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OZET

Bu calismada, tek silindirli dort zamanli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun kismi HCCI
yanma moduna doniisiimii ve 6n karigimli CNG yakiti kullanimi motor performansi,
emisyonlar ve yanma karakteristikleri bakimindan incelenmistir. Kismi HCCI yanma
moduna doniigiim i¢in, harici bir emme manifoldu iizerine yerlestirilen CNG yakit sistemi
ve emme havasi 1sitma diizenegi kullanilmistir. Deneyler, 2200 dev/dak motor hizinda ve 16
Nm, 12 Nm, 8 Nm ve 4 Nm olmak iizere dért farkli motor yiikiinde yapilmustir. On 1sitmasiz,
40 °C ve 60 °C olmak iizere 3 farkli emme havasi giris sicakliginda yapilan deneylerde, tork
degisim oranma bagli olarak motorun performans, emisyon ve yanma karakteristikleri
incelenmistir. %0-90 tork degisim oraninda, dort farkli motor yiikiinde ve farkli 6n 1sitma
sicakliklarinda, 6zgiil yakit tiikketimi, termik verim, egzoz gaz sicakligi, CO, HC, NO ve is
emisyonlari ile silindir i¢i basing, 1s1 yayilim orani, basing artis orani, COVimep ve kiimiilatif
1s1 dagilimlart incelenmis, motorun kararli ¢alisma araligi belirlenmistir. Minimum 6zgiil
yakit tiiketimi 3/4 yiikte D90+CNG10 yakit1 ile 240,84 g/kWh olarak elde edilmistir.
Maksimum termik verim 3/4 motor yiikiinde D90+CNG10 yakit1 ile %34,43 olarak elde
edilmistir. CO emisyonlarinda tam yiikte tork degisim oranina bagli olarak azalmig ve
%93,12’ye varan iyilesme saglanmistir. HC emisyonlart tam yilikte D60+CNG40 tork
degisim oranina kadar %2,59 oraninda azalmis, bu tork degisim oranindan sonra artis egilimi
gostermistir. Minimum NO emisyonlar1 1/4 yiikte elde edilmistir. Tam yiikte dizel ¢alisma
sartlari ile karsilagtirildiginda, D10+CNG90 yakiti ile duman emisyonunda %97,96 azalma
saglanmistir. Maksimum silindir i¢i basing degeri tam yiikte D50+CNGS50 tork degisim
oraninda 60,98 bar olarak elde edilmistir. On 1sitma sicakligindaki artis ile yanma
baslangicinin 6n 1sitmasiz deneylere gore bir miktar avansa kaydig: goriilmektedir. Biitiin
motor yiiklerinde ve 1sitma sicakliklarinda basing artis oran1 degerlerinin vuruntu sinirinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. COVimep degerleri incelendiginde 6n 1sitmasiz deneylerde
D50+CNG50 tork degisim oranina kadar motorun kararli ¢caligma araliginda kaldigi, 6n
1sitma ile bu oranin D40+CNG60 oranina kadar genisledigi goriilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the conversion of a single-cylinder four-stroke direct injection diesel engine to
partial HCCI combustion mode and the use of premixed CNG fuel were investigated in terms
of engine performance, emissions and combustion characteristics. A CNG fuel system
placed on the intake manifold and an intake air heating system were used for the conversion
to partial HCCI combustion mode. The experiments were carried out at 2200 rpm and at four
different engine loads of 16 Nm, 12 Nm, 8 Nm and 4 Nm. In the experiments, the
performance, emission and combustion characteristics of the engine were investigated
depending on the torque change rate at 3 different intake air inlet temperatures, 40 °C and
60 °C and without preheating. Specific fuel consumption, thermal efficiency, exhaust gas
temperature, CO, HC, NO and soot emissions, in-cylinder pressure, heat release rate,
pressure increase rate, COVimep and cumulative heat release rate were investigated at 0-90%
torque change rate, four different engine loads and different preheat preheating temperatures,
and the stable operating range of the engine was determined. Minimum specific fuel
consumption was obtained as 240.84 g/kWh with D90+CNG10 fuel at 3/4 load. Maximum
thermal efficiency was obtained as 34,43% with D90+CNG10 torque change rate at 3/4
engine load. CO emissions decreased depending on the torque change rate at full load and
an improvement of up to 93.12% was achieved. HC emissions decreased by 2.59% at full
load up to the D60+CNGA40 torque change rate and an increasing trend was obtained after
this torque change rate. Minimum NO emissions were obtained at 1/4 load. At full load, a
97.96% reduction at smoke emissions was achieved compared to diesel operating conditions
with D10+CNG90 fuel. Maximum in-cylinder pressure was obtained as 60.98 bar at full
load and D50+CNG50 torque change ratio. The start of combustion shifted somewhat ahead
of the experiments without preheating with the increase in the preheating temperature. The
cylinder pressure rise rate values were below the knock limit at all engine loads and heating
temperatures. According to the COVimep Values, the engine remained in the stable operating
range up to the D50+CNG50 torque change rate in the experiments without preheating, and
this rate expands to the D40+CNG60 with preheating.
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1. GIRIS

19. yiizyildan giiniimiize kadar sanayi altyapisinin ve iiretim yontemlerinin gelismesi ve
sanayilesmenin hiz kazanmasi ile ham petrol ve dogal gaz, lilkemizde ve diinyada birincil
enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. Enerji goriiniimii raporlari incelendiginde ham
petroliin ve dogal gazin stratejik 6nemini siirdiirmeye devam edecegi 6ngoriilmektedir. Sekil
1.1°de goriildiigii gibi, 2030 yilina kadar diinyada petrol tiikketiminin artmasi ongoriiliirken,
2030 yilindan sonra petrol tiiketiminin azalacagi, azalan petrol tiiketiminin yerini dogal

gazin dolduracagi ongoriilmektedir [1, 2].
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B Komir I I
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Sekil 1.1. 1990-2040 yillar1 arasinda diinya birincil enerji talebi [1, 2]

Diinya genelinde niifus artisi ve teknolojik ilerleyisler neticesinde enerji ihtiyaci artmaktadir.
Artan enerji ihtiyacinin 6dnemli bir kisminin petrol tiirevi yakitlar ile karsilaniyor olmasi,
yanma ile agiga ¢ikan zehirli gaz emisyonlarinin atmosfere salinmasina neden olmaktadir.
Bu durum ise hava kirliligine yol agmaktadir. Canlilarin soluduklari havanin temiz olmast
ve zararli gazlar barindirmamas1 saglikli bir yasam igin olduk¢a énemlidir. Igten yanmali
motorlar tarafindan atmosfere salinan zararli gazlar havanin dogal yapisin1 bozmakta ve
bozulan bu havanin teneffiis edilmesi akciger dokularini tahrip etmekte ve Oldiiriicii

olabilmektedir [3, 4].
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Icten yanmali motorlarda daha yiiksek verim elde etmek, yakat tiiketimini ve zararli egzoz
emisyonlarin1 azaltmak igin birgok c¢alisma yapilmaktadir [5-8]. Bu ¢alismalarin basinda,
alternatif yakit kullanimi, yanma ve yakit piiskiirtme sistemlerinde yapilan degisiklikler,
alternatif malzeme ¢alismalar1 ve elektronik kontrol sistemleri lizerinde yapilan ¢alismalar
gelmektedir [6-8]. Hem geleneksel tasitlarda gii¢ kaynagi olarak hem de hibrit tasitlarda
menzil artiric olarak kullanilmak {izere igten yanmali motorlarin homojen dolgulu sikistirma
ile atesleme (HCCI) yanma moduna doniisiimii bilim insanlari ve otomotiv firmalari

tarafindan 6zellikle son yillarda tizerinde en ¢ok calisilan konulardan birisidir [9, 10].

Motorlu tasit iireticilerinin 6zellikle son yillarda sivi yakitlar ile ¢alisan icten yanmali
motorlar yerine tasit menzilini, motor giiclinli ve torkunu artirict ve daha diisiik emisyon
degerlerine sahip olan sivi+gaz veya sadece gaz yakitlarla ¢alisan motorlar iirettikleri ve bu
motorlara sahip tagitlarin seri imalatini yaptiklar1 goriilmektedir. Ornek olarak, Volkswagen

firmasi tarafindan iretilen sikistirilmis dogal gaz (CNG) yakiti ile calisan turbo gaz

enjeksiyonlu motor ve tasit lizerinde CNG tiiplerinin yerlesimi Resim 1.1°de goriilmektedir

[11, 12].

Resim 1.1. Volkswagen firmasinin CNG yakit1 ile ¢alisan turbo gaz enjeksiyonlu (TGI)
motoru ve CNG tiiplerinin arag tizerindeki yeri [12]

Ayrica Volkswagen grubu Avrupa'da CNG kullanimini artirmak adina bir dizi CNG dolum
istasyonu ile niyet bildirgesi imzalamistir. Ozellikle Almanya'da yogunlasacag: bildirilen
caligmalarin hedefi, 2025 yilina kadar CNG kullanan motorlu tasit sayisinin 1 milyona, CNG
istasyonu sayisinin da 900'den 2 000'e c¢ikarilmasidir. Elektrikli tasitlarin menzil ve
popiilerlik anlaminda yiikselise gegmesi karsisinda CNG yakiti igten yanmali motorlar igin
en iyi alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir [13-14].



