindigi egzoz gazi re-
sirkiilasyonu (EGR) gergeklestirilmistir. EGR hatt1 {izerine baglanan kontrol vanasi
yardimiyla emme akigina alinan EGR miktar1 manuel olarak kontrol edilmistir.
Motorun ¢ikis miline baglanan hidrolik dinamometre yardimiyla motor ¢ikis mili torku
ve motor devri sabit tutulmustur. Hidrolik dinamometre tizerinden S tipi yiik sensorii
(load-cell) yardimiyla efektif motor torku 6l¢iilerek efektif motor giicii hesaplanmustir.
Motorun silindir kapagi {izerinden yanma odasi igerisine agilan bir kanala yerlestirilen
piezolektrik basing detektorii ve motor ¢ikis miline baglanan bir optik saft kodlayici
yardimiyla 0,5 °KMA araliklarla silindir i¢i basincin krank miline bagli degisim
verileri veri toplama karti yardimiyla bilgisayar ortamima kaydedilmistir. Motorun
egzoz yoluna baglanan 5 gaz emisyon Ol¢iim cihazi ve is emisyon Ol¢lim cihazi
yardimiyla CO, CO,, HC ve NOx emisyonlari, egzoz Oz konsantrasyonu ve is
emisyonu Ol¢lilmiistiir. Deneysel ¢aligmalar iki asamada gergeklestirilmistir. Deneysel
caligmalarin birinci asamasinda, motorun tam yiik hiz karakteristigi tespit edilerek
detayli deneysel calismalarin gerceklestirilecegi motor devir araligi belirlenmistir.
Belirlenen motor devir araligi kullanilarak farkli motor ¢ikis mili torklarinda
gerceklestirilen deneysel caligmalarla detayli yanma analizinin gergeklestirilecegi

c¢ikis mili torku belirlenmistir.
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4.1. Farkh Motor Torkunda Gerg¢eklestirilen Deneysel Calismalar

Tez calismas1 kapsaminda hedeflenen deneysel calismalarin gerceklestirilebilmesi ve
detayli yanma analizlerin ger¢eklestirilecegi motor devir aralifinin belirlenebilmesi
icin, Onceki boliimde detayli bir sekilde teknik 6zellikleri verilen tek silindirli direkt
enjeksiyonlu deney motorunun tam yiikk hiz karakteristigi ¢ikartilmis ve motorun
maksimum tork ve minimum 06zgiil yakit tiikketim davranis1 gosterdigi devir aralig
belirlenmistir. Sekil 4.1°de deney motorunun tam yiik hiz karakteristigi verilmistir.
Sekil 4.1’de goriilebilecegi gibi tarali alan ile verilen bolgede, deney motorunun
maksimum tork ve minimum 06zgiil yakit tiiketim davranisini gosterdigi devir aralig

1400 — 1800 d/d olarak tespit edilmistir.

50 i T i ALY T y T T 10

Tork (Nm)
W)

Giic (k

20,40
=0,30 ]
£0,25 - ‘ |
[72] B ' '
20,20 — 2725 - -
800 1200 1600 2000 2400 2800

Devir (d/d)

Sekil 4.1. Deney motorunun tam yiik hiz karakteristigi

Deney motoru igin verimli ¢alisma devir araligi belirlendikten sonra maksimum ¢ikis
mili torkunun elde edildigi 1600 d/d sabit motor devrinde 10 Nm, 20 Nm ve 30 Nm
olmak iizere {i¢ farkli motor ¢ikis mili yiikiinde detayli yanma analizlerinin
gerceklestirilecegi ¢ikis mili torkunun optimizasyonu ic¢in deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢aligmalar, 30 °C sabit emme havasi sicakligi ve
rejim sicakligina kadar 1sitilmis (100 °C silindir kapak yiizeyi sicakligi) motor calisma

sartlarinda gergeklestirilmistir. 1600 d/d sabit motor devrinde her bir motor torku (10,
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20 ve 30 Nm) icin silindir i¢ine direkt enjekte edilen dizel yakiti ile saglanan motor
torku once %10, %20 ve %30 oranlarinda (2 Nm, 4 Nm ve 6 Nm) azaltilmis ve
azaltilan tork degerleri port enjeksiyon yoluyla emme supabinin hemen arkasina
puskiirtiilen etanol yakiti ile tamamlanmistir. Bununla birlikte, 1600 d/d sabit motor
devrinde her bir motor torku (10, 20 ve 30 Nm) ve etanol katkilama oran1 (%10, %20
ve %30 tork degisimi) icin motorun emme manifoldu boyunca %15 egzoz gazi re-

sirkiilasyonu (EGR) uygulanmaistir.

1600 d/d’da port etanol enjeksiyon orani ile 10, 20 ve 30 Nm sabit motor torklar1 i¢in
efektif termik verimin tork degisim orani ile degisimi Sekil 4.2°de, efektif 6zgiil yakit
tilkketiminin tork degisim orani ile degisimi Sekil 4.3’de, indike termik verimin tork
degisim orani ile degisimi Sekil 4.4°de, indike 6zgiil yakit tiiketiminin tork degisim
orani ile degisimi Sekil 4.5’de ve COVimep’in tork degisim orani ile degisimi Sekil

4.6’da verilmistir.

Deney motorunun ii¢ farkli motor torkunda geleneksel dizel ¢alisma konumuna gore
on karisim dolgu miktarinin artisina bagl olarak efektif termik verimde azalma egilimi
gosterdigi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Diisiik motor yiikiinde tork degisim orani ile
birlikte 6n karisim dolgu miktarinin artmasu, silindir i¢i karisim reaktivitesini azaltarak
karisimin yanma meylini azalacaktir. On karisimli etanol yakit miktarmin tork degisim
oraninin artmastyla artmasi bilhassa diisitk motor yiikiinde efektif ve indike yakit
tiiketimini olumsuz etkilemektedir. Bunun yani sira %15 EGR uygulamasi ile silindir
icine alinan egzoz gazlarmin yiliksek 1s1 tutma kapasitesi ve silindir i¢i O:2
konsantrasyonunun azalmasinin sonucunda silindir i¢i yanma sicaklig1 azalacaktir. Bu
sartlar altinda Sekil 4.2-Sekil 4.5’te de goriilecegi tizere efektif ve indike parametreler
ozellikle diisiik motor yiikiinde tork degisim orant ve EGR yontemi ile belirli bir
oranda diigmektedir. Fakat, motor yiikiiniin artmasiyla her bir yanma ¢evrimine alinan
direkt enjeksiyon dizel yakit miktarinin artmasi karisimin reaktivite gradyanim
arttirarak silindir icinde daha kararli bir yanma olaymin gerceklesmesine katki
sunmaktadir. Sekil 4.6’da da goriilebilecegi gibi 6zellikle diisiik motor yiikiinde tork
degisim orani ile ¢evrimler arasi farkin kritik sinira yaklagmasi yukarida agiklanan
ifadeleri dogrulamaktadir. Deneysel ¢alismalarin birinci asamasindan elde edilen

sonuglar goz onlinde bulundurularak detayli deneysel calismalarin gergeklestirilecegi
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motor devir araligi ve efektif motor yiikii 1400-1800 d/d ve 20 Nm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.2. 1600 d/d’da tork degisim orani ile 10, 20 ve 30 Nm sabit motor torku igin
efektif termik verimin degisimi

560 T T

{1 Motor Devri: 1600 d/d
| EGR: Yok EGR :% 15
—0— 10 Nm --O-'10 Nm
1 —=—20Nm - O-20Nm
—A—30Nm -2A-30Nm

W
[
(=]

B N B
oS B o]
(=] (=] (=)
1 1 1

(%)

D

(=]
1

Efektif 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
g
1
1

[\
o]
S
1
1

240 T T T T T T
0 10 20 30
Tork degisim orani (%)

Sekil 4.3. 1600 d/d’da tork degisim orani ile 10, 20 ve 30 Nm sabit motor torku i¢in
efektif 6zgiil yakit tiikketiminin degisimi
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Sekil 4.4. 1600 d/d’da tork degisim orani ile 10, 20 ve 30 Nm sabit motor torku i¢in
indike termik verimin degisimi
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Sekil 4.5. 1600 d/d’da tork degisim orani ile 10, 20 ve 30 Nm sabit motor torku i¢in
indike 6zgiil yakit tiikketiminin degisimi
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Sekil 4.6. 1600 d/d’da tork degisim orani ile 10, 20 ve 30 Nm sabit motor torku igin
COVimep’in degisimi

4.2. 20 Nm Sabit Motor Torkunda Gergceklestirilen Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar; motorun 20 Nm sabit motor torkunda 1400 d/d, 1600 d/d ve 1800
d/d olmak tizere 3 farkli motor devrinde gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar, 30
°C sabit emme havasi sicakligl ve rejim sicakligina kadar 1sitilmis (100 °C silindir
kapak yiizeyi sicakligl) motor ¢alisma sartlarinda gergeklestirilmistir. 20 Nm sabit
motor torkunda her bir motor devri (1400, 1600 ve 1800 d/d) igin silindir igine direkt
enjekte edilen dizel yakiti ile saglanan motor torku (20 Nm) dnce %10, %20 ve %30
oranlarinda (2 Nm, 4 Nm ve 6 Nm) azaltilmis ve azaltilan tork degerleri port
enjeksiyon yoluyla emme supabinin hemen arkasina piiskiirtiillen etanol yakiti ile
tamamlanmistir. Bununla birlikte, 20 Nm sabit motor torkunda her bir motor devri
(1400 d/d, 1600 d/d, 1800 d/d) ve her bir etanol katkilama oran1 (%10, %20 ve %30
tork degisimi) i¢in motorun emme manifoldu boyunca %15 egzoz gazi re-sirkiilasyonu
(EGR) uygulanmistir. Ayrica, 20 Nm sabit motor torkunda her bir motor devri ve
etanol katkilama oranlari i¢in etanol port enjeksiyonu oncesinde 40 °C, 50 °C ve 60
°C emme havasi 6n 1sitmas1 uygulanmistir. Cizelge 4.1°de tez caligmasi1 kapsaminda

gerceklestirilen deneylere ait deney prosediirii goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. 20 Nm sabit motor yiikii deney test prosediirii

Motor | Tork Dizel | Port On Isitma %15 | Silindir  1ci
Devri | Degisim | Yak. | Etanol | Sicakh@ (°C) | EGR | Yanma
(d/d) | Oram(%) | Torku | Torku |30 | 40 | 50 | 60 Parametreleri
0 20 0 vVivivi iv]| v
10 18 2 ARARAR% v
1400 20 16 4 vivivIiv v Her deney grubu
igin °KMA’ya
30 14 6 ARARAR% v
bagli silindir igi
40 12 8 vViv i v |V v .
basing degisimi
0 20 0 |V |V [V |Y] Y | kaydedildive
10 18 2 |viviv]v] v | T«0),y, HRR
1600 . -
20 16 4 vivivlivl « ifadelerinin
°KMAya bagh
30 14 6 SRR 2AR% v
degisimleri
0 20 0 Vivivi iv]| v
hesaplandi ve
1800 10 18 | 2 | VYV Y analiz edildi,
20 16 4 SR ARAR2 v
30 14 6 v | v |V |V v

Deneysel c¢alismalarda, motorun c¢ikis miline bagli hidrokinetik dinamometre
yardimiyla yiiklenen efektif motor torku (Mde: 20 Nm) ve efektif motor giiciiniin (Pe)
yaninda, 50 ardisik motor ¢evrimi i¢in silindir i¢i basincin krank agisina bagh degisimi
(6Py), emme havasi debisi (rha), dizel yakit debisi (rhdizel), etanol yakit debisi (thetanol),
emme havasi sicakligi (Ta), silindir kapak sicakligt (Tkpk), egzoz gaz sicakligi (Tegz),
egzoz emisyonlar1 (CO, CO2, HC ve NOy), egzoz O konsantrasyonu ve is emisyonu
(K-faktorii) Olgtilmiistiir. Ayrica EGR oranmin tespit edilebilmesi i¢in emme
manifolduna EGR uygulamasinin gergeklestigi giris agzi sonrasi emme hatti
igerisindeki emisyon (CO, COz, HC ve NOy) degerleri ve O konsantrasyonu

Olclilmiistiir.

Elde edilen deneysel sonuglardan; her bir motor ¢aligsma sarti i¢in motorun ardisik 50
yanma ¢evriminden alinan silindir i¢i basincin krank agisina bagli degisim verilerinin

ortalama degerleri (6Py-ort) kullanilarak indike ortalama efektif basing (imep), silindir
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ici ortalama gaz sicaklig1 (Tg), 1s1 yayilim orani (HRR) hesaplanmistir. Her bir motor
calisma sart1 i¢in hesaplanan imep degerleri kullanilarak indike motor giicii (P;), indike
motor torku (Mdi), indike termik verim (i), indike 6zgiil yakit tiikketim (bi) degerleri
hesaplanmaistir. 50 ardisik motor ¢evriminin silindir i¢i krank agisina bagli degisiminin
ortalamasini veren §Py.ort verileri kullanilarak sikistirma ve genisleme strogu boyunca
1° krank mili agis1 (°KMA) i¢in silindir i¢i basing artis hiz1 (dP/d6) tespit edilmistir.
Silindir i¢i basincin krank agisina bagli degisim verilerinin maksimum degeri (Py-max)
ve maksimum silindir i¢i yanma basincinin (Py-max) gergeklestigi krank ac¢is1 (Gpy-max)
tespit edilmistir. Ayrica, silindir i¢i basincin krank agisina bagli degisim verilerinin 2.
tirevi kullanilarak yanma baslangicinin gergeklestigi krank agist (Gyan-pas) tespit
edilmistir. Bununla birlikte, dizel yakitinin piiskiirtme baslangicindan silindir i¢i
yanma basing verilerinin (Py), yalnizca silindir i¢ine alinan dolgunun (emme havasi +
dizel yakit1 + etanol yakit1) sikistirilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan motor kompresyonu
basing verilerden (Pkomp) ayrilma noktasi (°’KMA agis1 olarak) tespit edilerek her bir
caligma sart1 i¢in tutusma gecikme siiresi (TG) krank mili agis1 (°KMA) cinsinden
tespit edilmistir. Son olarak, her bir motor calisma sart1 i¢in krank agisina bagli olarak
hesaplanan HRR degerinin dizel yakitinin piiskiirtme baslangicina karsilik gelen °KMA
(Opsk-sr)’dan (UON éncesi 24 °KMA) yanma sonuna kadarki kiimiilatif toplamlari
kullanilarak yanmus kiitle oran1 (yko) hesaplanmistir. Belirlenen yko egrileri {izerinden
yanmanin sathalari; %0-10 yko: alev gelisim agis1, %10-90 yko: toplam yanma siiresi,
%90-100 yko: son yanma agist ve %100 yko: toplam yanma siiresinin yaninda dizel
motorlarda maksimum basing artis hizina (dP/d6) karsilik gelen %50 yko (CA50) tespit
edilmistir. Ayrica, motorun ardisik 50 yanma ¢evrimi i¢in alinan silindir i¢i basincin
krank agisina bagl degisimin verilerinden hesaplanan imep degerleri kullanilarak her

bir motor ¢alisma sart1 i¢in ¢evrimler arasi fark (COVimep) hesaplanmustir.

Deneysel calismalarda elde edilen Olglim sonuglari kullanilarak elde edilen ve
hesaplanan dizel motorun indike motor parametreleri (P;, Mdi, #i ve bi), efektif motor
parametreleri (Pe, Mde, 77e Ve be), silindir i¢i yanma parametreleri (OPy-ort, imep, Ty,
HRR, dp/d6, Py-max, Opy-max, Byan-bas, TG, Mmfb ve COVimep), motor kompresyon basinci
(Pkomp), egzoz emisyonlar1 (CO, CO2, HC ve NOy), egzoz O> konsantrasyonu ve is
emisyonu (K-faktorii) degerlerinin 20 Nm sabit motor torkunda ki her bir ¢aligma
sartinin (1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d motor devirleri; % 10, %20 ve %30 etanol
katkilama oranlari; % 15 EGR uygulamasi; 30 °C, 40 °C, 50 °C ve 60 °C emme havasi
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giris sicaklig) tekil ve kombinasyonlarindan ortaya ¢ikan sayisal sonuglar bu boliimde

karsilastirilmali olarak grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

4.2.1. Etanol-dizel c¢ift yakith yanma stratejisinin indike ve efektif motor

parametrelerine etkisi

20 Nm sabit motor torkunda, 1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d sabit motor devirlerinde
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarda; tork degisim orani, emme havasi sicakligl ve
EGR uygulamasina bagl olarak indike termik verimin degisimi Sekil 4.7°de, indike
Ozgll yakit tiiketimin degisimi Sekil 4.8’de, indike motor giiclindeki degisim
karakteristigi Sekil 4.9°da, efektif termik verimin degisimi Sekil 4.10°da, efektif 6zgiil
yakait titkketiminin degisimi Sekil 4.11°de, tork degisim oran1 ve emme havasi sicaklig

ile voliimetrik verimin degisimi Sekil 4.12°de verilmektedir.

Sekil 4.7°de goriildigi gibi, 1400 d/d sabit motor devrinde motorun sadece dizel
yakitla calistigt durumda 6n 1sitma sicakliginin 30 °C’dan 60 °C’a arttirilmas ile
birlikte indike termik verim %29,14’dan %29,34’e artmustir. Bununla birlikte, ¢ift
yakitlh RCCI yanma sartlarinin saglandigi ¢caligma sartlarinda tork degisim oraninin 6n
1sitma sicakligmin artist ile birlikte indike termik verime etkisi incelendiginde; %10
tork degisim oraninda %27,14’den %28,48’e, %20 tork degisim oraninda %26,41’den
%27,43’ye, %30 tork degisim oraninda %25,89’dan %27,29’ye, %40 tork degisim
oraninda ise %24,90°dan %26,48’e yiikseldigi goriilmektedir.

1600 d/d sabit motor devrinde motorun sadece dizel yakitla ¢alistigi durumda 6n 1sitma
sicakliginin 30 °C’dan 60 °C’a arttirtlmasi ile birlikte indike termik verim %30,31’den
%32,85’e yiikselmistir. Cift yakith RCCI yanma sartlarinin saglandigi ¢alisma
sartlarinda tork degisim oraninin 6n 1sitma sicakliginin artisi ile birlikte indike termik
verime etkisi incelendiginde; %10 tork degisim oraninda %28,27°den %30,06’ya, %20
tork degisim oraninda %26,75’den %28,51’¢, %30 tork degisim oraninda ise
%26,07°den %28,13’e yiikseldigi goriilmektedir.

1800 d/d sabit motor devrinde motorun sadece dizel yakitla ¢alistigi durumda 6n 1s1itma
sicakliginin 30 °C’dan 60 °C’a arttirilmasi ile birlikte indike termik verim %31,57 den
%34,24’e yiikselmigtir. Cift yakith RCCI yanma sartlarinin saglandigi c¢alisma

sartlarinda 6n 1sitma sicakligi (30 °C’dan 60 °C’a) ile birlikte tork degisim oraninin
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indike termik verime etkisi incelendiginde; %10 tork degisim oraninda %29,49’dan
%30,92°ye, %20 tork degisim oraninda %27,98’den %29,31’e, %30 tork degisim
oraninda %26,92°den %27,05’e yiikseldigi goriilmektedir.

Tiim devir sartlarinda ayni tork degisim orani (etanol ikame orani) goz Oniine
alindiginda; Sekil 4.7 de goriildiigii gibi 6n 1sitma sicakliginin 30 °C’dan 60 °C’a
arttirilmasi ile indike termik verimin arttig1, indike 6zgiil yakat tiikketiminin ise azaldig1
goriilmektedir. Bu durum 6n 1sitma sicakligmin arttirilmasi sonucunda, etanoliin
emme manifoldu igerisinde hava ile karismast ve sikistirma zamani boyunca
buharlagsmasi igin gerekli 1sininin nispeten 6n 1sitma ile karsilandigindan, etanol
ikamesinden dolayi silindir igi sogutma etkisinin kismen azalarak tutusma gecikmesi
tizerindeki olumsuz etkisinin azaldigi ve bdylece silindir igi yanma sartlarinin
iyileserek yanma siiresinin kisalma egilimi i¢erisinde oldugunu séylemek miimkiindiir

(Reitz ve Duraisamy, 2015).

Bununla birlikte, %15 EGR uygulamasi ve 6n 1sitmanin gergeklestirildigi ¢aligma
sartlar1 indike termik verim agisindan Karsilastirildiginda; %15 EGR uygulamasi ile
elde edilen indike termik verimin 30-40 °C araligindaki 6n 1sitma uygulamasi ile
yaklasik olarak benzer indike termik verim karakteristigi sundugu, ancak 50- 60 °C
araligindaki 6n 1sitma uygulamasi ile %15 EGR uygulamasindan daha yiiksek indike
termik verim elde edildigi goriilebilmektedir. %15 EGR uygulamas: ile silindir
icerisine alinan dolgunun oksijen konsantrasyonunu azaltmakta olup azalan oksijen
konsantrasyonuna bagli olarak yanmada faz farki olusmakta ve yiiksek miktardaki
CO2 ve H,O’dan dolay: yiiksek 1s1 tutma kapasitesine sahip egzoz gazlari, yanma
sonucunda olusan silindir i¢i sicakliklarin azalmasina yol agmaktadir. Bu sebeple
indike termik verim azalmakta ve indike 6zgiil yakit tiiketimi ise artmaktadir (Jamuwa
vd., 2016). Bununla birlikte, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 detayl bir sekilde incelendiginde;
silindir i¢ine alinan emme sarj dolgusunun 1sitilmasi ve artan devir ile birlikte silindir
ici yanma gazlarindan yanma odasi duvarlarina gergeklesen 1s1 transferi miktar1 da
azalmakta ve bu durumun indike termik verimin artisina ve indike o6zgiil yakit

tiiketiminin azalmasina katki saglandigi da goriilebilmektedir.

1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d sabit motor devirlerinde gergeklestirilen deneysel

calismalarda indike motor degisim karakteristigi incelendiginde (Sekil 4.9); silindir igi
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basincin krank acisina bagli degisim verilerinden hesaplanan IMEP degerleri
kullanilarak hesaplanan indike motor giiciiniin tiim motor devirleri i¢in tork degisim
orani, emme havasi sicakligi ve EGR uygulamasi ile yaklasik %2’°lik bir degisim

karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir.

T T T ' T T T T T
34 ' Emme havasi sicakhg (EGR: Yok) '
324/ —8—30°C —e—40°C —4—350°C 60°C|

304 .

28—- g-. ]

~—
—
-
-

1400 d/d — |
24 4 1

Indike termik verim (%)

(] 2 2 ('S %] [F'S] [y ro [\ ('S (8] ('S
EEN @) o0 o S E=N EEN [@)) oo o S EEN
L 1 o 1 5 1 4 1 4 1 L 1 1 5 1 5 1 . 1

0 10 20 30 40
Tork degisim orani ( %)

Sekil 4.7. 1400, 1600 ve 1800 d/d sabit motor devrinde; tork degisim orani, emme
havasi sicakligi ve EGR uygulamasi ile indike termik verimin degisimi
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Sekil 4.8. 1400, 1600 ve 1800 d/d sabit motor devrinde; tork degisim orani, emme
havasi sicakligt ve EGR uygulamas ile indike 6zgiil yakit tiikketiminin
degisimi
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Sekil 4.9. 1400, 1600 ve 1800 d/d sabit motor devrinde; tork degisim orani, emme
havasi sicakligi ve EGR uygulamasina bagli olarak indike motor giictindeki
degisim karakteristigi
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Sekil 4.10. 1400, 1600 ve 1800 d/d sabit motor devrinde; tork degisim orani, emme
havasi sicakligi ve EGR uygulamasi ile efektif termik verimin degisimi

73



| i | i | i | i |
480 4 | 20 Nm sabit motor torku I }
440 -
P
' %ﬁ;’—»—»—ﬁ-—ﬁg
00 e :
360 - .
§ : 1400 d/d
é 320 ] 1 N 1 N 1 N 1 N 1 |
%‘0 480 - Emme havasi sicakhigi (EGR : Yok) -
§ —m—30°C —0—40°C —A—50°C 60 °C| 1
w 440 A -
=z
E 400 /ﬁ =y v
— _ - A -
72360 - i/ .
= 1600 d/d
N 320 -
q: 1 1 1 1 1
X2 480 o |- - % ISEGR| .
2 4 .
S a04 ;
400
360
3204 .

Tork degisim oram ( %)

Sekil 4.11. 1400, 1600 ve 1800 d/d sabit motor devrinde; tork degisim orani, emme
havasi sicakligi ve EGR uygulamasi ile efektif 6zgiil yakit tiiketiminin
degisimi
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Sekil 4.12. 1400, 1600 ve 1800 d/d sabit motor devrinde; tork degisim orani ve emme
havasi sicakligi etkisi altinda voliimetrik verimin degisimi
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1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d sabit motor devirlerinde; tork degisim orani, emme
havasi sicakligit ve EGR uygulamasi ile efektif motor giicii ve efektif 6zgiil yakit
tilketimin degisimi incelendiginde (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11); silindir i¢i yanma
sartlariin etkisi ile indike motor parametrelerinde (termik verim ve 0Ozgiil yakit
tilketimi) meydana gelen degisim egrilerinin, efektif motor parametrelerini (termik
verim ve 0zgiil yakit tiikketimi) karakterize ettigi ve benzer degisim egrileri ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Bu sonug, deneysel ¢alismalar sirasinda kullanilan tork degisim
orani, emme havasi sicakligi ve EGR parametrelerinin motorun mekanik veriminde

herhangi bir etkiye sahip olmadigin1 gostermektedir.

20 Nm sabit motor torkunda, 1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d sabit motor devirlerinde
tork degisim orani, emme havasi sicakligi ve EGR uygulamasi ile gergeklestirilen
deneysel ¢alismalarda voliimetrik verimin degisimi incelendiginde (Sekil 4.12); artan
emme havasi sicakligi ile birlikte tiim motor devirleri i¢in voliimetrik verim azalirken
port enjeksiyonla birlikte azaltilan dizel yakit miktarina karsin artirilan etanol ilavesi
ile voliimetrik verimin tim devir sartlar1 i¢in arttig1 goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu
sonug, dizel yakitindan daha yiiksek buharlagsma gizli 1sisina sahip etanoliin emme
dolgusunu sogutarak emme zamani boyunca silindir i¢ine daha fazla emme havasinin

alinmasina neden oldugu seklinde yorumlamak miimkiindjir.