Bu amaglarla gergeklestirilen doktora tez ¢alismasinda, i¢ten yanmali motorlarda gelecek
vaat eden CNG yakitinin HCCI bir motorda kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismanin
temel amaci i¢ten yanmali motorlar tarafindan atmosfere salinan zararli egzoz gazlarmin
azaltilmasidir. Ayrica yakit ekonomisi saglamak ve 6zellikle son yillarda emisyonlar ve
maliyet acisindan belediyeler ve ticari tasit kullanicilart tarafindan da tercih edilen CNG
yakitinin kullanimindan kaynaklanan sorunlara da ¢6ziim getirmesi amaclanmaktadir.
Calismada direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunun emme manifolduna yerlestirilen ikinci
bir yakit sistemi ile kismi HCCI modunda ¢alisacak sekilde doniisiimii yapilmistir. Motorda
dizel ve CNG + dizel yakit1 (cift yakit) kullanilarak deneyler yapilmis ve bu deneylerin
sonuglart motor performansi, emisyonlar ve yanma analizi perspektifinde degerlendirip
karsilastirilmistir. Ayrica, iilkemizde son yillarda kesfedilen dogal gaz kaynaklarinin CNG
yakit Kullanim maliyetlerini diigiirecegi ve CNG yakitinin motorlu tagitlarda kullanimini

daha da 6nemli hale getirecegi ongoriilmektedir.
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2. HOMOJEN DOLGULU SIKISTIRMA ILE ATESLEMELI
MOTORLAR

Buji ile ateslemeli motorlar ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin temel avantajlarini
barindiran, yiiksek termik verim ve diisik egzoz emisyonu saglayan HCCI motorlar
gelecegin yanma teknolojisi olarak dne ¢ikmaktadir [15]. HCCI motorlarda seyreltilmis ve
homojen olarak hazirlanan hava/yakit karisimi, kisilma olmadan silindir igerisine
almmaktadir. On karisimli olarak hazirlanmis olan hava/yakit karisim silindir igerisinde
sikistirillma islemi neticesinde, dizel yanmas1 veya buji ateslemeli yanma gibi alev gelisimi
olmaksizin yanma odasi igerisinde es zamanli olarak bircok bolgede yanmaktadir. Yanmanin
bu sekilde gergeklesmesi neticesinde, yanma odasi igerisinde yiiksek sicaklik bolgeleri
azalarak sicaklik dagiliminin noktasal bolgeler yerine yanma odast hacminin tiimiinde es
zamanlt gerceklesmesi saglanmaktadir. Boylece partikiil madde emisyonlarinin olusumu
onlenmekle birlikte, is emisyonlar1 azalmakta ve daha diisiik azotoksit (NOx) emisyonlar1 es
zamanli olarak gerceklesebilmektedir [16, 17]. HCCI motorlar bu avantajlarindan dolay1 buji
ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin en iyi 6zelliklerini izerinde bulunduran
motorlardir. HCCI motorlarinin sikistirma oranlarmin yiiksek olmasi sonucunda termik
verimlerinin yliksek olmasi ve egzoz emisyonlarinin daha diisiik olmas1 6nemli avantajlar

getirmektedir [15, 16, 18-22].

Hilkiimetlerin diigsiik emisyon ve fosil kaynakli yakit kullanimini azaltma hedefleri
dogrultusunda ¢esitli emisyon standartlar1 ve ¢evre koruma kanunlari ¢ikmaktadir. HCCI
motorlar bu hedefleri gerceklestirebilmek icin diisiik NOx ve is emisyonu yaninda yiiksek
termik verim degerleri ile onemli bir alternatif olmaktadir. Son yillarda HCCI yanma
teknolojisi lizerinde artarak devam eden arastirmalar yapilmaktadir [23]. Najt ve Foster [24]
farkli yakitlarla ve farkli motor hizlarinda yaptiklari deneylerde HCCI yanma modu igin
emme havasi sicakliginin artirilmasint 6ngérmislerdir. 1992 yilinda Stockinger, 1,6 litre
hacmine sahip dort zamanli buji ile ateslemeli bir motorda sikistirma orani ve emme havasi
sicakligint yiikselterek HCCI yanma moduna doniisiim saglamig ve kismi yiik deneylerinde

motor veriminin %14'den %34'e ylikseldigini belirtmistir [25].

Sekil 2.1°de gosterilen HCCI yanma isleminde hava/yakit karigimi homojen bir sekilde
hazirlandiglr i¢in yanma odasinin igerisinde yerel lambda ve sicaklik degisimleri

olusmamaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek hava fazlalik katsayis1 ile yanma odasi igerisinde her



noktada ayn1 anda meydana gelen yanma ve lokal bolgelerde gergeklesen kismi olarak daha
diistik sicaklik olusumlar1 ile NOx emisyonlar1 azaltilabilmektedir. Bu nedenle HCCI
motorlar geleneksel motorlara gore giiniimiiz ve gelecekteki olasi emisyon standartlarini
saglayabilmek i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak HCCI motorlarin yanma fazinin
kontroliindeki giicliikler, ¢alisma araliginin smirli olusu, hidrokarbon (HC) ve
karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin yiiksekligi gibi bazi problemleri mevcuttur. HCCI
yanma teknolojisinde son yillarda gergeklestirilen bilimsel ¢alismalar ile yanma, emisyon ve
performans analiz sonuglari etkin bir sekilde degerlendirilmekte ve HCCI motorlardan

kaynakli problemlere teknik ¢oziimler aranmaktadir [18].

Benzin Motoru Dizel Motoru HCCI Motor
(Buji Ateglemeli) (Sikigtirma Ateglemeli) (Homojen Dolgulu Sikigtirma
Buji Kivilcimu Yakit Enjektorii ile Ateslemeli)

Sicak Alev Sicak Alev Diigitk Sicaklikta Yanma =
Bélgesi= NOXx Bélgesi= NOX & is  Diisitk Emisyonlar (<1900K)

Sekil 2.1. Buji ateslemeli, sikistirma ateslemeli ve homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli
motorlar arasindaki yanma farkliliklari [26]

Sekil 2.2°de sicaklik-esdegerlik oranma gore c¢alisma aralifi ve emisyon olusumlari

gosterilen HCCI yanma modunda yiiksek CO ve HC emisyonlari 6nemli iki ana problemdir.
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Sekil 2.2. HCCI, dizel ve buji ile ateslemeli motorda emisyon degisimleri [18]

HCCI motorlardan elde edilen emisyon verileri modern buji ateslemeli ve sikistirma ile
ateslemeli motorlarin egzoz emisyonlari ile karsilastirildiginda, ayni yiik konumlarinda
HCCI yanma modu i¢in diisiik yliklerde HC ve CO emisyon degerlerinde dikkat g¢ekici
artiglar goriilmektedir [27]. Literatirde CO emisyonlarinin karbondioksite (COz2)
doniisiimiiniin genel olarak esdegerlik oran1 ve silindir i¢i sicakliga gore degisim gosterdigi
kabul edilmektedir. HC emisyonlari ise yanma sonucu olusan alevin yanma odas1 duvarinda
sonmesi ve segman araliklarinda biriken yakitin piston hareketiyle tekrar yanma odasi
icerisine alinmasi sonucu olusmaktadir. Tam HCCI modunda ¢alistirilan motorlar ile ayni
parametrelere sahip kismi HCCI modunda galistirilan motorlarda 6lgiilen CO ve HC
emisyonlar1 benzerlik géstermektedir. CO ve HC emisyonlariin olusumlar: kismi ve tam
HCCI yanmalarinda ayni temel nedenlere dayanmaktadir. Dizel motorlarda CO ve HC

emisyon salinimi, HCCI motorlara gore kismi olarak daha diisiiktiir [23].

HCCI yanmasimi gelistirebilmek igin sikistirma oranmmin ve emme hava sicakliginin
artirtlmas1 O6nemli iki alternatif olmaktadir. Dizel motorlarda gergeklestirilen HCCI
yanmasinda basing ve sicaklik arasindaki iligkiye bagl olarak diisiik yiik konumlarinda
cevrimsel farkliliklar ile CO ve HC emisyonlar1 artmaktadir. Homojen hava-yakit
karisiminin yanma odasi igerisinde kendiliginden tutusabilmesi i¢in karisimin tutusma
sicakligina erismis olmasi gereklidir [18]. Bu nedenle sikistirma oran1 ve emme havasi giris
sicakligr artirllmaktadir. HCCI motorlarin en 6nemli problemlerinden birisi olan HC ve CO

emisyonlarinin azaltilmasi icin CNG yakitinin kullanimu iyi bir alternatif olarak gortilebilir.



Resim 2.1.’de HCCI yanma modunda ¢alisan igten yanmali motora sahip tasit tiretimi yapan

bazi otomobil firmalari goriilmektedir [28-31].
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Resim 2.1. HCCI yanma modunda tasit iiretimi yapan bazi otomobil firmalari (Mazda,
Mercedes, Opel, GM) [28-31]



3. SIKISTIRILMIS DOGAL GAZ (CNG)

Dogal gaz yakitt motorlu tasitlarda yaygin olarak CNG formunda kullanilmaktadir. Dogal
gazin basing altinda sikistirilmis hali olan CNG formu depolama hacminin azaltilmasini
saglamaktadir. CNG yakit1 6zellikle sehir ici otobiislerde yaygin bicimde kullanilmaktadir.
Ayni zamanda binek tasitlarda da yayginlasmaya devam etmektedir. Giinlimiizde bu
uygulamalarda saglanan yakit tasarruflari, CNG yakitinin doniistim, depolama ve sikistirma

sistemlerinin maliyetlerini karsilamaktadir [32].

Dogal gaz komiirden sonra diinyadaki en biiyiik ikinci yakit kaynagidir. Mevcut dogal gaz
rezervlerinin yillik iiretimi petroliin yaklasik iki katidir. Dogal gaz yakitinin icerigindeki
bilesenler bolgesel olarak degisse de genellikle %85 - %99 oraninda metandan (CHa)
olusmaktadir. Metan haricinde ise etan (CzHs), propan (CsHs) ve biitan (CsHio) gibi
parafinler dogal gaz yakitini olusturmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda CNG kullanimi
icin kolaylikla doniisiim yapilabilmektedir. Dogal gazin oktan sayisinin yiiksekligi vuruntu
problemini azaltmakla birlikte sikistirma oranmin artirilmasina olanak saglayarak daha
yiiksek termik verim elde edilebilmektedir. Dogal gazin dizel motorlarda tek yakit olarak
kullanilmas1 oldukga gii¢ olmakla birlikte ¢ift yakit (dizel+CNG) kullaniminda dizel yakiti
ile pilot piiskiirtme yapilmadan veya bazi tutusma kabiliyetini artirici tiirden katiklar
kullanilmadan yanmanin ger¢eklesmesi miimkiin degildir. Ayrica dogal gazin oktan
sayisinin yiiksekliginden dolay1r daha iyi bir yanma gergeklestirebilmek icin sikistirma
oranini, emme havasi sicakliklarini veya basinglarini artirmak gereklidir. Bu yontemlerden

biri veya birkag¢i uygulandiginda dogal gaz kendi kendine tutusabilir [32].