4.2.2. Etanol-dizel ¢ift yakith yanma stratejisinin silindir ici yanma

parametrelerine etkisi

20 Nm sabit motor torkunda, 1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d sabit motor devirlerinde
gergeklestirilen deneysel ¢calismalarda; 1400 d/d motor devrinde tork degisim oranina
gore ile silindir i¢i basing, silindir i¢i gaz sicakligi, spesifik 1silarin oran1 ve 1s1 yayilim
oraninin degisimi Sekil 4.13’de, 1600 d/d motor devrinde tork degisim oranina gore
silindir i¢i basing, silindir i¢i gaz sicaklig, spesifik 1silarin oran1 ve 1s1 yayilim oraninin
degisimi Sekil 4.14°de, 1800 d/d motor devrinde tork degisim oranina gore silindir i¢i
basing, silindir i¢i gaz sicakligi, spesifik 1silarin orani ve 1s1 yayilim oraninin degisimi
Sekil 4.15°de, 1600 d/d motor devri ve %15 EGR uygulamasinda tork degisim oranina
gore silindir i¢i basing, silindir i¢i gaz sicaklig, spesifik 1silarin orani ve 1s1 yayilim

oraninin degisimi Sekil 4.16’da ve 50 °C emme hava sicakligi uygulamasinda tork
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degisim oranina gore silindir i¢i basing, silindir i¢i gaz sicakligi, spesifik 1silarin orani

ve 181 yayillim oraninin degisimi Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.13. 1400 d/d motor devrinde tork degisim oranina gore silindir i¢i yanma
parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.14. 1600 d/d motor devrinde tork degisim oranina gore silindir i¢i yanma

parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.15. 1800 d/d motor devrinde tork degisim oranina gore silindir i¢i yanma
parametrelerinin degisimi
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. Devir : 1600 d/d
' Tork :20 Nm

EGR : %l15
On 1s1tma : Yok
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Sekil 4.16. 1600 d/d motor devri ve %15 EGR uygulamasinda tork degisim oranina
gore silindir i¢i yanma parametrelerinin degisimi
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Devir : 1600 d/d
Tork : 20 Nm
EGR : Yok
On 1s1tma : 50 °C
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Krank acis1 (derece)

Sekil 4.17. 1600 d/d motor devri ve 50 °C emme hava sicakligi uygulamasinda tork
degisim oranina gore silindir i¢i yanma parametrelerinin degisimi
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Sekil 4.18. 1400, 1600 ve 1800 d/d motor devrinde tork degisim oranina gore silindir
i¢i basing artis oraninin degisimi
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7 20 Nm sabit motor torku I -
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] |—0—30°C —0—40°C —A—50°C 60 °C

0 | ! | ! | ! | ! |
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Maksimum basing artis oranm1 (bar/ "KMA)

0 10 20 30 40
Tork degisim orani ( %)

Sekil 4.19. Farkli motor devirlerinde %15 EGR uygulamasi ve farkli emme havasi
sicakliklarmin tork degisim orani ile birlikte maksimum basing artis
oranina etkisi

Tork degisim oraninin silindir i¢i yanma sartlarina (silindir i¢i basing, ortalama gaz

sicakligi, spesifik 1silarin orani ve 1s1 yayilim orani) etkisi genel bir bakis agis1 ile
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incelendiginde(Sekil 4.13-Sekil 4.17); 20 Nm sabit motor yiikiinde ¢alisilan tiim motor
devir sartlarinda konvansiyonel dizel yanma sartina gore, dizel yakit miktarnin
azaltilmasi oraninda 6n karisim yoluyla silindir ig¢ine alinan etanol miktarnin artigi
silindir i¢i karisim reaktivitesini azaltmakta ve tutusma gecikme siiresi arttirmaktadir.
TG siiresinin artmasi yanma baslangicinda bir gecikme meydana getirmekte ve silindir
ici maksimum basing olusumu UON’dan genisleme strokunun ilerleyen safhalarma
kaymaktadir. Bununla birlikte tutugsma gecikmesinin artmast, dolgu igerisinde yer alan
etanoliin hava ile daha iyi karigim saglamasina zaman tanimaktadir (Reitz ve
Duraisamy, 2015; Nour vd., 2017) Yiiksek laminer alev hizina sahip olan etanoliin
calisilan tiim devir sartlarinda (1400,1600 ve 1800 d/d) %10 tork degisim oranina
kadar, 1s1 yayilim oraninin tepe degerlerini artirdig1 ve hatta 1400 d/d’da bu etkinin
%20 tork degisim oranina kadar devam ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte, port
enjeksiyonla alinan 6n karisimli etanol miktarinin daha fazla arttirilmasiyla birlikte 1s1
yayilim oraninin tepe degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Burada,
etanoliin yliksek laminer alev hizina sahip olmasina ragmen, dolgu igerisindeki
etanoliin buharlagsmasi i¢in daha fazla 1s1 ¢gekmesi nedeniyle alev hizinin gelisimine
olumsuz etkisi silindir i¢i 1s1 yayilim1 tepe degerlerinin ve bununla birlikte silindir gaz

basinci ve ortalama gaz sicakliklarinin azalmasina neden olmaktadir (Qian vd., 2015).

Silindir i¢i basing egrilerinin sikistirma periyoduna karsilik gelen krank agisina bagl
degisimi incelendiginde, motorun yalnizca direkt enjeksiyonlu dizel modunda elde
edilen egriden farkli olarak tork degisim orani ile birlikte port enjeksiyonla
piskiirtiilen etanol miktarina bagl olarak ayni krank mili agisina karsilik gelen basing
ve sicaklik degerleri diismektedir. Bu durum, 6n karisim yakati1 olarak silindire alinan
etanoliin buharlasma gizli 1sismin yliksek olmasindan dolayi, emme dolgusunu
sogutarak emme sarj sicakliginin azalmasina ve buna bagl olarak silindir i¢i basincin
diismesine neden oldugu sdylenebilir (Tutak, 2014). Sikistirma periyodunda etanol
ilavesi ile ortaya ¢ikan bu durum, motorun yalnizca direkt enjeksiyonlu dizel motor
sartlarinda calistig durumdan farkli olarak yanma baslangicint UON ve hatta %30 tork
degisim oram1 icin UON sonrasina kaymasmna neden olmaktadir. Deneysel
caligmalarda motorun yalnizca direkt enjeksiyonlu dizel yakitiyla ¢alismasi ve dizel
yakita ilave olarak port enjeksiyon yoluyla etanoliin ilave edildigi ¢ift yakitli ¢alisma
modlarinda dizel yakitinin piiskiirtme avansi 24 °KMA da sabit tutulmustur. Bu

nedenle daha yiiksek sikistirma sicakligina sahip tek yakit modunda direkt
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enjeksiyonlu dizel yanmasi, tutugsma gecikme siiresi sonrasinda goriiniir basing
artisginin ortaya ¢iktigi (6n karisimli yanma sathasi) krank agisi, port enjeksiyonla
etanol ilavesinin yapildign motor calisma sartlarina gére UON’dan daha o6nce
gerceklesmistir. Bu durum, tek yakit modunda direkt enjeksiyonlu dizel yanmasinin,
port etanol enjeksiyonlu ¢ift yakit ¢caligma sartlarina gore tutugsma gecikme siiresinin
daha kisa oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle, port enjeksiyonla etanol ilavesi
ile birlikte reaktif kontrollii yanma sartlarinin (RCCI) gergeklestirilmeye calisildig
motor calisma sartlarinda tutugsma gecikme siiresi uzamistir. Bununla birlikte, sabit
¢ikis mili torku (IMEP) i¢in gerceklestiren deneylerde %30 tork degisim oranina
karsilik gelen etanol ilavesinin yapildigi deneysel ¢alismanin disinda, yalnizca direkt
enjeksiyonlu dizel yanma ve port enjeksiyonlu RCCI yanma sartlarinda yaklasik
olarak birbirine esit silindir i¢i maksimum basinglar elde edilmistir. Burada,
maksimum basincin olustugu °KMA dikkate alindiginda RCCI yanma sartlarinda
direkt enjeksiyonlu dizel yanma sartlarina goére maksimum basinglarin daha geg
olusarak genisleme strokuna kaydig1 goriilmektedir. Bu durum esit direkt dizel yakat
puskiirtme avansi baslangici (24 °/KMA) i¢in yanma siiresinin, ¢ift yakitli port etanol
enjeksiyonunun saglandigi RCCI yanma sartlarinda daha uzun gergeklestiginin bir

gostergesidir.

Calisilan tiim devir sartlari igin, silindir i¢i ortalama gaz sicaklik egrileri g6z 6niinde
bulunduruldugunda, basing egrilerinden farkli olarak, yalnizca direkt enjeksiyonlu
dizel yanma sartlarinda ortaya c¢ikan 6n karisimli yanma sathasiyla kontrollii yanma
sathasin1 birbirinden ayiran krank agisina bagli sicaklik profilinin port enjeksiyonla
ikame edilen etanol miktarinin artig1 ile birlikte yavas yavas ortadan kalktig
gorilmektedir. Ayrica, %30 tork degisim oranina karsilik gelen etanol ilavesinin
yapildigi motor calisma sartinda, literatiirde benzer caligmalarda RCCI yanma
stratejisinde elde edildigi gibi daha yumusak bir artis hiz1 ile maksimum silindir i¢i
gaz sicakligina ulagilan bir sicaklik profili ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, 1s1 yayilim

orani egrilerinden daha net bir sekilde goriilmektedir.

Calisilan tiim motor sartlar1 igin 1s1 yayilim egrileri degerlendirildiginde; deney
motorunda RCCI sartlarindaki yanmanin gerceklestirmesi i¢in azaltilan direkt
enjeksiyonlu (pilot) dizel yakit miktarina karsi artirilan port etanol enjeksiyonu ile

reaksiyona giren etanol miktarinin arttirilmasi, tutusma gecikme siiresini arttirarak
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yanma baslangicini geciktirmesine ragmen 0n karigimli yanma safhasinda 1s1 yayilim
oranini arttirmaktadir. Tutugsma gecikmesi arttikca, silindir i¢i maksimum basincin ve
151 yayiliminin ortaya ¢iktig1 krank agis1 UON’ya dogru yaklasmaktadir. Burada, 1s1
yayilim miktarinin artmasina etken iki temel durumun etkili oldugu sdylenebilir. 11k
olarak, silindir i¢ine alinan etanol miktar1 arttik¢a, 6n karisimli yanma sathasinda
meydana gelen yanma sonucunda aciga ¢ikan 1s1 miktar1 artar. Ikinci olarak, artan
tutusma gecikmesi, henliz yanma baslangic1 gerceklesmeden, silindir i¢ine direkt
olarak enjekte edilen pilot dizel yakitinin silindir i¢i homojen dolgu ile daha fazla
karigimini saglayarak, 1s1 yayilim egrilerinin daha yiiksek bir tepe noktasina ulasmasini
saglar (Padala, 2013). Ancak, direkt enjeksiyonlu (pilot) dizel yakit miktarinin daha
da azaltilarak port enjeksiyonu ile silindir i¢ine alinan etanol miktarinin arttirildig:
%20-30 tork degisim oranlarinda, yanmanin daha fazla gecikmesine karsin hacim
genislemesiyle birlikte artan sogutma kayiplar1 ve karisim igerisinde artan etanol
miktarina bagli olarak dolgu sicakliginin azalmasinin etkisiyle 6n karigimli yanma
sathasinin olusturdugu birinci 1s1 yayilim tepe degeri diismektedir. Bununla birlikte,
yiiksek etanol miktarinin etkisi ile genisleme strokuna kayan yanma safhasinin daha
diisiik reaksiyon kinetigine sahip olmasi, yanma siireci genisleme strokunun ilerleyen
sathalarma dogru devam eden 1s1 yayilim profillerinin ortaya g¢ikarmasina neden
olmaktadir. Bu durum, direkt enjeksiyonlu (pilot) dizel yanmasi ile ortaya ¢ikan iki
maksimum tepe degerine sahip 1s1 yayilim profilinin, artan etanol ikame oraniyla
birlikte genisleme strokuna kayan ve tek maksimum tepe degerine sahip 1s1 yayilhim

profillerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Son olarak, galigilan tiim motor ¢alisma sartlar1 i¢in silindir i¢i basing artis hizlari
degerlendirildiginde (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19); kinetik kontrollii yanma stratejilerinde,
yanma stabilitesinin degerlendirilmesinde maksimum basing artig oranit énemli bir
parametredir. Dizel motorlarda kabul edilebilir MBAO 10 bar/°KA oldugu ve bu
degeri astiginda motorda vuruntunun artmasiyla giiriiltiili bir calisma olacagi
vurgulanmigtir (Paykani vd., 2016). Gergeklestirilen deneylerde belirlenen tiim motor
calisma sartlarinda ortaya ¢ikan maksimum basing artig oraninin kritik sinirin altinda

gerceklestigi gortilmiistiir.
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4.2.3. Etanol-dizel ¢ift yakith yanma stratejisinin ¢evrimler arasi farka etkisi

20 Nm sabit motor torkunda, 1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d sabit motor devirlerinde
gerceklestirilen deneysel calismalarda; 1600 d/d’da farkli tork degisim oranlari igin
ardigik 50 yanma ¢evrimden alinmis silindir i¢i basincin krank agisina bagli degisimi
Sekil 4.20°de, 1600 d/d’da farkli tork degisim oranlari i¢in ardisik 50 yanma ¢evrimi
boyunca IMEP degerlerinin degisimi Sekil 4.21°’de ve farkli motor devirleri, farkli
motor devirleri i¢cin %15 EGR uygulamasi ve farkli emme havasi sicakliklar ile
maksimum basing artis oraninin tork degisim oranina bagli olarak COVimep’in

degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi, motorun hem tek yakith (yalnizca dizel) hem de ¢ift
yakith (dizel + etanol) calisma sartlarinda motorun ardisik 50 ¢evriminden alinan
silindir i¢i basincin krank acisina bagli degisim verilerinde silindir i¢i yanmanin
basladig1 krank acisina kadar ¢cevrimsel farkliliklar olusmamaktadir. Bununla birlikte,
yanmanin basladigi krank agisindan genisleme strokunun ortalarina kadar yani yanma
periyodunda ¢evrimsel farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Yanma periyodunda silindir i¢i
basing verilerinde ortaya ¢ikan ¢evrimsel farkliliklarin port etanol enjeksiyon orani ile
degisimi incelendiginde; motorun tek yakitli olarak yalnizca direkt enjeksiyonlu dizel
yakit1 ile c¢alismast durumunda c¢evrimsel farkliliklarin oldukg¢a diisiikk oldugu
gorilmektedir. Bu duruma karsi olarak cift yakitlh yanma sartlarinda on karigim
yoluyla silindir i¢ine alinan etanol miktarinin artirilmasi ile gevrimsel farkliliklarin
artt1g1, 6zellikle de motorun ¢ift yakith sartlarda %30 tork degisim oraninda ¢evrimsel
farkliliklarin belirgin hale geldigi goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken bir diger
onemli sonug; yanma periyodunda meydana gelen ¢evrimsel farkliklar, silindir ici
maksimum basing degerinde degisimlere sebep olurken silindir i¢i maksimum basincin
gerceklestigi krank mili agisinda dikkate deger bir degisime sebep olmamasidir.
Burada elde edilen sonuglar; motorun tek yakitli olarak yalnizca dizel yakiti ile ¢alisma
sartlarinda daha stabil calistigini, direkt enjeksiyon ile motora alinan dizel yakitinin
azaltilarak yerine port enjeksiyon yoluyla etanol yakitinin saglandigi motor calisma
sartlarinda motorun daha diizensiz calistigin1 gostermektedir. Ayrica, 6n karisim
yoluyla silindir i¢ine alinan etanol miktarinin, silindir i¢ine alinan toplam yakit enerjisi
igerisindeki oraninin artmasi ile motorun diizensiz ¢alisma sartlarinin daha da arttig

gorilmektedir. Bununla birlikte, motorun ardisik 50 ¢evriminden alinan basing
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verilerindeki en biiyiik ¢evrimler arasi farkin ¢ift yakitl sartlarda %30 tork degisim

oraninda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

50 9 Devir : 1600 d/d %100 Dizel -

40 1 Tork :20 Nm
| EGR : Yok ]
30 — Yok

! | ! | ! | ! | !