Diinyada ve iilkemizde her gecen giin dogal gaz yakiti kullanan tasitlara olan ilgi
artmaktadir. Dogal gaz doniisiimii yapan firmalardaki artigin yani sira, otomotiv iireticileri
de daha uzun menzil, disiik yakit tiiketimi ve daha az zararli emisyon vadeden CNG yakiti
kullanan motorlu tasitlar1 fabrika ¢ikish olarak piyasaya siirmekte ve altyapisi igin
caligmalarini hizlandirmaktadirlar. Almanya’da uluslararasi1 dogal gaz iireticileri ve motorlu
tasit iireticileri arasinda gelecege doniik 6nemli anlagmalar imzalanmigtir [12-14, 33]. Resim
3.1’de Temsa firmasimin iilkemizde seri tiretimini yaptigit CNG yakit1 ile ¢alisan otobiis

goriilmektedir [34].
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Teknik Ozellikler

Resim 3.1. Temsa firmasinin seri iiretimini yaptig1 CNG yakit1 ile ¢alisan otobiis [34]

Icten yanmali motorlarda dogal gaz yakiti kullanilarak HCCI ¢alisma sartlarinin
saglanabildigi cesitli calismalar mevcuttur. Ancak dogal gaz yakitinin oktan sayisinin ve
tutusma sicakligimin yiiksekligi nedeniyle HCCl yanma modunda kendi kendine
tutusabilmesi i¢in sikistirma oranlarinin, emme havasi sicakliklar1 ve/veya basinglarinin

artirilmasi gereklidir [32].

Cizelge 3.1°de 2019 sonu itibariyle diinyada dogal gazl tasit sayilart ve dogal gaz yakit
istasyonu sayilari verilmistir. Cizelgedeki veriler incelendiginde diinyada toplam dogal gazli
tasit sayis1 28 milyonu ge¢mistir. En fazla dogal gaz ile ¢aligan tasit sayisina sahip 3 iilke ise
Cin, iran ve Hindistan olmustur. Asya iilkelerinin diinyadaki dogal gazli tasitlarin
%71,73line sahip olmasi dikkat ¢ekicidir. Diinyadaki dogal gazli tasitlarin yaklasik %19,2’i
Giiney Amerika iilkelerinde, %7,23’ii Avrupa iilkelerinde bulunmaktadir [35]. Ulkemizde

de CNG doniistim hizmeti veren gesitli firmalar mevcuttur [36].

Cizelge 3.1 Diinyada dogal gazli tasit ve dogalgaz istasyonu sayilari [35]

Diinyada dogal gazl tasit ve dogal gaz istasyonu sayilar1 (31 Aralik 2019)
Dogal gazli tasit sayisi Dogal gaz yakit istasyonu sayisi

Asya-Pasifik 20743673 20 275
Gliney Amerika 5484 676 5848
Avrupa 2 062 621 5194
Afrika 295 349 210
Kuzey Amerika 224 500 1856
Toplam 28 540 819 33 383

CNG yakitinin bilesen yiizdeleri lilkeden tilkeye hatta iireticiden {ireticiye veya dagiticidan
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dagitictya degisebilmektedir. Cizelge 3.2°de CNG yakit1 bilesenlerinin ¢esitli tilkelerdeki

ortalama hacimsel oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. CNG yakitinin iilkelere gore bilesenleri ve hacimsel oranlari [9, 33, 37-39]

% Hacimsel Oran

c
(5}
Bilesenler S 8 ED 3
=) = o = = = ol
|2 2| 2| = | Eg| EQ
Metan (CHa) 90,0 98,0 | 87,58 | 91,1 92,74 98,86 80-99
Etan (C;He) 40 |06 [654 |47 [4,07 0211 | <7
Propan (CsHs) 1,7 (02 |312 |17 0,77 0,043 <4
Biitan (C4H10) 04 |02 [1,04 |14 014 0,017 | <2
Pentan (CsH12) 011 |01 |017 |-- -- 0,033
Hekzan (CsH14) 0,08 | -- 002 |-- -- 0.028 <0,4
Heptan (C7H16) 0,01 |-- -- -- -- ’
Karbondioksit (CO.) [2,7 |01 |031 |05 1,83 0,035 <3
Nitrojen (N2) 10 (08 [1,22 |06 |045 [0829 |26
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4. LITERATUR OZETLERI

HCCI yanma modu ile dogal gazin i¢ten yanmali motorlarda kullanima ile ilgili 6zellikle son
yillarda bilim insanlar1 ve motorlu tasit iireticileri tarafindan bir¢ok caligma yapilmistir.

Literatiire kazandirilan bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Garcia ve arkadaslar1 [40], HCCI yanma moduna doniisiimii yapilan bir dizel motoru ile
standart dizel motorunun performansini karsilagtirmiglardir. Bu amagla, piiskiirtme avansini
iist 6lii nokta (UON)’dan 17° KA &nce baslayarak 10° KA araliklarla emme supabimin
kapanma acis1 olan UON’dan 144° 6nceye kadar degistirmislerdir. Emme havasini ise 18
°C’den 50 °C’ye kadar on 1sitma yaparak artirtp, soguk EGR uygulamasi yapmislardir.
Gergeklestirilen uygulamalar sonucunda, HCCI yanma modu i¢in en uygun piiskiirtme
avansinin UON’dan 45° 6nce oldugunu belirlemislerdir. Hava fazlalik katsayisinin HCCI
modunda yanma baslangi¢c zamanlamasini etkiledigi, hava fazlalik katsayisinin azalmasi
durumunda yanma baslangicinin avansa alindigir goriilmiistiir. Bu durumun sikistirma
zamaninda basing artis1 olusturarak motor giiciinii azalttigin1 oldugunu gézlemlemislerdir.
HCCI modunda is emisyonlarinin ise oldukca diisiik boyutlarda oldugunu ve EGR
uygulamast ile NOx emisyonlarinin da oldukga diisiikk seviyelerde gerceklestigini
gormiislerdir. Ayrica genellikle HCCI modunda dizel moduna gore artis gosteren HC ve CO
emisyonlarinin, yakitin erken piiskiirtiilmesi ve homojen yakitin silindir duvarlarina

tutunmasindan dolay1 gergeklestigini belirtmislerdir.

Chen ve arkadaglar1 [41], dogal gaz yakit kullaniminin yanma ve emisyonlar {izerine
etkilerini arastirmislar. Dogal gaz - dizel ¢ift yakit modu ile gerceklestirilen deneylerde saf
dizel yakit1 ile gerceklestirilen deneylere gore tutusma gecikmesinin arttigi, termik verimin
diistik ve kismi yiiklerde azalirken, orta ve yiiksek yiiklerde arttigini belirtmislerdir.
Ozellikle orta ve diisiik yiiklerde HC ve CO emisyonlarmin saf dizele gore arttigini, NOx ve

partikiil madde emisyonlarinin ise azaldigini belirtmislerdir.

Li ve arkadaslar [42] tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu, silindir ¢ap1 95 mm,
kursu 105 mm ve sikistirma oran1 18,5:1 olan bir HCCI motorda, n-heptana metil tersiyer-
butil eter (MTBE) ilave ederek yanma karakteristiklerini incelemislerdir. Deneyler sabit

motor devrinde 6nce saf n-heptan yakitiyla ger¢eklesmistir. Daha sonra n-heptana hacimsel
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olarak %10-20-30-40 ve 50 oranlarinda MTBE yakit1 ilave edilmistir. MTBE/n-heptan yakit
karigiminin tutusabilirliginin kétiilesmesinden dolayi, MTBE oranina bagli olarak yanma
veriminde azalma goriilmistiir. Silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraninin maksimum

degerleri tutusma agisinin UON agis1 oldugu durumda elde edilmistir.

Hernandez ve arkadaslari1 [43], tek silindirli bir dizel motorunun HCCI modunda tutusma
zamanlamasin1 kontrol edebilmek i¢in dizel yakiti yerine n-heptan/toluen yakitlarinin
kullanimin1 arastirmiglardir. Deney motoru ¢alisma sartlarini, dizel HCCI yanma modunun
iki asamali (diisiik ve yliksek sicaklik rejimleri) oksidasyon faz degisimlerini kontrol
edebilmek i¢in motor yiikii, enjeksiyon zamani, motor hizi1 ve EGR’li dolgu kompozisyonu
gibi 6nemli parametreleri degerlendirmek iizere modifiye etmislerdir. Deneyler sonucunda,
HCCI yanmasinda dizel yakitinin yerine, kiitlesel olarak %50 n-heptan ile %50 toluen
karisimini 6nermislerdir. Yiiksek EGR oranlarinda motor yiikii arttiginda n-heptan/toluen
karisim reaktifliginde azalma goriilmiis ancak ¢ok diisiik EGR oranlarinda ise karigim
reaktifligi artmistir. EGR oraninin yanma baslangici {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Silindir icerisine kisilma olmadan alinan yakit fazlalig: ile yiiksek motor
yiikil ve yiikksek EGR oranlarinin tutugsma gecikmesinin temel nedeni oldugu gorilmiistiir.
Yaptiklar1 kimyasal kinetik analiz ile atesleme zamaninda toluenin etkisinin yalnizca diisiik
girig sicakliklarinda 6nemli oldugunu ve toluen ilavesi ile yanma prosesinin ¢ok geciktigini

belirlemislerdir.