50 - pevir : 1600 d/d %90 Dizel + %10 Etanol |
Tork : 20 Nm
EGR : Yok
Isitma: Yok

L] I L] I L] I L] I L]
Devir : 1600 d/d
40 Tork :20 Nm
4 EGR : Yok
Isitma: Yok

Silindir ici basing (bar)

: | : | : | : | :
50 o Devir : 1600 d/d
Tork : 20 Nm

] EGR : Yok
Isitma: Yok

-60 30 UON 30 60 90
Krank acisis1 (derece)

Sekil 4.20. 1600 d/d’da farkli tork degisim oranlari i¢in ardisik 50 yanma ¢evrimden
alinmis silindir i¢i basincin krank agisina bagli degisimi
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1 Devir : 1600 d/d, Tork : 20 Nm
1] EGR : Yok, Emme havas:: 30 °C
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Sekil 4.21. 1600 d/d’da farkli tork degisim oranlari i¢gin ardigik 50 yanma g¢evrimi

boyunca IMEP degerlerinin degisimi

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi, silindir i¢i basincin krank agismma bagli degisim

egrilerinde ortaya ¢ikan c¢evrimsel farkliliklarin motorun ardisik 50 g¢evrimi igin

hesaplanan indike ortalama efektif basing (IMEP) degerlerinde de degisime sebep
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olmaktadir. IMEP degerlerindeki gevrimler arasi farkliklarin motorun yalnizca direkt
enjeksiyonlu yakit ile ¢alistig1 tek yakitli ¢alisma sartlarinda ardisik cevrimlerin IMEP
degerlerindeki degisimi diisiik oranda olup port etanol enjeksiyonun artis1 ile IMEP

degerlerindeki degisimin arttigi goriilmektedir.

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi, ¢alisilan tiim motor devirleri ve emme havasi sicakliklari
icin genel olarak artan port etanol enjeksiyon orani ile birlikte COV/mep artmaktadir.
Bununla birlikte artan emme havasi sicakliginin COVvep degerlerinde azalmaya
(1400 d/d’da 40 °C ve 1800 d/d’da 50 ve 60 °C’daki %30 tork degisim orani harig)
sebep oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ozellikle de 1600 d/d’da emme havasi
sicakliginin 30 °C’dan 60 °C’a ¢ikartilmasi ile COVimep degerlerinin dikkate deger
oranda azaldig1 net bir sekilde goriilmektedir. Ancak, %15 EGR uygulamasinin 1600
d/d motor devri disindaki ¢alisma sartlarinda COVimep’in degisimi tlizerinde net bir
etkisinin oldugunu séylemek miimkiin goriilmemektedir. Ozellikle 1800 d/d’da %15
EGR uygulamasi ile motorun normal ¢alisma sartlari ile yaklasik olarak ayn1t COVimep
karakteristigi elde edilmistir. 1600 d/d’da ise motorun %15 EGR uygulandig1 ¢alisma
sartlar1 ile EGR’siz 50 °C emme havasi 1sitma sartlar1 ile yaklasik olarak benzer
COViwmep karakteristigi elde edilmistir. Bununla birlikte, ¢aligilan tim motor ¢alisma
sartlar1 i¢in COVimep degerlerinin, literatiirde dizel motorlarda smir sarti olarak
belirlenen %10 degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayn1 port etanol
enjeksiyon orani ve emme havasi sicaklik degerleri i¢in artan motor devri ile birlikte

COVimep degerlerinin artigini sdylemek miimkiindiir.

Sonug olarak, artan port etanol enjeksiyonu ile yanma reaksiyonun kimyasal kinetik
hiz1 azalarak yanma siiresi artmaktadir. Bu durum, maksimum silindir i¢i basing ve
sicakligin UON’dan uzaklagarak genisleme strokunun ilerleyen safhalarina kaymasina
neden olmaktadir. Daha genis hacimde gerceklesen yanma reaksiyonlari, yanma odasi
duvar yiizeyinin artisi ile daha fazla 1s1 transferi kayiplarina maruz kalmaktadir. Diisiik
hiz ve sicakliklarda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar hava-yakit karigim sartlarindan,
sogutma yilizey alanindan, artitk egzoz gazi miktarindan ve silindir i¢i hava

hareketlerinden daha fazla etkileneceginden ¢evrimler arasi fark artmaktadir.
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Sekil 4.22. Farkli motor devirleri i¢in %15 EGR uygulamasi ve farkli emme havasi
sicakliklart ile maksimum basing artis oraninin tork degisim orani ile
degisimi (COVimer’in) degisimi

4.2.4. Etanol-dizel c¢ift yakith yanma stratejisinin yanma fazina etkisi

IMEP verisi, deney motorunun silindir sayisina, hacmine ve devrine bagh
olmadigindan, motor veriminin belirlenmesinde temel bir parametredir (Can, 2012).

Bununla birlikte IMEP, sadece yanma ile ortama salinan 1s1 enerjisi miktarina degil,
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ayni zamanda ortaya ¢ikan bu 1sinin krank agis1 pozisyonuna gore zamanlamasina da
bagli oldugu bilinmektedir. Daha yiiksek 1s1 salinim orani, gii¢ ¢iktisini kesinlikle
arttiracaktir, ancak yanma genisleme zamaninin sonraki kisminda meydana gelirse
ortaya c¢ikan giic, UON yakininda meydana gelen kadar yiiksek olmayabilir. Bu

zamanlama faktorii yanma fazi olarak adlandirilir (Padala, 2013).

Farkli motor devirleri i¢in tork degisim oranina bagh tutusma gecikme siirelerinin
degisimi Sekil 4.23’de gosterilmektedir. Sekil 4.23’de goriildigu gibi devir ile birlikte
referans dizel yakita gore, galisilan tiim motor devir sartlar1 igin (1400,1600 ve 1800
d/d) artan port etanol enjeksiyon orani ile birlikte tutugsma gecikme siiresinin lineere
yakin bir degisimle arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, port etanol enjeksiyon
orani ile birlikte artan motor devrinin tutusma gecikme siiresinin daha fazla artmasina
neden oldugu goriilmektedir. Burada ortaya ¢ikan sonuglar, dizel yakit enerjisinin
azaltilmasi oraninda port etanol enjeksiyonu ile silindire alinan etanol yakitinin yiiksek
buharlasma gizli 1s1 enerjisinin bir etkisi olarak sikistirma zamanin sonunda azalan
silindir i¢i basing ve sicakligin etkisi ile silindir i¢i dolgunun tutugma baslangicinin
UON’ya dogru kaymasmin bir etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Oyle ki, artan port
etanol enjeksiyon orani ile silindir igine direkt olarak alinan ve etanole gore daha
yiiksek reaktiviteye sahip dizel yakit miktarinin azaltilmasi ve azalan dizel yakat ile
ayni1 enerji miktarina sahip fakat daha diisiik reaktiviteye sahip etanol yakitinin silindir
icindeki miktarinin artmasi ile tutusma gecikme siireleri lineere yakin olarak
artmaktadir. TG siirelerinin motor devri ile artis1 dikkate alindiginda; artan motor devri
ile birlikte silindir igine alinan dolgunun buharlagsmasi i¢in gerekli °KMA’nin
kisalmakta, buna karsin dolgunun buharlagmasi i¢in gegen siire yaklasik olarak sabit
kalacagindan, tutusma 6ncesi dolgunun buharlagsmasi i¢in gecen siire daha fazla °KMA
karsilik gelerek tutusma gecikme siiresini artirmaktadir. Diisiik devirlere oranla (1400
d/d) ytiksek devrilerde (1800 d/d) artan port etanol enjeksiyon orani ile birlikte tutusma

gecikme siirelerinin daha da fazla artmasi benzer sekilde yorumlanabilir.
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Sekil 4.23. Farkli motor devirleri igin dizel yanma sartina gore tork degisim orani ile
tutusma gecikme siirelerinin degisimi
Tork degisim oranina gore; 1400 d/d motor devrinde yanmis kiitle oraninin degisimi
Sekil 4.24’te ve yanma safthalarinin degisimi Sekil 4.25°de, 1600 d/d motor devrinde
yanmig kiitle oraninin degisimi Sekil 4.26’da ve yanma safhalarinin degisimi Sekil
4.27°de; 1800 d/d motor devrinde yanmis kiitle oraninin degisimi Sekil 4.28’de ve
yanma sathalarmin degisimi Sekil 4.29°da; 1600 d/d motor devri ve %15 EGR
uygulamasinda yanmus kiitle oraninin degisimi Sekil 4.30’da ve yanma safhalarinin

degisimi Sekil 4.31°de verilmistir.

Calisilan motor devirlerinde (1400, 1600, 1800 d/d) tork degisim oram ile birlikte
yanmus kiitle orani egrileri lizerinden yanma safhalar birlikte degerlendirildiginde
(Sekil 4.24 - Sekil 4.29); tork degisiminin saglanmasi i¢in dizel yakit miktarinin
azaltilmasi oraninda ayni enerji miktaria sahip olacak sekilde artirilan port etanol
enjeksiyon oranit (6n karisimli etanol dolgusu) miktar olarak daha fazla etanol
icermesinden dolay1 her seferinde (%10, %20, %30 ve %40 tork degisim oranina
karsilik gelen etanol miktar1) artan etanol miktarina bagli olarak yakitin uguculugunun
daha da fazla diigmesine, dolayisiyla yakiti buharlastirabilmek i¢in ortamdan daha
fazla 1s1 c¢ekilmesine neden olmaktadir. Etanol yiiksek laminer alev hizina sahip
olmasina ragmen, port etanol enjeksiyon oranit (6n karigimli etanol miktari) ile

homojen olarak silindir igerisine alinan etanoliin buharlasmasi i¢in ortamdan ¢ok daha
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fazla 1s1 ¢ekilmesi alev gelisimini yavaglatmakta, daha diisiik silindir i¢i sicaklik ve
basincinin elde edilmesine, dolayisiyla toplam yanma siiresinin kisalmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte, yanmis yakit kesrinin %50 ye ulastigi krank acisi
(CA50) da UON’ya dogru yaklasmaktadir. Sekillerden de goriilecegi gibi motorun
calisilan tiim devirlerinde azalan pilot dizel miktarina karsin, port etanol enjeksiyon
orani (6n karigimli etanol miktar1) artmasi tutugsma gecikmesinin artmasina yol agarak

(Sekil 4.23) yanma safhalarinda faz farkinin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de goriildiigii gibi deney motorunun diistik devrinde (1400 d/d)
tork degisim orani ile birlikte 6n karisimli etanol miktarinin artmasi sonucunda yanma
baglangicinda gecikme meydana gelmektedir. Buna ragmen TG siiresi igerisinde
silindir i¢i artan homojenligin bir sonucu olarak 6n karigimli yanma sathasinda yanma
orani artmis, tek yakithi dizel motor calisma sartlarinda ortaya ¢ikan 1s1 yayilim
miktarindan daha fazla 1s1 agi8a ¢ikarmistir. Deney motorunun 20 Nm sabit yiik ve
1400 d/d calisma sartinda, standart dizel ¢alisma modunda 21 °KMA yanma siiresi
gercgeklesirken, 6n karigimli yanma modunda (RCCI ¢alisma durumu) %10, %20, %30
ve %40 tork degisim degerinin saglanmaya calisildig1 deney sartlarinda toplam yanma
stiresi kisalarak sirastyla 19.5, 18.5, 17.5 ve 17 °(KMA yanma siirelerinin gerceklestigi
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, ¢alisilan tiim motor devirlerinde port etanol
enjeksiyonun (6n karigimli etanol miktar1) %10 tork degisimin saglandigi miktari,
yanmis yakit kesrinin %50 ye ulastigi krank acgisini (CA50) UON’ya dogru
yaklastirdig1 diger port etanol enjeksiyon (6n karisimli etanol miktar1) oranlarinda ise
CA50’nin UON’dan uzaklastigi goriilmektedir. Bu etkinin ¢ahisilan tiim devir
sartlarindan bagimsiz olarak ortaya ¢iktig1, dizel motorlarda difiizyon alev gelisimi ile
kontrollii yanma sathasinin ayirt edilmesinde kullanilan ayni zamanda silindir igi
basing artis orani ve vuruntulu yanma sartlarinin siirlandirilmasinda kontroliinde
CA50’nin gelisimi agisindan %10 tork degisim oranina kadarki etanol ikamesinin

kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.24. 1400 d/d motor devrinde tork degisim orani ile yanmis kiitle oraninin
degisimi
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Sekil 4.25. 1400 d/d motor devrinde tork degisim orani ile yanma sathalarinin degisimi
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Sekil 4.26. 1600 d/d motor devrinde tork degisim orani ile yanmis kiitle oraninin

degisimi
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Sekil 4.27. 1600 d/d motor devrinde tork degisim orani ile yanma sathalarinin degisimi
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Sekil 4.28. 1800 d/d motor devrinde tork degisim orani ile yanmis kiitle oraninin

degisimi
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Sekil 4.29. 1800 d/d motor devrinde tork degisim orani ile yanma sathalarinin degisimi
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Sekil 4.30. 1600 d/d motor devri ve %15 EGR uygulamasinda tork degisim orani ile
yanmis kiitle oraninin degisimi
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Sekil 4.31. 1600 d/d motor devri ve %15 EGR uygulamasinda tork degisim orani ile
yanma sathalarinin degisimi
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%15 EGR uygulamasi ile birlikte port etanol enjeksiyon oraninin (tork degisim orant)
yanmuis kiitle oran1 ve yanma safhalarinin gelisime etkisi incelendiginde (Sekil 4.30-
Sekil 4.31); ayn1 devri sartlar1 (1600 d/d) ve tork degisim oranlarinda gerceklestirilen
motor ¢aligma sartlarindan farkli olarak %15 EGR uygulamasi ile birlikte port etanol
enjeksiyonu ile etanol ikamesinin toplam yanma siiresini daha da kisaltarak CA50’nin
daha da kisalmasina neden oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, CA50’nin gelisimi
acisindan EGR’siz port etanol enjeksiyonu (tork degisim orani) i¢in tespit edilen %10
tork degisim oraninin %15 EGR uygulamasi ile %20’ye kadar artirilabilecegi

goriilmektedir.