Yao ve arkadaglar1 [44], tek silindirli, su sogutmali bir DI dizel motorunda modifikasyon
yaparak, metanol ve dimetil eter (DME) vyakitlar1 ile HCCI kontrol yontemlerini
aragtirmiglardir. Bu amacgla emme portuna yerlestirilen elektronik kontrollii DME ve
metanol enjektorlerini kullanmiglardir. Deneyler sonucunda, EGR oran1 ve DME yiizdesinin
HCCI yanma siirecinin kontrolii i¢in 6nemli iki degisken oldugunu, yanma veriminin biiyiik
Olciide DME oranina bagli oldugunu ve EGR’nin yanma verimini arttirabilecegini
belirlemislerdir. indike termik verimdeki artigim, uygun DME ve EGR oraninin
saglanmasiyla gerceklesebilecegini tespit etmislerdir. Optimum HCCI yanmasi igin kabul
edilebilir miktarda DME yiizdesi ve yiiksek EGR oraninin saglanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Ayrica dizel calisma sartlarina goére NOx emisyonlar1 biiyiik oranda
azalmigtir. HC emisyonlarindaki degisimin DME yiizdesi ile degistigini ve CO

emisyonlarinin da silindir igerisindeki ortalama sicaklik degisimlerine bagli oldugunu tespit
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etmiglerdir. Optimum HCCI yanmasinda, ortalama efektif basincindaki artis, HC

emisyonlarini artirmig, CO emisyonlarini ise azaltmistir.

He ve arkadaslar1 [22], iki silindirli bir DI dizel motorunda homojen olarak hazirlanan
etanol-hava karisimimin silindir igerisine alinarak pilot dizel yakiti ile tutusturulmasi
sonucunda gergeklesen egzoz emisyonlarini incelemis ve yanma analizi yapmislardir.
Silindir igerisinde bulunan etanol yiizdesinin artmasi sonucu yanmanin rétara alindigi ve
toplam yanma siiresinin kisaldigi goriilmiistiir. Egzoz emisyonlari ise etanol ylizdesi ve
motor yiikiine bagl olarak degisim gostermistir. Etanol artisiyla duman emisyonlart diisiik
motor yiiklerinde siirli bir degisim gosterirken, yliksek motor yiiklerinde artan etanol ile
duman emisyonlari azalmigtir. Etanol miktarinin artmasi1 NOx emisyonlarini azalmaya sebep

olmus, THC ve CO emisyonlarin1 ise artirmistir.

Shudo ve arkadaslari [45], sikistirma oran1 9,7:1 olan buji ateslemeli dort silindirli ve dort
zamanl bir motorda yaptiklar1 deneylerde, yiiksek basingli DME ve hidrojen yakitini emme
manifolduna akis kontrol vanalari ile gondermislerdir. Deneyler, 1000 dev/dak sabit motor
devrinde ve emme havasina 6n 1sitma uygulamadan yapilmistir. Deneyler sonucunda; DME
yakitli HCCI modunda hidrojen ilavesinin, yanma fazinin kontroliinde etkili oldugunu tespit
etmislerdir. Hidrojenin 1s1 yayilim oranini azalttigin1 ve DME yakitinin ise diisiik sicaklik
oksidasyonu ile gerceklesen sicaklik artiginda gecikmeye sebep oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica HCCI modunda hidrojen yakiti ilavesinin erken ateslemeyi 6nleyerek ¢ok yiiksek

yik konumlarinda motorun ¢alismasini sagladigi belirtilmistir.

Yap ve arkadaslar1 [46], buji ile ateslemeli tek silindirli bir motorun sikistirma oranini
10,5:1°den 15:1°e ¢ikartip, dogal gaz ile ¢alisabilecek bir HCCI motora doniistiirmiislerdir.
Dogal gaz ile HCCI ¢alismasinda emme havasi giris sicakligini 3 kW’lik bir elektrikli 1sitict
kullanarak artirmislar ve silindir igerisine gonderdikleri yakit miktarini artirtp azaltarak
motor yiikiinii kontrol etmislerdir. Deneyler 1500 dev/dak sabit motor hizinda yapilmis,
hidrojen ilavesi ile dogal gaz HCCI ¢alismasi sirasinda, emme havasi sicakligr arttikga IMEP
degerlerinin azaldig1 belirtilmistir. EGR uygulamasi ile biitin IMEP degerlerinde NOx

emisyonlar1 azalmig, CO ve HC emisyonlar1 ise artmistir.

Yiicesu ve arkadaslari [47], dizel ve RON 40 yakitlart ile dort zamanli, tek silindirli ve DI

bir dizel motorunu kismi ve tam HCCI modlarinda ¢alistirmislardir. HCCI doniisiimii i¢in
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emme manifoldu girisine bir yakit enjeksiyon sistemi yerlestirmislerdir. Kismi HCCI
calisma konumunda deneyler 16 Nm ve 8 Nm motor torkunda 2200 dev/dak motor hizinda
yapilmistir. Tam HCCI testleri ise 1, 2, 3, 4 ve 5 Nm motor torklarinda yapilmistir. Deney
sonuglar1 incelendiginde, kismi HCCI modda RON 40 yakitiyla tam ve yarim yliklerde
silindir i¢i basing, COVimep Ve NOx emisyonlarinda artiglar goriilmiistiir. THC emisyonlari
tam yiik deneylerinde azalirken yarim yiik deneylerinde artmistir. Tam HCCI modunda ise
sifira yakin NOx ve is emisyonu degerleri elde edilmistir. Ancak CO ve HC emisyonlarinin

kismi HCCI ¢alismasina gore bir miktar fazla oldugunu belirtmislerdir.

Can ve arkadaslar1 [48] yaptiklari tarafindan yapilan ¢alismada, tek silindirli, dort zamanli,
sikistirma ile ateslemeli bir motora HCCI-DI déniisiimii yapmis ve 6n karisimli benzin yakit
ile yanma analizi ve egzoz emisyon degisimlerini incelemislerdir. Motorun maksimum tork
devri olan 2200 dev/dak’da gergeklestirilen deneyler sonucunda 6n karisimli HCCI yanmasi
ile difiizyon yanmasi birlikte gortilmistiir. Cevrimsel farkliliklar, dizel ve %10 6n karisiml
benzin yakitinda azalma gostermistir. %30 6n karisimli benzin yakit ile gergeklestirilen
deneylerde ise vuruntu gergeklestigi goriilmiistiir. Egzoz gaz sicakliginin azalmasi ile NOx

ve is emisyonlari da azalmis, HC ve CO emisyonlarinda ise artiglar goriilmiistiir.

Kim ve arkadaslar1 [49], tek silindirli, dért zamanli, DI bir dizel motorunda 1200 dev/dak
sabit motor hizinda, farkli yiik ve 6n 1sitma sicakliklarinda deneyler gerceklestirmislerdir.
Kismi-HCCI modunda silindire 6n karisimli olarak alinan yakit kompozisyonundaki
degisiminin yanma ve egzoz emisyonlar: iizerindeki etkileri incelenmistir. On karigiml
homojen yakit sistemi i¢in motora yaklasik 9 L hacminde bir HCCI manifold montaji
yapilmis ve bu manifold iizerine yiiksek basingli yakit enjektori takilmistir. Benzin ve dizel
yakit1 6n karigimli olarak silindir igerisine alinmis ve elde edilen sonuglar incelendiginde,
benzin yakiti ile yanma baslangicinin tek asamali gergeklestigi, dizel yakiti ile soguk alev
bolgesi goriildiikten sonra ana yanmanin gerceklestigi gozlemlenmistir. Yakit miktarindaki
artis diisiik emme havasi sicakliklarinda ¢evrimsel farkliliklar: artirmis, yliksek emme havasi
sicakliklarinda ise vuruntu olusumuna sebep olmustur. Bu nedenle yakit artigi sinirh
tutulmustur. Biitlin 6n 1s1tma sicakliklarinda (20-120 °C), 6n karisimli benzin yakitinin artisi
ile NOx emisyonlarmin énemli derecede azalma gosterdigini gdzlenmistir. On karigimli dizel
yakiti ile yapilan deneylerde ise yakit miktarinin azalmasi ve yiiksek emme havasi

sicakliklarinda NOx’teki azalma miktar1 sinirli kalmistir. Biitiin yiik konumlarinda, 6n
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karisimli benzin yakiti arttikgca duman emisyonlar1 azalmistir. Dizel yakiti ile biitiin 6n

karigimli yakit oranlarinda HC ve CO emisyonlari artig gostermistir.

Ma ve arkadaslar1 [23], tek silindirli DI bir dizel motor {izerinde port enjeksiyonu yoluyla
HCCI modunda 6n karigimli n-heptan yakiti ve silindir icerisine direkt pilot dizel yakit
enjeksiyonunun etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Farklt motor yiikii konumlarinda
ve sabit motor hizinda pilot dizel ve 6n karisimli n-heptan yakit miktarlar1 ayarlanarak farkli
yakit oranlar1 belirlenmistir. Direk enjeksiyon zamanlamasinin ve 6n karigimli yakit oraninin
HCCI-DI modundaki yanma karakteristikleri ve emisyonlar {izerindeki etkileri
arastirilmistir. HCCI-DI yanmasinin 6zelliklerini degerlendirmek igin, geleneksel dizel ve
HCCI motor performanslart karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir. On karisimli
homojen n-heptan yakiti ile HCCI-DI yanma konumunda 1s1 yayilimi ii¢ agsamali (soguk alev
bolgesi, HCCI yanmasi ve difiizyon yanmasi) olarak gergeklesmistir. On karisimli yakat
oraninin arttikca negatif sicaklik katsayr bolgesi kisalmistir. HCCI yanma fazi igin
maksimum silindir igi basing ile silindir i¢i sicaklik degerleri ve maksimum 1s1 yayilim orani
artmustir. On karisimli yakit oran1 azaldikga NOy emisyonlarinda azalma gériilmiis, yiiksek
yakit oranlarinda ise artmigtir. Diisiik hava fazlalik katsayisi oranlar1 haricinde is
emisyonlarindaki degisiklikler sinirli olmustur. HCCI-DI yanma modunda ile artan motor
yiikii ile 6n karisimli yakitin da artisi ile imep degerleri artmustir. Yiiksek yiik konumlarinda
ve artan yakit tiiketimi ile indike termik verimin azaldigi gorilmiistiir. Esdegerlik oranina
gore CO emisyonlart belli bir 6n karisimli yakit oraninda maksimum degerine ulasip daha
sonra azalmistir. Yanmamis HC emisyonlari ise dogrusal bir sekilde siirekli olarak artis

gostermistir.

Cmar ve arkadaslar1 [50], tek silindirli DI bir dizel motorunda 6n karisimli olarak silindir
icerisine alinan dietil eter (DEE) yakat1 ile dizel yakit enjeksiyonunun egzoz emisyonlari ve
yanma tizerindeki etkilerini incelemislerdir. DEE yakitinin enerjisi ile motora siiriilen
toplam yakit (dizel+DEE) enerjisinin oran ile 6n karisimli yakit oranini belirlenmistir. 19
Nm motor yiikiinde ve 2200 dev/dak sabit motor hizinda gerceklestirilen deneylerde 6n
karisimli DEE yakiti ile tek asamali tutusma gergeklesmistir. DEE yakit miktar1 arttikca
maksimum silindir basinci ile 1s1 yayilim orani yiikselmis ve yanmada faz farki ortaya
cikmistir. Dizel yakit enjeksiyonunun azalmasi ile diflizyon yanma asamasinda 1s1 yayilimi
diisiik oranda gergeklesmistir. Dizel galismasi ve %10 6n karisimli DEE yakit orani ile

gerceklestirilen deneylerde ¢evrimsel farkliliklar diisiik oranlarda gergeklesmistir. %40 6n
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karisimli DEE oraninda ise vuruntu olusumu goriilmiistiir. NOx emisyonlari %19,4, is

emisyonlari ise %76 oraninda azalmig ancak HC ve CO emisyonlarinda artiglar goriilmiistir.

Hairuddin ve arkadaslar1 [26] tarafindan HCCI motorlar iizerinde yapilan literatiir
caligmasinda, 6n karisimli dogal gaz ve hidrojen yakit kombinasyonunun pilot dizel
enjeksiyonlu ile tutusturuldugu motorlarda diisiik emisyonlar sagladigi ve bir dereceye kadar
HCCI veya Cl yanma modunda motor veriminin artirdig1 bildirilmistir. Dizel yakiti, diisiik
volatilitesi ve kendiliginden tutugsmaya olan yliksek egilimi nedeniyle HCCI motorlari igin
uygun degildir. Dogal gaz ise kendiliginden tutusmaya kars1 yiiksek bir dirence sahiptir.
Yiiksek oktanli yakitlarin (dogal gaz ve hidrojen gibi) yiliksek setan sayisina sahip yakitlarla
(dizel gibi) birlesimi belirli ¢alisma kosullar1 altinda is, HC, CO ve NOx gibi emisyon
seviyelerini azaltmaktadir. Bu kombinasyonlarin silindir i¢ine erken enjeksiyonu neticesinde
yiiksek termik verimine ulasildig da bildirilmistir. Daha yiliksek oktan sayisina sahip yakitlar
vuruntuya kars1 direng gosterirken, daha yiiksek setan sayisina sahip yakitlar daha kisa bir
tutusma gecikme siiresine sahiptirler. Bu da bu yakitlarin kombinasyonunun (yiiksek setan
sayisina sahip yakitlar ve yiiksek oktanli yakitlar), yakitin tamamen yanmasi i¢in daha fazla
zaman kazandirir ve motorun daha sarsintisiz ¢aligmasini saglar. Ayrica karigimin yiiksek
sikistirma oraninda ¢alistirilabilmesi ve daha uzun bir yanma siiresine sahip olmasi
saglanmis olur. Hidrojen yakit1 yiiksek oktan sayisina (yaklagik 130) ve yiiksek alt 1s1l
degerine (LHV) (119,93 MJ/kg) sahiptir. Hidrojenin, dizel yakiti ile kombinasyonu motor
verimliligini artirmaya yardimci olur ve HCCI motorlarindaki kendiliginden tutusma
noktasini kontrol eder. Diger yandan, dogal gaz daha yiiksek bir kendiliginden tutusma
sicakligina sahiptir ve yliksek sikistirma oranli motorlarda kullanilabilir. Pratiklik agisindan
bakildiginda HCCI motoru, yakit tiiketimini daha da azaltmaya yardimci olabilecek hibrit
bir konfigiirasyonda kullanilabilir. Bir¢ok ¢alisma HCCI motorlarin diisiik NOx ve partikiil
emisyonlarina sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, HCCI motorlarin hala
vuruntu ve yiiksek diizeyde yanmamis HC ve CO emisyonlar1 gibi ¢6ziilmemis sorunlari

bulunmaktadir.

Hariruddin ve arkadaglar1 [9] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, dizel yakiti ile ¢alisan
HCCI motorlarda hidrojen ve dogal gaz yakiti kullanimini aragtirmislardir. Prensipte,
yanmaya yardimeci olacak buji veya enjektoriin olmadigi ve yanmanin kimyasal aktivasyon
enerjisine ulagtiktan sonra kendiliginden silindir igerisinde ¢oklu noktalarda tutustugu

bildirilmistir. HCCI motorlarinin gelistirilmesinde karisimin kendiliginden tutugsmasinin ve
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yiiksek yiiklerdeki 1s1 yayilim oranmi kontroliiniin, motorun soguk caligmasinin, emisyon
standartlarint  saglamanin ve vuruntu kontroliiniin bazi zorluklara neden oldugu
belirtilmistir. Diisiik motor devirlerinde, kendi kendine erken tutusma meydana gelerek cogu
zaman vuruntuya neden olurken, yiiksek motor devirlerinde ise ge¢ tutugsma problemi
olabilmekte, bu da HCCI yanma modunun atesleme zamani konusunda problemli
olabilecegini gostermektedir. Hidrojen yakit1 ile yapilan ¢aligmalarda emisyon seviyelerinin
azalan gii¢ ile birlikte, biiyiik olgiide azaldigr goriilmiistiir. Bununla birlikte, hidrojen
yakitinin ¢ift yakit modunda dizel yakit1 ile birlestirildiginde diisiik NOx, CO ve partikiil
madde (PM) emisyon seviyeleri elde edilebilirligi ve motor giiciiniin %13 - %16 oraninda
artirilabildigi goriilmiistiir. Coziilmesi gereken en biiyiik sorunun vuruntu oldugu, bu
nedenle HCCI motorlarinin yakin gelecekte kullanilabilmesi i¢in bir model gelistirmenin

zorunlu oldugu vurgulanmaistir.

Gharehghani ve arkadaglari [51] tarafindan buji ile ateslemeli bir motorda, benzin ve dogal
gaz yakitinin enerji ve ekserji dengesinin yanisira motor performansi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, tam gaz kelebegi acikliinda, CNG-benzin ¢ift yakith calisma
sartlarinda yapilmistir. Dogal gazla karsilastirildiginda, benzin yakit1 ile ¢alisma sartlarinda
motorun devir aralig1 boyunca ortalama 4,2 kW daha yiiksek cikis giicii elde edilmistir. CNG
yakitinin ekserjetik verimin benzinden daha yiiksek oldugu belirtilmis, CNG motorunun
ikinci kanun verimliliginin, benzin motorununkinden ortalama %3,18 daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Benzinle calisma sartlarina gére termik verim dogal gaz ile calismada %5,4
oraninda artmistir. Tiim g¢alisma noktalarinda, benzin yakitinin egzoz gazlarindaki ve
sogutma sistemindeki enerji ve ekserji transferinin ylizdesi CNG'den daha diistiktiir. Ancak,
benzinin yok olan ekserjisinin, CNG'den ortalama olarak yaklasik %5,8 oraninda daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Benzin yakitinin CNG yakitina oranla daha yiiksek CO
emisyonuna sebep oldugu belirtilmis ve bunun nedeninin benzinin yiiksek karbon/hidrojen

orani ve diisiik yanma sicakligi olarak gosterilmistir.

Uyumaz [18] tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda, tek silindirli, dort zamanli, buji
ile ateslemeli bir motorun HCCI doniisimii gergeklestirilmistir. Motorun HCCI
doniisiimiinde kullanilmak {izere farkli supap kalkma miktarlar1 (5,5, 3,5 ve 2 mm)
saglayacak bir kam milinin tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Emme havasinin giris sicaklik
aralig1 20°C ve 120°C olarak belirlenmis ve lambda degerleri igin ¢alisma araligi A=0,5-2

olarak ayarlanmistir. 800-1900 dev/dak motor devir araliklarinda gerceklestirilen
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deneylerde, motor farkli emme havasi giris sicakliginda ve farkli lambda degerlerinde
calistiritlarak HCCI yanmasi saglanmistir. Tam ylikte gerceklestirilen deneylerde motor
performansi ve egzoz emisyonlariin yam sira silindir i¢i basing, 1s1 dagilimi, indike
ortalama efektif basing, ¢evrimsel farklilik degerleri kiyaslanarak incelenmistir. HCCI
yanma modunda ateslenememe, kismi yanma ve vuruntu problemini olusturan ve yanmay1
sinirlayan bolgeler belirlenmistir. HCCI motorun daha fakir karisimlarda caligsmasi igin
emme havasi giris sicakliginin artirilmasi gerektigi tespit edilmistir. Emme havasi giris
sicakliginin artirilmast HCCI motorun daha fakir karisimlarla ¢alismasina miisaade etmistir.
Supap kalkma miktarinin azaltilmasi neticesinde silindir igerisindeki art egzoz gazlarinin
miktarinda artig gézlenmistir. Emme havasi giris sicakligi artirilarak ve supap kalkma
miktar1 azaltilarak HCCI calisma araligindaki vuruntu ve ateslenememe sinirlarinda
genisleme goriilmistiir. Yapilan deneyler neticesinde HC emisyonlari, 1000 dev/dak motor
devrinde ve stokiyometrik karisim oraninda EM 3,5-EG 3,5 supap mekanizmasi ile EM 5,5-
EG 3,5 supap mekanizmasina gore %55,5 oraninda azaldigi goriilmiistiir. CO emisyonlari
ise 1200 dev/dak motor devrinde yapilan deneylerde, EM 3,5-EG 3,5 supap mekanizmasi
ile EM 5,5-EG 3,5 supap mekanizmasina nazaran %>51,22 azaldig1 goriilmiistiir. En diisiik
motor torku, EM 5,5-EG 2 supap mekanizmasi ile, stokiyometrik karisim oraninda, 1000
dev/dak motor devrinde, 100°C sabit emme havasi giris sicakliginda elde edilmistir. Motor
torku EM 5,5-EG 3,5 supap mekanizmasi ile EM 3,5-EG 3,5 mekanizmasina gore %9,5

oraninda azalma gostermistir.