Sekil 4.32°de motorun farkli calisma sartlar1 i¢in mekanik verimin degisimi
verilmektedir. Sekilde goriilecegi gibi, motor ¢ikis mili torkunun 10 Nm’den 30
Nm’ye artirilmasi ile motorun mekanik veriminin %62’den yaklagik olarak %40
oraninda artarak %84’e ¢iktig1 goriilmektedir. Bununla birlikte 20 Nm sabit motor
¢ikis mili torkunda gergeklestirilen deneylerde, Motor devrinin 1400 d/d’dan 1800

d/d’ya artirilmasi ile mekanik verimin yaklasik %4 oraninda azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Motorun farkli ¢caligsma sartlarinda mekanik verimin degisimi
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4.2.5. Etanol-dizel ¢ift yakith yanma stratejisinin egzoz emisyonlarina etKisi

20 Nm sabit motor torkunda 1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d sabit motor devirlerinde
gerceklestirilen deneysel calismalarda; farkli motor devirleri, farklt motor torklar1 ve
port etanol enjeksiyon orani (tork degisim orani) ile hava fazlalik katsayist (A)’nin

degisimi Sekil 4.33’de goriilmektedir.

7 T T T v 1 v 1 v 1

6 1 | Motor torku i
1[—0— 10 Nm —O—20 Nm —A—30 Nm '

Hava fazlalik katsayisi - A
O8] ~
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Sekil 4.33. Farkli motor devirleri, farkli motor torklar1 ve port etanol enjeksiyon orani
(tork degisim orani) ile hava fazlalik katsayis1 (A) nin degisimi
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1400 d/d, 1600 d/d ve 1800 d/d sabit motor devirlerinde gergeklestirilen deneysel
calismalarda hava fazlalik katsayisi (A)’nin degisimi incelendiginde (Sekil 4.33);
motorun yalnizca dizel yakiti ile ¢alistig1 sartlarda, deney motorunun normal yakit
puskiirtme karakteristigine bagli olarak artan ¢ikis mili torku ile birlikte hava fazlalik
katsay1si(A) azalmis, yani silindir i¢ine alinan dolgu zengin karisima dogru kaymustir.
Bununla birlikte, ¢alisilan tiim motor devir sartlar (1400,1600 ve 1800 d/d) ve ¢ikis
mili torklar1 (10,20 ve 30 Nm) i¢in artan port etanol enjeksiyon orani (tork degisim
orani) ile birlikte hava fazlalik katsayisi(A) artmis, yani silindir i¢ine alinan dolgu fakir
karisima dogru kaymistir. Bu durum, dizel yakit miktarinin azalmasina karsin artan
port etanol enjeksiyon orani (tork degisim orani) ile birlikte oksijen iceren bir yakit
olan etanoliin silindir i¢indeki varliginin artmasi ve dizel yakita oranla etanoliin daha
yiikksek buharlagsma sicakligimin yaninda daha diisiik alt 1s1l degere (LHV) sahip
olmasinin etkisiyle silindir i¢i yanma sartlarinin koétiilesmesinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Onceki béliimlerde tartigildigi gibi silindir i¢i basing ve sicakligin
azalmasina neden olan etanoliin yanma reaksiyonundaki varlig1 ve miktari, silindir i¢i
reaksiyonlar1 tam yanma sartlarindan uzaklastirarak eksik yanma sartlarinin etkin hale
gelmesini ve sonug olarak CO ve HC emisyonlarinda artisa sebep olacaktir. Bu
sartlarda, daha az oksijen yanma reaksiyonuna istirak ederek arta kalan oksijen egzoz
gazlar1 ile atmosfere atilacaktir. Bu nedenle, motorun ¢alisilan tiim devir sartlar1 ve
¢ikis mili torklar1 i¢in port etanol enjeksiyon oraninin artmasi ile egzoz gazlari

icerisinden Ol¢iilen hava fazlalik katsayis1 (L) artis gostermistir.

Ug farkli motor devrinde; tork degisim orani, emme hava sicakligi ve %15 EGR
uygulamasi ile NOyxemisyonunun degisimi Cizelge 4.2 ve Sekil 4.34°te, is (K-faktorii)
emisyonunun degisimi Sekil 4.35’te, NOx ve is (K-faktorii) emisyonlarinin es zamanl

degisimi Sekil 4.36’da goriilmektedir.
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ile NOx emisyonlarinin degigimi

Cizelge 4.2. Farkli motor hizlarinda tork degisim orani, emme hava sicakligi ve EGR

NOx EMISYONLARININ DEGISIMI (ppm)

Motor Tork Emme havasi sicakhig (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 480 531 568 602 126
10 369 393 449 478 81
1400 20 268 306 341 389 66
30 180 249 291 336 36
40 113 161 221 286 16
Azalma Orani %76 %70 %61 %52,4 %87,3
Motor Tork Emme havasi sicakhigi (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 400 443 482 538 69
1600 10 301 319 347 396 48
20 219 232 269 336 38
30 108 172 216 258 22
Azalma Oran: %73 %61,1 %55,1 %52 %68,1
Motor Tork Emme havasi sicakhig (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 290 331 364 411 67
10 221 243 275 339 42
1800
20 131 189 221 253 34
30 59 114 187 229 21
Azalma Orant %79,6 %65,5 %48,6 %44,2 %68,6

Motorun belirlen devir ¢alisma aralig (1400 d/d, 1600 d/d, 1800 d/d) i¢in emme havasi
sicakligiyla birlikte NOx emisyonlarinin degisimi incelendiginde (Sekil 4.34); motorun
yalnizca dizel yakiti ile ¢alismasi durumunda emme havasi sicakliginin artigi ile
birlikte NOx emisyonlarinin artma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte
emme havasi sicakligr ile artis egilimi igerisinde olan NOx emisyonlarinin, artan port
etanol enjeksiyon orani (tork degisim orani) i¢in azalma egilimi icerisine girdigi
gorilmektedir. Bu durum, calisilan tiim devir ve emme havasi sicaklik sartlari i¢in
gecerli olmustur. Bunla birlikte, ¢alisilan tlim devir sartlarinda %15 EGR uygulamasi
ile motorun hem tek yakitl (yalnizca dizel) hem de ¢ift yakitli (dizel + etanol) ¢calisma

sartlarinda ¢ok daha diisiik miktarda NOx emisyonlarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Bununla birlikte %15 EGR uygulamasiin gerceklestirildigi deneysel ¢caligmalar i¢in;
EGR ile birlikte silindir i¢ine alinan egzoz gazlarmin yiiksek 1s1 tutma kapasitesinin
yaninda emme havasinin O derisiminim azalmasi ile silindir i¢i lokal zengin karisim
bolgelerinin fakirlesmesinin bir etkisi olarak silindir i¢i yanma sartlarinin kotiilesmesi
sonucu yanma sicakliklarinin diismesi ile Sekil 4.34’te goriildiigii gibi tiim devir
sartlarinda NOx emisyonlart ciddi oranda azalmaktadir. Bununla birlikte %15 sabit
EGR oraninda 6n karisim etanol dolgu miktariin artmast NOx emisyonu olugumuna
EGR’siz motor c¢alisma sartlar1 dikkate alindiginda daha diisiik oranlarda etki
etmektedir. Bu etkinin motor devri ile degisimini bakildiginda NOx emisyonlarinda ki
azalmanin disiik devirde (1400 d/d), orta ve yiiksek (1600 ve 1800 d/d) motor

devirlerine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.35’de goriildiigii gibi ¢alisilan tiim motor devirlerinde artan tork degisim orani
ile birlikte is emisyonu azalmaktadir. Bununla birlikte emme havasi1 sicakliginin artigi
ile is emisyonunun arttigi goriilmektedir. On karigim yoluyla silindir igine alnan
etanol miktarmin artisi ile silindir i¢ine direkt enjeksiyon yoluyla alinan dizel miktari
azalmaktadir. Bu durum silindir i¢i homojen bir yakit reaktivite gradyanin1 meydana
getirir. On karisimli yanma safhasinda yanmis kiitle oranmnin artmasi, yogun is
olusumunun meydana geldigi karisim kontrollii yanma fazi siiresini kisaltmaktadir.
Ayrica, is olusum mekanizmasina gore diisiik karbon igerikli yakitlar, is olusumunu
azaltmak i¢in faydali olan aromatik bilesik tiretimi 6nleyebilir (Duraisamy vd., 2020).
Dolayisiyla diisiikk reaktivite yakiti olarak segilen etanol yakitinin, 6n karisim
miktarinin tork degisim orani ile artmasi dizel yakit demeti icerisinde is emisyonun
olusuma neden olan zengin karigim bolgelerinin kismen fakirlesmesine neden olarak

1s emisyonu azaltmaktadir.

Etanol port enjeksiyonu ile birlikte duman emisyonun azalmasina bir diger etken
olarak; azaltilan dizel yakit oraninca port enjeksiyon ile alinan etanol yakitinin yliksek
buharlagsma sicakligi ve diisiik alt 1s1] degerinin etkisi ile silindir i¢i yanma hizlar
azalarak yanma sathasinin yavaslamasi gosterilebilir. Diisilik sicaklik ve basing altinda
gerceklesen yavas yanma siireci, heterojen karigimin etkisi ile dizel motorun normal
calisma sartlarina baglh olarak yanmanin ilk sathalarinda ortaya ¢ikan is emisyonun

bir kisminin yanmanin ilerleyen safhalarinda homojen karisim igerisindeki O ile
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oksitlenerek azalmasi icin daha fazla siire saglamaktadir ve bdylece daha diisiik is
emisyonu olugsmaktadir. Buna karsin, ¢alisilan tiim devir sartlari i¢in artan emme
havasi sicakligi ile birlikte duman emisyonun artis1 ise; artan emme sicakligl ile
birlikte artan silindir i¢i yanma hizlarinin bir etkisi ile heterojen dizel yanma
sartlarindan dolay1 yanmanin ilk safhalarinda ortaya ¢ikan is emisyonlarinin ilerleyen
yanma asamalarinda oksitlenerek azalmasmi saglayacak yeterli silirenin
saglanamamasindan kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir. Bununla birlikte, %15
EGR uygulamas: ile c¢alisilan tim motor devirlerin is emisyonlarinin artigi
goriilmektedir. EGR uygulamasi ile is emisyonlarindaki artis beklenen bir durumdur.
EGR ile birlikte silindir i¢ine aliman egzoz gazlari, silindir i¢i taze dolgunun
seyreltilmesine sebep olarak hem homojen karisimli yanma sartlarint hem de silindir

ici yanma sicakligini diisiirerek is emisyonlarinin artmasina neden olmustur.

Sonug olarak; konvansiyonel dizel yanma prosesinde yakit agisindan zengin ve fakir
bolgelerin varligi NOx ve is olusumuna neden olur. On karigimli yanma modunda
homojen dolgu olarak silindir i¢ine alinan etanoliin dizel yakit1 ile yer degistirilmesinin
sonucu olarak ¢evrime alinan dizel yakit miktar1 azalmaktadir. Etanol yakitinin yiiksek
gizli buharlagma 1s1s1, atesleme gecikmesini arttirarak yanma sonucu agiga ¢ikan 1sinin
daha ¢ok 6n karigimli yanma sathasinda meydana gelmesine neden olmaktadir. Genel
olarak is emisyonu karisim kontrollii yanma sathasinda, hava ile yakitin yetersiz
karismas1 ve eksik yanma gibi nedenlerden dolayi, lokal ortalama yakit esdegerlik
orant oldukca zengin bolgelerde meydana gelmektedir. Cevrime alinan yiiksek
reaktiviteli dizel yakiti, artan tutusma gecikme siiresince silindir icerisinde diisiik
reaktiviteye sahip etanol ile karigarak homojen bir reaktivite katmani olustururlar ve
boylece yanma odasi igerisinde yakitca zengin bolgelerin olusumu engellenerek, is
molekiilerinin olusumu i¢in uygun ortam olusumu gergeklesmemis olur. Ayrica diisiik
reaktiviteye sahip etanol yakit1 bag yapisinda oksijen atomu varligi, yakit agisindan
zengin bolgelerde yanmayi iyilestirerek is emisyonlarinin azalmasinda olumlu etkiye
sahiptir. Calisilan motor ¢alisma sartlari igcin NOx emisyonu ile is emisyonunun

degisim grafikleri lizerinde (Sekil 4.36) bu etkiler daha net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Farkli motor devirleri i¢in tork degisim orant %15 EGR uygulamas1 ve
farkli emme havasi sicakliklari ile NOx emisyonunun degisimi
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Sekil 4.35. Farkli motor devirleri i¢in; tork degisim orani, %15 EGR uygulamas: ve
farkli emme havasi sicakliklari ile is (K-faktorii) emisyonunun degisimi
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Sekil 4.36. Farkli motor devirleri icin; tork degisim orani, farkli emme havasi
sicakliklart ve EGR uygulamasi ile NOx ve is (K-faktorii) emisyonlarinin