Bae ve Kim tarafindan yapilan ¢alismada [52] dogal gazin ham petroliin rafine edilmesi
sirasinda genellikle bir yan iirlin olarak elde edildigi, dogal gaz yakitinin gaz fazinda
olusunun hava/yakit karistirma iglemi i¢in avantajl olacagi ve daha homojen bir karigim
olusumu nedeniyle, PM gibi emisyonlarin azalmasinin beklenecegi bildirilmistir. Bununla
birlikte, direkt enjeksiyon teknolojisi uygulanmadigi silirece, gaz fazinin benzine gore
volumetrik verimde azalmaya neden olacagi ve dogal gaz yakitiyla elde edilen torkun,

benzine oranla %16'dan fazla azalabilecegi bildirilmistir.

Gharehghani ve arkadaslar1 [53], reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCCI) yanma
modunda ¢alisan bir motor iizerinde, biyodizel/dogal gaz yakitlari kullanimimin yanma,
performans ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Cesitli motor
yiiklerinde yapilan deneylerde yanma karakteristikleri, performans ve egzoz emisyonlari

incelenmistir. Cift yakith modda yiiksek diizeyde reaktif bir yakit olarak kullanilan atik balik
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yag1 biyodizeli ile geleneksel yanma modu karsilagtirildiginda; ¢ift yakit modunun daha kisa
181 yayma orani siiresi ile daha yiiksek bir silindir basinct olusturdugunu ortaya koymustur.
CNG/biyodizel ¢ift yakit modu, 6zellikle yiiksek motor yiikleri i¢in CNG/dizel yakit1 ile
karsilagtirildiginda c¢evrim boyunca kiigiik degisimler gostererek daha istikrarli oldugu
goriilmistiir. Ayrica, CNG/biyodizel ¢ift yakit modu, tiim motor yiiklerinde ortalama olarak,
CNG/dizel moduna kiyasla yaklasik %1,6 daha fazla briit termik verim ve %2 daha diisiik
yanma kaybina sahiptir. CNG/biyodizel modu i¢cin CO emisyon konsantrasyonu, yliksek
motor yiikii kosullar1 i¢in konvansiyonel yanma ile ayni seviyeye ulagsmis ve yanmamis
hidrokarbon (UHC) emisyonu, tiim motor yiiklerinde ortalama olarak, CNG/dizel moduna
kiyasla yaklasik %32,5 azalmistir. CNG/biyodizel i¢in NOx emisyon miktart CNG/dizelden
daha yiiksek olmasina ragmen, dizel veya biyodizel yakitlarla konvansiyonel yanmaya gore

cok daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Cetinkaya [39] tarafindan buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarda dogal
gaz kullanimi arastirllmistir. Buji ile ateslemeli bir motorun dogal gazla calistirilmasinda
maksimum motor torkunun %3, maksimum motor giicliniin ise %6 kadar azaldigi
goriilmustiir. Azalan motor torku ve giiclinlin artirilmasi i¢in emme manifoldu ve yanma
odasi iizerinde birtakim degisiklikler yapilarak, dogalgaz-hava karisiminin daha yiiksek
tiirbiilans saglayacak sekilde tasarlanmasinin gerektigi belirtilmistir. Buji ile ateslemeli bir
motorda dogal gaz yakitinin stokiyometrik kullanimindaki en avantajli avans agisinin benzin
yakit1 kullanimina oranla 2° KA kadar fazla oldugu bildirilmistir. En yiiksek indike termik
verim 15/1 sikistirma oraninda elde edilmistir. Sikistirma ile ateslemeli motorda yapilan
caligmada ise, dogal gaz yakitin1 ateslemek ic¢in silindir igerisine pilot dizel yakit
enjeksiyonu yapilmistir. Cevrim basina elde edilen dizel yakit tasarrufu %80 ile %92
arasinda gergeklesmistir. Tam yiikte dizel+dogal gaz ile gergeklestirilen deneylerde en

diisiik yakat tiiketimi 1750 dev/dak motor hizinda elde edilmistir.

Sezgin ve arkadaslar1 [54] tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, bir dizel motor iizerinde
degisiklik yapilarak CNG yakitiyla calistirilmistir. CNG doniigiimii yapilan motorda
performans ve emisyon testleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde CNG motorunun
giiciiniin dizel motoruna gore %15 ile %24 arasinda azaldig1 goriilmiistiir. Yakat tiikketimi ve
egzoz emisyon degerlerinde ise onemli diislisler meydana gelmistir. Emisyon degerleri ve
yakit tiiketiminde goriilen diistisler dikkate alindiginda, motor giiciinde olusacak kayiplar

%20’ye kadar kabul edilebilir seviyede degerlendirilmistir.
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Sezgin tarafindan yapilan tez ¢alismasinda [55] sikistirma ile ateslemeli 4 zamanli bir motor
iizerinde cesitli modifikasyonlar yapilarak CNG yakiti ile ¢alisir hale getirilmistir. CNG
dontistimii yapilan motorda performans ve emisyon degerleri incelenmistir. Deney sonuglari
degerlendirildiginde partikiil madde, CO ve CO2 emisyonlarinda biiyiik oranda iyilesmeler
goriilmistiir. HC emisyonunda bir miktar artis goriilmiistiir. Motor giiclinde ise dizel yakiti
ile yapilan deneylere gore bir miktar azalma goriilmiistiir. Motor dizel yakiti ile 1500
dev/dak motor hizinda 32 kW gii¢ iiretmekte iken, CNG yakit1 ile ayn1 devirde 26 kW giic
iiretmistir. Deney motoru 2000 dev/dak motor hizinda dizel yakiti ile 42 kW gii¢ liretmekte
iken, CNG yakit1 ile ayn1 devirde 34 kW gii¢ tiretmistir. Motor giictinde CNG yakiti ile 1500
dev/dak ve 2000 dev/dak motor hizlarinda meydana gelen %18 ve %19’luk azalmalarin,
emisyon ve yakit tiikketimindeki iyilesmeler goz oniine alindiginda kabul edilebilir oldugu

bildirilmistir.

Oner ve arkadaslar1 [56] tarafindan yapilan ¢alismada, HCCI bir motorda dogal gaz
kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada benzin yakit1 ile yapilan deneylere oranla dogal gaz yakit kullanimi ile hava
fazlalik katsayisinda artis goriilmiistiir. Motor torku ve giiclinde ise benzin yakiti ile
gergeklestirilen deneylere oranla dogal gaz yakitinda sirasiyla %8 ve %8,5 oraninda
azalmalar goriilmistiir. Titresim yogunlugu ve motor giiriiltiisii ise dogalgaz yakitinda
benzin yakitina oranla ortalama %]1,5 oraninda artmistir. Dogalgaz yakit1 ile benzin yakitina
oranla HC emisyonu %62, CO emisyonu %36, CO. emisyonu %34, NO emisyonu ise %68
oraninda azalmistir. Egzoz gaz sicakligi ise dogal gaz ile ¢calismada benzin yakitina oranla

%3,6 oraninda artmustir.

Navarro ve arkadaslar1 [57] buji ateslemeli bir motorda dogal gaz ve hidrojen yakitlari
(HCNG) kullanarak CO2 emisyon degisimlerini incelemislerdir. Dogal gaz, hidrojen ve
HCNG yakitlarinin farkli oranlardaki karigimlart ile yapilan deneylerde motor performansi
ve emisyonlar karsilastirilmistir. Hidrojen ve dogal gazin ¢ift yakit olarak kullanilmasi, sera
gazi emisyonlarini azaltmasi sebebiyle benzin ve dizel yakitli motorlara alternatif olabilecegi
bildirilmistir. Yakit karisimindaki hidrojen miktarinin artmasiyla maksimum silindir

basincinin arttigi ve CO2 emisyonlarinin azaldig1 gérilmiistiir.

Kar ve Agarwal [58] tek silindirli ve direkt enjeksiyonlu bir CNG motorunun gelistirilmesi,

performans, emisyon ve yanma karakteristiklerinin incelenmesi lizerine bir calisma
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yapmiglardir. Calismada cesitli yiliklerde ve farkli yakit enjeksiyon baslangic (SOI) siireleri
icin performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Voliimetrik verimin ileri SOI zamanlamalar1 ile azaldign goriilmiistiir. Ileri SOI
zamanlamalar1 (170°, 160° KA alt 6lii noktadan 6nce (BBDC)), tiim motor yiikleri i¢in
geciktirilmis SOI zamanlamalaria (150°, 140° BBDC) kiyasla fren 6zgiil yakit tiikketiminde
azalma (BSFC), fren termik verimi (BTE) ve egzoz gaz sicakliginda artisa sebep olmustur.
Cok diisiik ve ¢ok yiiksek fren ortalama efektif basinglarinda (BMEP) nispeten yiiksek BSFC
ve daha diisiik BTE elde edilirken, orta BMEP degerlerinde tiim SOI kosullari i¢in en diisiik
BSFC ve en yliksek BTE elde edilmistir. HC emisyonlari, 0,9 esdegerlik oranina kadar artan
motor yuki ile birlikte diiserken, tiim yakit enjeksiyon stratejileri i¢in bu bolgede NO ve

CO2 emisyonlarinda artig gériilmiistiir.

Keles [59] tarafindan bir dizel motorunda CNG ve LPG yakitlart kullanimi i¢in bazi
modifikasyonlar yapilmistir. Gelistirilen ¢ift dongiilii MR-2 olarak adlandirilan yanma odasi
ile buji ateslemeli motorlarda vuruntunun engelledigi ve sikistirma ile ateslemeli motorlarda
biitiin ylik konumlarinda motorun fakir karisimli (A>1,30-1,40) ¢alisabilmesi saglanmistir.
Bu yanma odasi ile yiiksek sikistirma oranlarinda motorun LPG ve CNG yakitlar ile
caligabilmesini saglanmistir. Bu yanma odasinin 4 silindirli bir traktér motoruna ve tek
silindirli bir motora uygulanmasi ile LPG ve CNG yakitlart kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Tasarlanan yanma odasinda termodinamik analiz i¢in hesap yontemi
gelistirilmis ve elde edilen deneysel sonuglarla karsilastirildiginda sonuglarin biiytik 6l¢iide
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu termodinamik analiz yontemiyle motorun optimum c¢alisma
sartlar1 teorik olarak belirlenmistir. Ayrica LPG ve CNG ile ¢alisacak motorun biitiin yiik
sartlarinda dizel motora gore performans ve verim degerlerinin artacagi belirlenmistir. LPG
ve CNG yakitlarinda kademeli yanmanin homojen yanmaya gore daha iyi sonuglar verdigi
bildirilmistir. CNG yakitinin alt 1s1l degerinin LPG yakitina gore yiiksek olusu nedeniyle,
motorun CNG yakiti ile calisma kosulunda LPG ile calismaya gore daha fazla motor giicii

elde edilecegi bildirilmistir.

Karagdz ve arkadaslar1 [60] tarafindan yapilan ¢alismada mekanik yakit sistemine sahip
sikistirma ateslemeli bir motor i¢in yeni bir yakit enjeksiyon sistemi (elektronik kontrol
linitesi ile yonetilen common rail yakit sistemi) gelistirilmistir. Motor, ¢ift yakithh modda
dizel ve CNG yakatlar ile ¢alistirilmak iizere doniistiiriilmiis, daha sonra elektronik kontrol

iinitesi ile kontrol edilen enjektorlerden birisi dizel yakit1 silindir igerisine enjekte ederken,
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dogal gaz yakit1 ise emme manifolduna enjekte edilmistir. Pliskiirtiilen gaz yakitinin enerji
icerigi, toplam yakitin enerji igeriginin %0 (sadece dizel yakit), %15, %40 ve %75'i oraninda
degismistir. Tiim testler tam yiikte 1500 dev/dak sabit motor hizinda gergeklestirilmistir.
Denemelere ek olarak, motor tek boyutlu bir ticari yazilimla modellenmistir. Deneysel ve
niimerik sonuglar karsilastirildiginda birbirleriyle uyumlu ve makul sonuglar elde edilmistir.
NOx ve kurum emisyonlari, gaz-yakit karisimi ile sadece dizel yakit karsilastirildiginda
sirastyla %15 ve %40 oranlarinda azalmistir. Bununla birlikte, sadece dizel yakitla
karsilastirildiginda %15 dogal gaz yakit ilavesiyle karbon monoksit emisyonlarinda artis
gozlenmistir. Dogal gaz yakit ilavesiyle duman emisyonu azalmis olmasina ragmen, %75

dogal gaz yakit ilavesiyle NOx emisyonlarinda énemli bir artig olmustur.

Liu ve arkadaglar1 [61] tarafindan yapilan ¢alismada, farkl pilot yakit miktarlar1 ve optimize
edilmig pilot enjeksiyon zamanlamasi ile CNG/dizel ¢ift yakit kullaniminin egzoz
emisyonlarina etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ¢ift yakit
modundaki CO emisyon seviyeleri normal dizel ¢alisma kosullarina gére énemli dl¢giide
yiksektir. Bunun nedeni ise fakir dogal gaz-hava karisiminin alevi sondiirmesinden
kaynaklanmaktadir. Onceden karistirilmis fakir karisimin diisiik yanma sicaklig1 nedeniyle,
cift yakit modu ortalama olarak dizel moduna goére NOx emisyonlarini %30 azaltir. Dogal
gazla calisan ¢ift yakitli motorlarin yanmamis HC emisyonlari, dizel motorlardan daha
yiiksektir ve THC emisyonlarinin yaklagik %90'1t yanmamis metandan meydana
gelmektedir. THC emisyonlari, pilot dizel yakit miktarinin artmasiyla 6nemli olgiide
azalmaktadir. Metanin molekiiler yapis1 ve ¢ift yakit modunun dogal yapisi itibariyle, PM
emisyonlart normal dizel motoruna gore oldukca diisiiktiir. PM emisyonu, pilot dizel yakit

enjeksiyon miktarinin artmastyla artmaktadir.

Wang ve arkadaslar1 [62] dogal gaz ve dizel yakitiyla ¢alisan 6 silindirli 8,6 litrelik
turbosarjli bir motorda pilot dizel enjeksiyon zamanlamasinin yanma ve emisyon
karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Deneyler diisiik yiiklerde ve dizel enjeksiyon
zamanlamas1 ¢ok genis araliklarda (iist 6lii noktadan 6nce -5° ila 55° krank mili agis1)
tutularak pilot dizel ve CNG enjeksiyonu sabit akis hizinda yapilmistir. Deneylerde pilot
dizel enjeksiyonlu ¢ift kademeli atesleme modunun motor performansi, yanma ve emisyon
degerlerinin genel olarak standart sikistirma ateslemeli moddan daha iyi oldugu
goriilmistiir. Cift kademeli atesleme modunda fren termik verimi ve THC emisyonlari

neredeyse degismeden kalsa da NOx emisyonlar1 dizel enjeksiyon zamanlamasinin
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ilerlemesiyle 6nemli dlglide diismektedir. Dizel enjeksiyon zamanlamasi iist 6lii noktadan
once 42,5° krank mili acisina sabitlendiginde en yiiksek fren termik verimi (%35), diisiik
NOx (60 ppm) ve THC (%0,4) emisyonlar1 elde edilmistir. Sonug¢ olarak diisiik yiiklerde
dizel /dogal gazl ¢ift yakitl motorlarin yiiksek termik verim ve diisiik emisyon degerlerine
sahip olmasi i¢in pilot dizel enjeksiyonlu ¢ift katmanli yanma moduyla elde edilebildigi
goriilmiis ve burada en 6nemli noktanin ise pilot dizel enjeksiyon zamanlamasinin optimize

edilmesi olarak tespit edilmistir.

Jang ve arkadaslari [63] yaptiklar ¢alismada, di-metil eter (DME) yakitli bir motorda HCCI
caligma araliginin uzatimi, direkt enjeksiyon ve egzoz gazi resirkiilasyonunun (EGR), gros
indike ortalama efektif basing (IMEPgross) iizerine etkisi incelemistir. Motorda direkt
enjeksiyon zamanlamas: ve EGR orani degistirilerek yanma karakteristikleri, enjeksiyon
baslangici agisindan incelenmistir. Sonug olarak optimum enjeksiyon zamanlamasi ve EGR
ile direkt enjeksiyon ile, port enjeksiyon deneylerine gore sirasiyla IMEPgross %18 ve %53

artmistir.

Ayhan tarafindan yapilan calismada [64] buji ile ateslemeli bir motorda CNG yakiti
kullanim1 arastirilmistir. Deneysel calismada CNG yakitiyla benzin yakitina gére motor
torku ve giicii azalirken, 6zgiil yakit tikketimi artmistir. CO emisyonu degerleri ise CNG
yakiti ile benzine gore %90-95 oraninda azalmistir. CNG yakit1 benzin yakitina gore gaz
formundan 6tiirii daha homojen bir karigim olusturmaktadir. Bu nedenle HC emisyonlarinda
ortalama %95-98 oraninda bir azalma meydana gelmistir. CO2 emisyonu CNG yakaiti ile
benzin yakitli deneylere gore azalirken, NOx emisyonu ise her iki yakit tiiriinde de

yiikselmistir.

Cho and He [65] tarafindan buji ateslemeli motorlarda dogal gaz kullanimi incelenmistir.
Calismada birgok tilkedeki i¢ten yanmali motor emisyonlar1 diizenlemelerini karsilamak i¢in
dogal gazin gelecek vadeden alternatif bir yakit oldugunu agiklamislardir. Dogal gaz
motorlarinin ¢esitli hava fazlalik katsayist degerlerinde ve stokiyometrik sartlarda
calisabilecegini belirtilmistir. Dogal gaz motorlarindan elde edilen ¢ikis giiciiniin, benzer
fiziksel 6zelliklere sahip benzin ve dizel motorlarindan elde edilen ¢ikis giicii seviyesinde
tutmak icin, asir1 doldurma kullanilmasi gerektigi bildirilmistir. Diisiik THC ve NOx

emisyon standartlarini karsilamak icin yiiksek aktiviteli katalitik konvertdr veya hassas
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hava/yakit kontrolii olan {i¢ yoOnlii katalitik konvertorlerin gelistirilmesi gerektigini

aciklamislardir.