0,00 0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,1

Duman (K faktorii m™)

es zamanli degisimi

Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi motor devir araliginda; tork degisim orani,
emme havasi sicakligi ve EGR oraninin HC emisyonlari iizerine etkisi Cizelge 4.3 ve
Sekil 4.37°de gorilmektedir. Cizelgeden de goriilebilecegi tizere; her bir motor

devrinde tork degisim artttkca HC emisyonunun artma egilimi igerisinde oldugu; bu
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durumun aksine sabit tork degisim oranlarinda ise artan emme havasi sicakligi ile

birlikte HC emisyonunun azalma egilimi igerisinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Ug farkli motor devrinde tork degisim orani, farkli emme havasi
sicakliklart ve %15 EGR uygulamasi ile CO emisyonunun degisimi

HC EMISYONLARININ DEGISIiMIi (ppm)

Motor Tork Emme havasi sicakhigi (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 12 9 7 5 28
10 180 141 118 76 81
1400 20 235 219 175 140 109
30 324 282 262 237 138
40 402 356 325 286 198
Motor Tork Emme havasi sicakhigi (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 31 26 22 14 59
1600 10 192 154 138 116 158
20 280 251 217 169 188
30 330 287 256 228 238
Motor Tork Emme havasi sicakhig (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 128 109 98 65 77
1800 10 240 206 172 153 126
20 285 271 242 197 156
30 335 305 282 245 209

Sekil 4.37 incelendiginde, motorun 20 Nm sabit yiik ve 1400 d/d sabit motor devri
calisma sartlarinda, standart dizel yanma sartlarinda aciga c¢ikan HC emisyon
miktarinin, port etanol enjeksiyonu ile saglanan 6n karistmli yanma sartlarinda %40
tork degisim orani ile birlikte oldukga yiiksek oranda arttigi goriilmektedir. HC
emisyonlarinda port etanol enjeksiyon oranin artisi ile birlikte ortaya ¢ikan bu ciddi
arttg, motorun diger devir sartlarinda da benzer oranlarda ortaya ¢ikmistir (Zhang
vd.,2011; Zhang vd.,2009; Broukhiyan vd. 1981). Port etanol enjeksiyon oranin artigi
ile birlikte HC emisyonlarindaki artis egilimi; artan 6n karisgim dolgu orani ile
gozlemlenen daha yiiksek HC emisyonlari, homojen dolgu olarak silindir i¢ine alinan
etanoliin, sikistirma zamani siiresince silindir cidar sicakliginin diisiik olmasindan
dolay1 yetersiz buharlagsma ile birikmesi ve diisiikk yanma sicakligi, genlesme zamani
sirasinda yakiti oksitlemek i¢in yetersiz olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir (Ma

vd., 2013, Li vd. 2016, Can, 2012).
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Caligilan tiim devir sartlart (1400,1600 ve 1800 d/d) i¢in 6n 1sitma sicakliginin 30
°C’dan 60 °C’a kadar artirilmasi ile ayni tork degisim oranlarinda HC emisyonlarinin
azalma egilimi icerisinde oldugu goriilmektedir. Port etanol enjeksiyon oraninin artisi
ile birlikte HC emisyonlarinda ortaya ¢ikan olumsuz sartlarin, artirilan emme havasi
sicakligr ile birlikte kademeli olarak ortadan kalktig1 ve sabit emme hava sicakligina
kiyasla her bir tork degisim oraninda HC emisyonunun daha diisiik degerlerde

olustugu soylenebilir.
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Sekil 4.37. Ug farkli motor devrinde tork degisim orani, farkli emme havasi sicakliklar:
ve %15 EGR uygulamasi ile HC emisyonunun degisimi

Deneysel caligmalarin gergeklestirildigi motor devir aralifinda; tork degisim orani,
emme havasi sicakligt ve EGR oraninin CO emisyonlar {izerine etkisi Cizelge 4.4 ve

Sekil 4.38’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Ug farkli motor devrinde tork degisim orani, farkli emme havasi
sicakliklart ve %15 EGR uygulamasi ile CO emisyonunun degisimi

CO EMISYONUNUN
FARKLI MOTOR CALISMA SARTLARI ALTINDA DEGISIMI (%)
Motor Tork Emme havasi sicakhigi (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 0,04 0,05 0,07 0,03 0,17
10 0,13 0,1 0,08 0,06 0,16
1400 20 0,16 0,12 0,1 0,07 0,19
30 0,22 0,18 0,14 0,12 0,22
40 0,31 0,25 0,23 0,18 0,24
Motor Tork Emme havasi sicakhigi (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 0,06 0,04 0,03 0,07 0,18
1600 10 0,14 0,08 0,11 0,09 0,17
20 0,2 0,14 0,15 0,11 0,22
30 0,34 0,25 0,22 0,18 0,24
Motor Tork Emme havasi sicakhigi (°C) EGR
Devri Degisim 30 40 50 60
(d/d) Oram
0 0,1 0,13 0,11 0,12 0,19
1800 10 0,16 0,13 0,09 0,11 0,17
20 0,17 0,14 0,12 0,11 0,2
30 0,21 0,18 0,14 0,12 0,23

Tork degisim orani ile CO emisyonlarin degisimi ile ilisikli olarak; tork degisim oranm
arttikca On karisim yoluyla silindir igine alinan etanol miktar1 artmakta, direkt
enjeksiyon yolu ile silindir i¢ine enjekte edilen dizel yakit miktar1 azalmaktadir.
Etanoliin gizli buharlagma 1s1siin ytiksek olmasi ve setan sayisinin diisiik olmasindan
dolay1 silindir i¢i karigimin TG siiresi artarak yanma fazinda faz farki ortaya
cikmaktadir. Faz kaymasimin etkisi ile yanma genisleme zamanina kaymakta ve
silindir genlesme orani, kimyasal reaksiyon hizlarindan daha hizli gergekleserek
silindir i¢i sicakliklarin diigmesine neden olur ve kimyasal kinetik hizin1 belirleyen
hidroksil radikallerinin varligin1 ortadan kaldirir. Boylece, kimyasal kinetik hizini
etkileyen OH radikallerinin azalmasi sonucu CO’in COg2’e doniislimil
tamamlamamakta ve CO emisyonun artmasina neden olmaktadir (Padala, 2013;
Sjoberg ve Dec, 2005).
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Sekil 4.38. Ug farkli motor devrinde tork degisim orani, farkli emme havasi sicakliklari
ve %15 EGR uygulamasi ile CO emisyonunun degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Son yiizyilda fosil yakit kullanimindaki hizli artisla birlikte meydana gelen gevre
kirliliginin insan ve ¢evre lizerinde olumsuz etkileri kaginilmaz bir gergeklik
tasimaktadir. Yasa koyucular, ulusal ve uluslararasi diizeyde giderek daha da katilagsan
ve sert tedbirler alinmasini gerektiren emisyon mevzuatlart ile ¢evre ve insan
sagliginin korunmasini amaglamaktadirlar. Bununlar birlikte, giderek fosil yakit
kaynaklariin azaliyor olmasi ham petrol fiyatlarmi yiikseltmesi beklenirken, petrol
tireten iilkelerin degisken politikalarina bagl olarak petrol {iretiminde ve fiyatlarinda
da bir istikrarsizlik ortaya koymaktadir. Bu kosullar altinda, enerji giivenliligi ve enerji
kaynaklarmin cesitliliginin saglanmasi yoniinden alternatif yakitlar, fosil kokenli
yakitlar ile kiyaslandiginda igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilme
potansiyeli yoniinden yogun ilgi gormektedir. Arastirmacilar, igten yanmali
motorlardan kaynaklanan zararlt motor emisyonlarini azaltacak ve tatmin edici motor
performansi elde etmek i¢in uygulanabilecek kullanim teknikleriyle birlikte alternatif

stirdiiriilebilir yakitlar bulma konusunda ¢aligsmalar gerceklestirmektedir.

Konvansiyonel dizel motorlar, yiiksek sikistirma orani ve gaz kelebegi gibi emme
kanalinda pompalama kayiplarina yol acan donanimlar olmadigindan benzinli
motorlara kiyasla daha iyi yakit ekonomisi sunmaktadir. Ancak geleneksel dizel
yanmasi, yliksek miktarda NOx ve partikiil madde (PM) emisyonlar1 liretmektedir.
Alternatif yakitlar arasinda yer alan etanol iiretiminin, yenilenebilir kaynaklardan
saglanabilmesi ve uygun kullanma teknigi ile birlikte dizel motorlarda alternatif yakit
olarak kullanilabilmektedir. Cift yakitlh RCCI yanma stratejisi, dizel motorlardan
kaynakli atmosfer kirliginin azaltilmas1 amaciyla sikilasan emisyon diizenlemelerini
karsilamak i¢in umut verici ve NOx— IS emisyonu arasindaki zit olusum olgusunun
aksine es zamanli olarak bu emisyonlar1 azaltmay1 amaglayan ¢ift yakitli bir yanma

teknigidir.

Tez calismasi kapsaminda, RCCI yanma sartlarinda silindir i¢i homojen karigimin
olusturularak yanma fazinin kontrol edilebilmesi ile bir dizel motorda NOx ve is
emisyon olusumunun es zamanli olarak iyilestirmesi amaglanmistir. Bu amagla ¢ift

yakitli RCCI yanma stratejisinde farkli 6n karisim oranlarinin, karigimimn sicaklik-
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zaman ge¢cmisinin emme havasinin 1sitilmas1 ve EGR uygulamasi ile birlikte kontrol

edildigi sartlarda silindir i¢i yanma, motor performans parametreleri ve egzoz

emisyonlar1 lizerine etkileri incelenmistir.

Deneysel calismalar sonucunda; motor performanst ve emisyon testlerinden elde

edilen 6nemli bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

On karisim dolgu miktarinin artmasiyla (tork degisim oraninin artis1) indike
termik verim azalma egilimi gostermektedir. Bu azalma egilimi, deney motoru
yiikiiniin sabit 20 Nm ve motor hizinin 1400-1800 d/d olarak belirlendigi
calisma araliginda motor hiz degisiminin etkisinden bagimsiz olarak ¢aligma
parametrelerinin tlimiinde gozlemlenmektedir. Sabit 6n karigim dolgu
miktarinda 6n 1sitma sicakliginin arttirilmasi indike termik verimi iyilestirme
oldugu, ancak artan 6n karisim dolgu miktar1 silindir i¢inde sogutma etkisi
gosterdigi ve On 1sitma sicakliginin yetersiz olmasindan kaynakli indike termik
verimin kétiilestigi ve indike 6zgiil yakit tiiketimi artis gdstermektedir. Indike
parametrelerde gozlemlenen bu olumsuz durumlar etanol yakitinin bazi
kimyasal 6zelliklerinin olumsuz etkisinin yaninda artan 6n 1sitma sicakligina

bagli olarak azalan voliimetrik verimi etkisi altinda gerceklestigi sdylenebilir.

Silindir i¢i basing verilerinin krank acisina bagh olarak degisimi
incelendiginde; sabit yiikk altinda motor hizinin 1400-1800 d/d araliginda
sadece %10 tork degisimi saglayan on karisim dolgu miktari, silindir i¢i basing
degerlerinin artisina yol acarken, 6n karisim dolgu miktarinin artis1 tutusma
gecikmesinin artmasina yol agarak yanmada faz farki olusturmakta ve silindir
ici maksimum basing degerinin motorun genisleme strokuna kaymasina neden

olmaktadir.

On karisim dolgu sicakliginmn arttirilmast ile birlikte diisiik ve orta motor
hizlarinda ¢evrimsel farkliliklar azalmakta iken yiiksek motor hizinda belirli
bir 6n 1sitma sicakligindan sonra baslangi¢c duruma gore ¢evrimler arasi fark
artmaktadir. Ancak tlim motor hizlarinda meydana gelen ¢evrimler arasi fark
literatiirde diizenli ¢caligma aralig1 olan COVimep<%10 dan diisiik kalmaktadir.

Karisimin sicaklik-zaman ge¢misinin EGR ile birlikte kontrol edildigi
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deneysel caligmalarda ise 6n karigim dolgu miktarinin artig1 diisiik motor
hizinda baslangi¢ durum ile benzer ¢evrimler arasi fark iiretirken, artan motor
hizlarinda daha diisiik veya baslangic durumla ayni1 oranda ¢alisma

kararliligiin gerceklestigi gorilmustiir.

On karisim dolgu miktarinin artisi, NOx— is z1t olusum karakteristigini ortadan

kaldirarak egzoz emisyonlarinda es zamanli bir iyilesme gozlemlenmistir.

Egzoz gaz1 bilesimi igerisinde bulunan CO ve HC emisyonlari, 6n karisim
dolgu miktarinin artisgina  bagli olarak tiim motor hizlarinda arttig1
gozlemlenmistir. Farkli olarak, emme sarj dolgusunun 6n 1sitma uygulamasi
ile referans durum ile kiyaslandiginda sabit her 6n karisim dolgu miktarinda
artan emme havasi sicakligi ile HC ve CO emisyonlarinda azalma meydana

geldigi goriilmektedir.

Alkol kokenli bir yakit olan biyoetanol yakitinin diisiik setan sayisina ve
yiiksek buharlagma gizli 1s1sina sahip olmasi nedeniyle silindir i¢ine 6n karigim
yoluyla alinmas1 yanma kinetigi iizerinde énemli etkileri bulunmaktadir. On
karisim dolgu miktarinin artmasi, tutugsma gecikme siiresinin artmasina yol
acarak yanma baglangicini geciktirmekte ve ¢calisma alani i¢erisine tlim motor
hizlarinda bu durum gozlenmektedir. Tutugsma gecikme siiresi icerisinde
silindir i¢i homojenlik artarak yanma baglangici ile birlikte 6n karigimli yanma
sathasinda 1s1 salinim miktar1 baglangic duruma goére daha yiliksek degerler
tretmektedir. Bu durum %10 tork degisimi saglayan 6n karisim dolgu miktari
icin ¢aligma aralig1 igerisinde tiim motor hizlarinda goriilmektedir. Bununla
birlikte tim motor hizlarinda 6n karigim yoluyla silindir i¢ine alinan etanol
miktarinin artmasi ve etanoliin yiiksek buharlagsma gizli 1sisina sahip olmasi
silindir i¢i karigimin 6zgiil 1s1 oranmi arttirarak Karisimin buharlagsmasini

saglayabilmek i¢in silindir icinden daha fazla 1s1 gekmesine neden olmaktadir.

Tez calismasi siiresince gergeklestirilen deneysel calismalar esnasinda elde edilen

bulgular ve tespit edilen eksiklikler dogrultusunda ilerleyen donemlerde cift yakith

RCCI yanma stratejisi iizerine gerceklestirilecek deneysel ve teorik c¢aligsmalara 151k

tutabilecek oneriler asagidaki sekilde siralanabilir;

114



Deneysel caligmalarda kullanilacak igten yanmali motorun piston g¢anak
geometrisi ve On karisim teskili icin secilecek diisiik reaktiviteli yakitin
kimyasal 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak RCCI yanma stratejisi sartlari
icin emme kanali ve farkli enjeksiyon stratejilerinin motor performans
parametrelerine etkisi bilgisayar destekli sayisal analiz tabanli ¢alismalar ile

optimize edilmelidir.

Deneysel ¢alismalarda elde edilen bulgulara gore; tim motor hizlarinda tork
degisim oraninin %10 olarak gergeklestirilen ¢aligmalarda silindir i¢i yanma
sartlarinin baglangi¢ degere gore motor performans parametreleri agisindan
olumlu degisimler gozlendigi, diger tork degisim degerlerinde performans
parametrelerinin  baslangic degere kiyasla olumsuz sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu agidan ileride gerceklestirilecek optimizasyon ve
deneysel calismalarda tork degisim oraninin daha diisik adimlarla
degistirilmesi ve silindir i¢ine alinan toplam dolgu i¢erisinde 6n karisim dolgu
miktart oranmin kontrol degiskeni olarak g6z Onilinde bulundurulmasi

Onerilmektedir.

RCCI yanma sartlar altinda ytiksek miktarlarda olusan yanmamis HC ve CO
emisyon saliniminin azaltilmasi i¢in egzoz hatt1 tizerinde oksidasyon katalizorii

kullanilabilir.

Silindir i¢i yanma kinetiginin kontrolii amaciyla deney motorunun emme
kanali {izerine yerlestirilen On 1sitma sistemi gibi ek sistemlere ihtiyag
duyulmadan, sikistirma orani ve uygun EGR oraninin optimizasyonu ile yanma
fazinin kontrolii ile motorun diizenli ¢alisma limitleri igerisinde isletilmesi

saglanabilir.
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EK A. BIYOETANOL YAKITI OZELLIKLERI

@ % z . 2 Spekt No . KK./SP/09
J ", GUVENLIK BILGI Virirlilik Tarihi__:_01/09/2008
Tegkim  ForwubmON
SPESIFIKASYONU GBF SertifikaNo  : 01.74.05
Sayfa No ¢ 1115

Tehlikeli Maddeler ve Miistahzarlara iliskin Giivenlik Bilgi Formlarinin Hazirlanmasi ve Dagitilmas
Hakkinda Yonetmelige [R.G. 13.12.2014-29204] uyg

1-MADDE /MUSTAHZAR VE SIRKET /iS SAHiBININ TANITIMI

1.1 Uriin

Kimyasal Tiirii : Madde

Madde Adi : Etilalkol

Ticaret Unvani :Etilalkol-Biyoetanol
Ec No :200-578-6

Cas No :64-17-5

Index No :603-002-00-5

1.2 Madde veya karisimin belirlenmis kullanimlar ve tavsiye edilmeyen kullammlar::
Kullanim alanlari; Motorlu araglarda kullanmak i¢in uygun yakit.

Tavsiye edilmeyen kullamim alanlari ; ates yakmak ya da daha parlak hale getirmek , cildi temizlemek , ¢oziicii
ya da temizlik maddesi olarak kullanilmaz.

1.3 Giivenlik bilgi formu tedarikginin bilgileri :

Tezkim Tarimsal Kimya San.Ve Tic. A.S.

Adana Hac1 Sabanci Organize Sanayi Bolgesi Istiklal Caddesi NO:20 Saricam / Adana
TEL :+490(0322) 394 48 75

FAKS: +90 (0322) 394 48 72

WEB SITESI :  http://www.tezkim.
e-mail : tezkim@tezkim.com

1.4 Acil Durum Telefon No : 0 322 394 48 75
ULUSAL ZEHIR DANISMA MERKEZI : UZEM 114

2.ZARARLILIK TANIMLAMASI :

2.1 Madde veya karigimin simflandirilmasi:
SEA gore siiflandirilmast:
Fiziksel tehlike : Flam. Liq. 2 H225 (Kolay alevlenir sivi ve buhar, Kategori 2 )

Saglik igin tehlike : iligkisi yok
Cevre igin tehlike : iliskisi yok

HAZIRLAYAN ONAYLAYAN KALITE SISTEM ONAYI

KALITE KONTROL SEFi FABRIKA MUDURU KYS MUDURU
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Spekt No :  KK./SP/09

GUVENLIK BiLGIi Yirtrlilik Tarihi _:01/09/2008

A .
j R \/I 1 [ evizyon No 3
O TeZk,m FO U/URUN ]‘:CVilion T;Iarihi : z132‘10,2016
GBF SertifikaNo  : 01.74.05

SPESIFIKASYONU
Sayfa No s 2/15
Tehlikeli Maddeler ve Miistahzarlara liskin Giivenlik Bilgi Formlarinin Hazirlanmasi ve Dagitilmasi
Hakkinda Yo lige [R.G. 13.12.2014-29204] uyg

2.2 Etiket Unsurlar;

SEA gore etiketleme;

Tehlike Semboleri ;

GHSO2
Uyan Kelime : Tehlike

Zararhhk Ifadeleri

H225 ; Kolay alevlenir sivi ve buhar

Onlem ifadeleri

P210 : Isidan/kivilcimdan/alevden/sicak yiizeylerden uzak tutun. - Sigara i¢ilmez

P233 : Kab sikica kapali tutun.

P240 : Kabi ve alic1 ekipmani topraga oturtun/baglayin.

P241: Patlamaya dayanikh elektrikli/havalandirma/tutusturucu/.../malzeme kullanin.

P242 : Sadece ates almayan aletler kullanim.

P243 : Statik bosalmaya kars1 6nleyici tedbirler alin.

P280 : Koruyucu eldiven/koruyucu kiyafet/goz koruyucu/yiiz koruyucu kullanin.
P303+P361+P353: DERI (veya sag) ILE TEMAS HALINDE ISE: Kirlenmis tiim giysilerinizi hemen
kaldirin/gikartin. Cildinizi su/dus ile durulayin.

P370+P378 :Yangin durumunda: Alani bosaltin. Patlama riskine kars1 yanginla uzaktan savagin.
P403+P235 : Iyi havalandiriimis bir alanda depolayan. Soguk tutun.

P501 : ierigi/kabu ... bertaraf edin.

2.3 Diger Zararlar :igerik yok

3-BiLESIiM / BILESENLERi HAKKINDA BiLGILER:

Uriin ad1 Uriin Tanimi % SEA
Ethanol (CAS No.) 64-17-5 >99.9 Flam. Liq. 2, H225

(EC no) 200-578-6
(EC index no) 603-002-00-5

3.2 Kanisimlar ; Karigim uygulanmaz.

4-iLK YARDIM ONLEMLERI:
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4.1 i1k yardim énlemlerinin aciklanmas: ;

Goz ile temasinda: Goz kapaklarini agik tutarak gozleri bol su ile yikaym. Gozleri kapali tutarak 30 dk
dinlendirin. Kizarikhk , yanma, gérme bulanikhigi veya siskinlik devam ederse tibbi yardim alin.

Deri ile temasinda: Tibbi yardim alimiz. Deri ile temas olan bolgeyi su ve sabun ile yumusakga yika.

Kiyafetinizde de bulunuyorsa tekrar kullanmadan 6nce kiyafetinizi yikayimiz.

Yutma durumunda: Yutulursa, kusturmaya ¢aligmayn. Tedavi i¢in en yakin saglik merkezine gidin. Aniden
kusma olursa, nefes borusunun tikanmasini 6nlemek i¢in basimizi kalga diizeyinin altinda tutun.

Soluma durumunda : Agik havaya ¢ikarin .Eger hemen kendine gelmiyorsa ek tedavi i¢in hemen en yakimn tip
merkezine nakledin.

Hekime tavsiye : Semptomlara gore bir tedavi uygulaym

4.2 Akut ve sonradan goriilen 6nemli belirtiler ve etkiler ;

Goz ile temasi: Korneada tahribata yol agabilir, gézde siddetli aciya ve kagintiya neden olur.

Deri ile temas: Deri ile temas halinde siddetli kasinma ve morarmaya neden olabilir.

Yutma durumunda: Bogaz yolunu tahrip ile birlikte sinir sitemine etki ederek biling kaybina, siddetli bas
agrisina, bas donmesine neden olur.

Soluma durumunda : Yiiksek oranda teneffiis edildigi takdirde sinir sistemini etkileyerek biling kaybina,
siddetli bag agrisina, bag donmesine, ve komaya neden olabilir.

4.3 Tibbi miidahale ve 6zel tedavi ger

icerik yok

5 YANGINLA MUCADELE ONLEMLERI :

5.1 Yangin Sondiiriiciiler ; :

Kiiciik caph yanginlara; karbon dioksit, su ve alkole direng gosteren kopiik, kuru kimyasal toz , kum ve
toprak ile miidahale edilir.

Biiyiik caph yanginlarda; su spreyleri ile yanginin etrafinda sis perdesi olusturularak ve alkole direng gosteren
kopiik ile miidahale edilir

Sondiirme : Sondiirme islemi esnasinda koruyucu maske ve kiyafet giyilmelidir. Kapali bir alanda bir atese

yaklagirken, solunum aparatini da i¢eren uygun koruyucu donanim kullaniniz.
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Uygun olmayan sondiiriicii Madde : Fiskiyede su kullanmayimz.

5.2 Madde veya karisimdan kaynaklanan o6zel zararlar;

Yanici

Havadan agir buharlar zemin iizerinde yogunlasabilir

Atmosfer sicakligindaki hava ile patlayict karigimlar olusturabilir.
Parlama olabilir. Dikkat ediniz.

Yangin durumunda tehlikeli yanici gazlar veya buharlar gelisebilir.

5.3 Yangin sondiirme ekipleri icin tavsiyeler:
Acil miidahale personeli disinda herkesi yangin alanindan uzaklastirin. Tehlikeli yanma tirtinleri sunlar

igerebilir.

Havada ki kat1 ve sivi partikiillerle gazin (duman) kompleks bir karigimi. Karbon monoksit. Etanol, normal
1sikta her zaman goriilemeyen dumansiz mavi bir alevle yanar.

itfaiyeciler igin Koruyucu Donanim: Kapali bir alanda bir atese yaklagirken, solunum aparatini da igeren uygun
koruyucu donanimi kullaniniz.

Ek Tavsiye : Miimkiinse konteynerleri tehlikeli bolgeden uzaklastirin. Eger yangin sondiiriilemiyorsa,
yapilacak tek sey binay: derhal terk etmektir. Malzemenin drenaj(kanalizasyon),ark ve suyollarina girmesini

onlemek i¢in etkilenen yerlerdeki malzemeleri kontrol altina alin.

6. KAZA SONUCU YAYILMAYA KARSI ONLEMLER :

1 Kisisel 6nlemler .kor donanmim ve acil durum pr iirleri ;
Dokiilmiis veya serbest kalmig materyal ile temastan kagmnmn. Derhal biitiin bulagmig giysileri ¢ikarin. Deri
gozler ve giysilerle temasindan kaginin. Acil durum personeli olmayan personeli bolgeden uzaklastirin.
Maddenin etkiledigi bolgeyi iyice havalandirin. Eger yer, fabrika kirlenirse ,temizlenmesi 6zel danismanlik
gerektirebilir. Tiim donanimi baglayarak ve toplayarak (topraklama) elektriksel siirekliligi sagladigimizdan emin
olun. Statik elektrik bogsalmasina karsi 6nlem alin. Acil durum prosediirlerini uygulayin.
Koruyucu Onlemler : Buhar yeryiiziiniin hem altinda hem iistiinde oldukga uzun yol kat edebilir. Yeralt:
hizmetleri tercih edilen akis yollaridir. Bugu ve buhari solumayin. Yeralti sularina etkisini en aza indirmek i¢in
onlem alin. Miimkiinse kigisel risk almadan sizintilar1 kapatin. Cevredeki tiim muhtemel tutusturucu kaynaklar

uzaklastirin. Cevreye bulagsmasini 6nlemek i¢in uygun muhafazalar kullanin.
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Kum, toprak veya diger uygun bariyerleri kullanarak yayilmasini ve drenaj sistemine, kanallara veya nehirlere
girmesini engelleyin. Statik desarja kars1 6nleyici tedbirler alin Biitiin donanimi baglayip topraklayarak elektrik
devamlihgini garanti edin.

Temizleme Yéntemleri : Biiyiik 6lgekli sivi dokiilmelerinde geri kazanmak veya giivenli bigimde bertaraf
etmek igin,vakumlu bir arag¢ gibi mekanik bir yontemle bir tanka alin. Kalintilari suyla yikayarak
uzaklagtirmayin.Kirlenmis atik gibi isleme koyunuz. Kalintilarin ya buharlagmasina izin verin ya da uygun
emici bir madde kullanarak emdirip uzaklastirin ve giivenli bir bigimde bertaraf edin. Kirlenmis topragi
uzaklastirin ve bertaraf edin.

Ek Bilgi: insanlarin veya ¢evrenin maruz kalmasi veya maruz kalma olasiligiin ortaya ¢ikmasi durumunda
yetkili makamlara ihbarda bulunun. Onemli miktarda sizintilarin kontrol altina alinmamast halinde, yerel
yetkililer durumdan haberdar edilmelidir. Buhar hava ile karigarak patlayici bir karisim olusturabilir.

6.2 Cevresel énlemler: Kanalizasyona veya insanlarin kullandig1 sulara karigmasim 6nleyin. Uriin
kanalizasyona veya insanlarin kullandigi suya karisirsa bu durumu yetkililere bildiriniz.

6.3 Muhafaza etme ve temizleme icin yontemler ve materyaller:

Sinirlama igin: Atil graniiller katilar ile karigtirarak biiyiik dokiintiileri toplayin ve kurtarin.
Temizlik islemleri: Deterjan. Sivi maddeyi emici malzeme, kum, talas, diyatomit (yosun kumu)
ile alin.

Diger bilgiler : Dokiilen alan kaygan olabilir. Uygun imha konteynerlerini kullanin.

6.4 Diger boliimlere Atiflar : Atik islemeye iliskin endikasyonlar i¢in13. Boliime bakiniz.

7 ELLECLEME ve DEPOLAMA :

Genel 6nlemler: Buharini solumaktan veya madde ile temasindan kagininiz Sadece iyi havalandirilmig
alanlarda kullammz. Dokunduktan sonra iyice yikayiniz. Kisisel koruyucu ekipmanlarinizi giyiniz. Bulagmig
giysileri yikamadan 6nce iyi havalandirilan bir alanda havada kurutun. Yangnlari 6nlemek igin bulagmis biitiin
temizlik malzemelerini uygun bir sekilde atin. Dokiilmeleri 6nleyin. Pompayi ¢alistirmadan 6nce bataryayla
¢aligan tiim elektronik aygitlar kapatin. Motor yakiti disinda baska amaglarla kullanmayin. Bulagmug deri esya,
ayakkabilar dahil temizlenemez ve yeniden kullanimini 6nlemek i¢in yok edilmelidir.

Ele alma, iiriin nakli, depolama ve tank temizligi ile ilgili kapsaml tavsiye almak i¢in iiriiniin tedarikgisine

bagvurunuz. Arag doldurulurken buharini solumaktan ve cilde temasindan kagininiz.
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7.1. Giivenli ellecleme icin dnlemler : A¢ik ates kaynaklarini sondiiriin .Sigara igmeyin. Parlama yaratabilecek
kaynaklar1 uzaklagtirin. Kivileim yaratmayin. Asla agzinizla sifonlama yapmayin. Maruz kalmaktan sakinin.
Statik elektrik olugsmasini engellemek i¢in 6nlem aliniz.
Hijyen 6nlemleri ; Kirlenen giysiyi degistirin.

.2 Uyusmazhklar: da iceren giivenli depolama icin kosullar ; Serin,kuru ve havalanan alanlarda, etanol ile
reaksiyona girecek malzemelerden uzak tutarak kapali tanklar icerisinde depolanir.
Tutusmaya neden olacak kaynaklardan uzak depolanmalidir.
Perklorat, preoksitler, nitrik asit ve kromik asitten uzak depolanmalidir
Depolama tanklarinin temizlik, teftis ve bakimu, titiz prosediirler ve 6nlemlerin uygulamaya koyulmasini
gerektiren bir uzmanlik operasyonudur.
Doldurma veya islem gérme operasyonlarinda basingh hava KULLANMAYIN.
Konteynerler, bosaltilmis olanlar bile patlayict buharlar igerebilir. Konteynerlerin iizerinde veya yakininda
kesme, delme, taglama, kaynak veya benzeri isiler yapmayn.
Dolum: Otomatik dolum iinitesiyle ger¢eklesir. Bos tankerler dnceki partiden kalan artik (sivi veya buhar
halinde) tasiyabilir ve bu durum tehlikeye neden olabilir. Ates ile kontaktan kag¢inin. Dolum esnasinda gerekli
kisisel tedbirleri alin.

Raf Omrii: Katki maddeleri olmadan raf mrii 18-24 aydr.
7.3 Belirli son kullanimlar : Boliim 1.2°de belirtilen kullanimlar diginda bagka bir belirli kullanim

ongoriilmemistir.

8. MARUZ KALMA KONTRELLERI / KiSISEL KORUNMA :

8.1. Kontrol parametreleri ; Igerik yok
8.2 Maruz kalma kontrolleri :

8.2.1 Miihendislik Onlemleri ; Miimkiin oldugu lgiide yahtilmis sistemler kullanilir. Acil durumlarda goz
banyolari ve duslar1 kullanin. Ozellikle kapah alanlarda yeterli havalandirma saglayn.

8.2.2Kisisel koruyucu donamimlar :

Solunumun korunmasi: Havadaki konsantrasyonun is¢i sagligini korumak igin yeterli derecede kontrol
edilemedigi yerlerde ,ilgilin yerin sartlarina gore se¢ilmis yerel mevzuata uygun koruyucu nefes cihazlari

kullanin.

HAZIRLAYAN ONAYLAYAN KALITE SISTEM ONAYI

KALITE KONTROL SEFI FABRIKA MUDURU KYS MUDURU

130




Spekt No : KK./SP/09

GUVENLIK BiLGIi Yirtrlilik Tarihi _:01/09/2008

A .
® R \/I - [ evizyon No :
TeZk,m FO U / URUN ]l:evizion ?arihi : ?2‘10.2016
SPESIFIKASYONU GBF SertifikaNo__+_01.74.05

Sayfa No 5 TS

Tehlikeli Maddeler ve Miistahzarlara lliskin Giivenlik Bilgi Formlarinin Hazirlanmasi ve Dagitilmasi
Hakkinda Yo lige [R.G. 13.12.2014-29204] uyg

Ellerin korunmasi: Eldivenleri kullanim 6ncesi kontrol ediniz. El bakimi saglamak i¢in bireysel hijyen
onemlidir. Eldivenler yalnizca eller temizken giyilmelidir. Eldivenleri kullandiktan sonra ,eller iyice yikanmal
ve kurulanmalidir. Parfiim igermeyen bir nemlendiricinin kullanilmasi 6nerilir. Kirlenmis eldivenler
degistirilmelidir._

Kullanilacak eldivenler EC talimati 89/686/EEC spesifikasyonlarina ve sonug standart EN 374'e uymalidir.
(Olgiilen dayaniklilik siiresi > 30 dakika - siif 2 ‘ye gore eldiven )

Gozlerin korunmasi Kimyasal sigrama gozliigii kullanilmalidir.

Kisisel koruyucu ekipman:

0 @

8.3 Cevresel maruz kalma kontrolleri : Buhar igeren havanin disar1 atilmasinda, tehlikeli maddelerin

emisyonuna iliskin yerel sartlara uyulmahdir.

9-KiIMYASAL VE FiZIKSEL OZELLIKLERI :

9.1 Temel fizi ve kimyasal ozellikler hakkinda bilgi :

Goriinim :Renksiz temiz sivi
Renk :Seffaf. Renksiz
Koku :Keskin alkol kokusu
pH :6,5-10

Erime Noktasi . -114°C

Baslangi¢ kaynama noktasi :78°C

Parlama noktasi :13°C - 16°C
Buharlagma Hizi : iligkisi yok.
Alevlenirlik :Yanici

Ust/Alt alevlenirlik veya patlayici limitleri  :Patlama alt limiti :% 3,1 hacmen

:Patlama iist limiti: % 23,5 hacmen

Buhar basinci : iliskisi yok.
Buhar yogunlugu . iligkisi yok.
Bagil yogunluk :0.785g/ml 25°C
Coziiniirlik :Her oranda karigir
HAZIRLAYAN ONAYLAYAN KALITE SISTEM ONAYI
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ADR
Sif %3
Paketleme Grubu 1|
Simiflandirma kodu :Fl
UN No :3475
Uygun Nakliye Ad1 :ETHANOL AND GASOLINE MIXTURE

Cevresel Zarar
Tehlike Etiketi (Birincil Risk)

RID
Simf
Paketleme Grubu

Simiflandirma kodu

UN No

Uygun Nakliye Adi

Cevresel Zarar

Tehlike Etiketi (Birincil Risk)

: Hayir

3

3
|

. Fl
:3475

: ETHANOL AND GASOLINE MIXTURE
: Hayir

3
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IATA (Hava Yolu Tasimasi ) :
UN No :3475
Uygun Nakliye Adi : ETHANOL AND GASOLINE MIXTURE
Simf / Bolim “3
Paketleme Grubu I

Tehlike Etiketi :

IMDG (Deniz Yolu Tasimasi ) :

Etiket : UN 3475

Uygun Nakliye Adi : ETHANOL AND GASOLINE MIXTURE
Simif / Bolim +3

Paketleme Grubu i

Deniz Kirletici Madde  : Hayir
Tehlike Etiketi :

15- MEVZUAT BILGILERI:

15.1 Madde veya karisima ozgii giivenlik.saghk ve cevre mevzuati:

e Zararli maddeler ve karigimlara iligkin giivenlik bilgi formlar1 hakkinda yonetmelik

e Tehlikeli maddelerin Karayolu ile tasinmasi hakkinda yonetmelik(R.G.24.10.2013-28801)
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® 30 Aralik 2013 tarih ve 28867 sayili tilkemizde tehlikeli maddeler bulunduran kuruluslarda biiyiik
endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve muhtemel kazalarin insanlara ve ¢evreye olan zararlarinin en aza
indirilmesi, yiliksek seviyede, etkili ve siirekli korumanin saglanmasi amaciyla "Biiyiik Endiistriyel
Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Yonetmelik",

+ 28848 sayili, 11 Aralik 2013 tarihli, Maddelerin Ve Karigimlarin Siniflandirilmasi, Etiketlenmesi Ve

Ambalajlanmas1 Hakkinda Y 6netmelik.
29204 sayili 13 Arahik 2014 T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Taslak yonetmelik; Zararh Maddeler Ve
Karigimlara iliskin Giivenlik Bilgi Formlar1 Hakkinda Y énetmelik.

e Atik yonetimi yonetmeligi
e s saghg ve giivenligi yonetmeligi

e Kisisel koruyucu donanim yonetmeligi

16 - DIGER BILGILER :

SEA ya gore risk ifadeleri ; H225 ; Kolay alevlenir sivi ve buhar
Anahtar Bilgi Kaynaklari :Bu giivenlik bilgi formu SEA da verilen bilgiler baz alinarak hazirlanmistir.
Bu belge, bu iiriiniin giivenli depolanmasi, tasinmasi ve kullanimi igin 6nemli bilgiler igerir.

Kullanim Ve Kisitlamalar : Bu iiriin, 6nceden tedarikgi firmanin tavsiyesi alinmaksizin ,Boliim 1'de 6nerilen
uygulamalarin diginda kullanilmamalidir.

Malzeme Giivenlik Bilgi Formu : Bu dokiimandaki bilgiler bu iirtinii ele alabilecek tiim kisilerin kullanimina
sunulmahdir.

Feragat : Bu bilgi mevcut bilgilerimize dayanmaktadir ve iiriin, sadece saglik, giivenlik ve ¢evreye iliskin
gereksinmeler maksadiyla tanimlanmaktadir. Bu sebeple iiriin'tin - herhangi spesifik bir 6zelligi garanti
olusturmaz ve yasal bir baglayici anlagma 6zelligi tasimaz.

Egitim tavsiyesi : [sletmeciler igin uygun bilgi,talimat ve egitim saglaymniz.

\\/}’
Amerika Birlesik Devletleri'nin Milli Yangindan Korunma Kurumu (NFPA) tarafindan belirlenmis, tehlikeli

madde isaretleme standardi ;NFPA 704 Tehlikeli madde isaretleme standardi dort karo ve her boliimii farkl

renklerle kodlanir.
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0-sthhi tehlike yok

1- temas halinde hafif tahris ;

BYogun ve devamh temas halinde gegici inkapasitasyon(yetmezlik),
3-Kisa temas halinde ciddi kalict veya orta dereceli artik hastaliklar,

4-Cok kisa temas halinde 6liim veya agir artik hastaliklar

0-Yanmaz

1-Isitildig1 takdirde yanabilir.

2-Kismen 1sitildig veya goreceli olarak yiiksek basinca maruz kaldig: takdirde yanabilir.
B-Hemen hemen tiim basing kosullarinda yanabilecek kati ve sivi maddeler

4-Normal atmasfer basinci ve sicaklik altinda siiratle veya tamamen buharlasabilir.

San béliim :kimyasal tepkime ihtimalini,

0-Yangina maruz kalsa dahi kimyasal tepkimeye girmez.

1-Normal sartlarda duragan olup,yiiksek sicaklik ve basingta tepkimeye girebilir..

2-Yiiksek sicaklik ve basingta siddetli bir kimyasal degisime ugrar.

3-Yiiksek 1s1 sonucunda patlayabilir ve patlamayla ¢oziinebilir.

4-Normal sicaklik ve basing altinda patlayabilir ve patlamayla ¢oziinebilir.

Beyaz boliim :miinferit riskleri gosterir.

Beyaz ‘6zel not’alan1 pek ¢ok farkli karakter veya sembol igerebilir. Asagidaki semboller, NFPA 704
standardinda belirtilmektedir OX — Madde oksidanttir.

W — Madde su ile tepkimeye girer.

SA — Madde asfiksiye(Oksijen yetersizliginden ileri gelen bogulma) yol agacak bir bogucu gazdir.

Bunun disindaki tiim boliimlerde;0(s1fir) tehlike olmadigini gosterirken,4 ise yiiksek tehlikeye dikkat

¢ekmektedir. Maddeye 6zel herhangi bir risk bulunmamasi halindeyse beyaz boliim bos birakilir.
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EK B. BASINC DEDEKTORUNUN KALIBRASYON SERTIFiKASI

KISTLER
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