Cetinkaya tarafindan [66] buji ile ateslemeli bir motor ile sikistirma ile ateslemeli bir
motorun CNG ile ¢aligabilmesi i¢in donilisiim yapilmistir. Deneylerde, her iki motorda da
CNG yakitiyla benzin ve dizel yakitina gore diisiik oranda performans kaybi yasanirken
0zgiil enerji tikketiminin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. CNG ile calismada elde edilen
emisyon degerleri benzin ile ¢alisma sonucu elde edilen emisyon degerlerinin altinda
kalmistir. CNG yakati ile yapilan deneylerde, benzinle yapilan deneylere gore daha diisiik
CO ve HC emisyonlari 6l¢iilmiistiir. CNG yakitinin gelecekte tasitlar i¢in gevreci olmakla

birlikte 6nemli bir alternatif yakit olarak 6ne ¢ikacagi bildirilmistir.

Das ve arkadaslar1 [67], gerceklestirdikleri ¢alismada diisiik giiglii buji ile ateslemeli
motorlarda hidrojen yakitinin kullanim potansiyeli ve hidrojen kullaniminin CNG ile
mukayesesini yapmislardir. Deney motoru, yazarlar tarafindan gelistirilmis olan elektronik
kontrollii selenoid tahrikli enjeksiyon sistemi kullanilarak hidrojen ve CNG igin ayr1 ayri
calistirlmistir. Her iki gaz yakiti i¢in motorun performans ve yanma &zellikleri
karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda hidrojen yakiti ile CNG yakitina gore fren 6zgiil
yakit tiiketiminin azaldig1 ve fren termik veriminin artti§i gézlemlenmistir. Fren termik
verim, CNG yakiti ile yapilan deneylerde %27,59 elde edilirken, hidrojen yakit1 ile yapilan
deneylerde %31,19 olarak elde edilmistir.

Ozcan tarafindan yapilan ¢alismada [68] buji ile ateslemeli bir motor i¢in matematiksel
model olusturulmus ve bu model kullanilarak ¢evrim analizi yapilmistir. Olusturulan bu
modelde LPG ve CNG yakitlart icin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri dikkate alinarak
cevrimsel farkliliklar analiz edilmistir. LPG ve CNG yakit kullanimi sonucu silindir i¢i
basing degisimleri, indike ve efektif gii¢c degisimleri incelenmis ayrica egzoz emisyonlarinda
meydana gelen degisimler tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu matematiksel model ile elde
edilen sonuglar incelendiginde, maksimum silindir i¢i basing benzin yakitina gére LPG
kullannominda %4,46, CNG kullaniminda ise %7,26 oraninda azalmistir. Motor giicii ise
benzin yakit1 ile karsilastirildiginda LPG yakitinda %4,93 ve CNG yakitinda ise %7,65
azalmakla birlikte OYT LPG yakitinda %5,88 ve CNG yakitinda ise %17,64 oraninda
azalmistir. NO emisyon degisimi incelendiginde ise benzin yakitina gére LPG yakitinda

%42,41 oraninda azalma goriiliirken, CNG yakitinda bu azalma miktar1 %91,96 oraninda
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gerceklesmistir. Elde edilen veriler neticesinde CNG yakitinin g¢evreci bir yakit oldugu

gorilmistir.

Ergen [69] tarafindan yapilan ¢alismada, tek silindirli 4 zamanli sikistirma ile ateslemeli bir
motorun dogalgaz yakiti1 ile calisacak sekilde doniisiimiinii gerceklestirmis ve dogal gaz
kullanimi1 kaynakli problemlerin azaltilmasi amaclanarak, dizel yakit1 harici farklt bir pilot
yakit kullanimi ve dogalgaz yakiti igerisine katki maddesi eklenmesi ile olusacak degisimler
arastirtlmistir. Bu dogrultuda pilot yakit i¢in setan sayist ve oksijen igerigi yiiksek olan
biyodizel yakit1 ve dogalgaz ile karisim olusturacak diglyme yakiti kullanilmistir. Sadece
motorin kullanilarak ve farkli oranlarda dogal gaz-motorin ¢ift yakit olarak kullanilip
deneyler gergeklestirilmistir. Ardindan katkili dogal gaz/biyodizel ¢ift yakit1 ile deneyler
gergeklestirilmistir. Farkli yiik konumlarinda yapilan deneylerden elde edilen veriler
incelendiginde motorin-dogal gaz cift yakit kullanimi ile orta ve diisiik yiik konumlarinda

motor performansinin ve egzoz emisyon degerlerinin kotiilestigi gorilmistiir.

Papagiannakis ve arkadaslar [70] cift yakitli bir dizel motorunda dogal gaz ve dizel yakiti
kullanimmin motor performanst ve egzoz emisyonlari {izerindeki degisimlerini
incelemislerdir. Gergeklestirilen deneylerde silindir i¢i basing, toplam 1s1 yayilimi, yanma
stiresi ve Ozgil yakit tiiketimleri ile NOx, CO, HC ve is emisyonlarimin degisimleri
incelenmistir. Deneyler 1500 ve 2500 dev/dak sabit motor devirlerinde, %40 ve %80
yiklerde yapilmistir. Dogalgazin ¢ift yakit (dizel+CNG) olarak kullanimi ile silindir igi
basing degerleri azalmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, yanma siiresi ve toplam 1s1 yayilimi
degerleri ise artmistir. Ayrica CO ve HC emisyonlarinda artis goriiliirken, NOx ve is
emisyonlarinda ise azalma gergeklesmistir. CNG yakitinin dizel yakitina gére daha yiiksek
1s1 kapasitesine sahip olmasi, yanma siirecinde silindir icerisindeki gaz sicakligim
azaltmakla birlikte bu durumun tutusma gecikmesini artirip, yanma siiresini uzattigi ifade
edilmistir. Artan tutusma gecikmesi ile yanma siirelerinin uzamasi motor performans
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Eksik yanma gerceklesmesi ile diisik yiik
konumlarinda CO ve HC emisyonlarinin arttigi belirtilmistir. Ayrica eksik yanma
neticesinde silindir i¢i sicaklik degerleri de azalma egilimi géstermis ve bu durumun NOx

emisyonlarinda iyilesmeye sebep oldugu ifade edilmistir.

Pirouzpanah ve arkadaslar1 [71] dogal gazli ve ¢ift yakitli (CNG+dizel) bir dizel motorunda

EGR’nin motor performans: ve egzoz emisyonlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
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Gergeklestirilen ¢alismada ¢ift yakit kullanimi ile efektif verimin azalirken, CO ve HC
emisyonlarinda artig goriilmistiir. Efektif verimin EGR uygulamasi ile 6nemli bir degisim
gostermedigi belirtilmistir. EGR ’nin tutusma gecikmesi azalttig1 ve EGR oranindaki artis ile

CO emisyonlarinin da azaldig: goriilmiis ancak NOx emisyonlarinda ise artislar gézlenmistir.

Tekiner [72] tarafindan yapilan ¢alismada, dogalgazin sikistirilmis formlarinin motorlu
tasitlarda kullanimi ve uygulama sartlar1 incelenmistir. Ik yatirim maliyetleri bakimindan
LNG istasyonlarinin muadilleri arasinda en avantajli oldugu ve ikinci sirada CNG
istasyonlarinin  geldigi belirtilmistir. Ozellikle diisik ve orta kapasiteler i¢cin CNG
istasyonlar1 LNG istasyonlarina kiyasla daha makul olabilecegi bildirilmistir. Hesaplamalar
sonucu CNG istasyonlart 10,2 ay gibi kisa bir siirede kendi maliyetlerini
karsilayabilmekteyken, LNG istasyonlarinin 18,91 ay, LCNG istasyonlarinin da 22,97 ay

gibi bir siirede kendi maliyetlerini karsilayabilecegi belirtilmistir.

Tangdz [73] tarafindan yapilan caligmada, buji ile ateslemeli bir motorda dogalgaz ve
dogalgaz/hidrojen karistmi yakitlarin performans ve emisyon parametrelerine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde degisik oranlarda hidrojenle zenginlestirilmis
dogalgaz yakit1 (%100 CNG , %95 CNG + %5 Hz, %90 CNG + %10 Hz, %80 CNG + %20
Hy) alternatif yakit olarak kullanilmistir. Deneyler 9,6/1, 12,5/1 ve 15/1 sikistirma
oranlarinda, tam yilik calisma sartlarinda, 1150, 1500, 2000, 2500 dev/dak motor
devirlerinde, 0,9-1,3 hava fazlalik katsayis1 araliginda ve 5, 10, 15, 20 °KA atesleme
avanslarinda gerceklestirilmistir. Calismada, performans degerleri acisindan saf dogalgaz
yakiti i¢in 12,5 — 15 sikistirma oranlarinin, hidrojence zenginlestirilmis yakitlar i¢in ise 9,6
sikistirma oraninin daha uygum oldugu tespit edilmistir. Ayrica deneylerden elde edilen HC

ve CO emisyonlarinin Euro 5 standartlarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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5. MATERYAL VE METOT

Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii, I¢ten
Yanmali Motorlar Laboratuvari’nda yapilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Sekil 5.1°de verilmistir.

26

1) Kontrol panosu, 2) PID dijital termostat, 3) Kontak anahtari, 4) Acil stop salteri, 5) Hiz avar diigmesi,

6) Devir gostergesi, 7) Kuvvet gostergesi, 8) Sicaklik gostergesi (°C), 9) Gii¢ lambasi, 10)Yiik kontrol kolu,
11) Deney motoru, 12) Kaplin, 13) Yiik hiicresi 14) Egzoz gazi sicaklik termokupli, 15) Motor yag: sicaklik
termokupli, 16) Emme havasi sicaklik termokupli, 17) Silindir ici basing sensdrii sogutma suvu hortumliari,
18) Silindir i¢i basing sensorii sogutma suyu kabi 19) Silindir ici basing sensoril sogutma suyu devirdaim giic
iinitesi 20) Silindir i¢ci basing sensérii voltaj kablosu, 21) HCCI manifoldu, 22) CNG manifold giris probu

23) CNG gaz hortumu, 24) Gaz akis dlceri, 25) Hassas gaz akis avar vanasi, 26) Hassas CNG gaz regiilatori,
27) CNG tiipii gaz vanast 28) CNG tiipii, 29) Enkoder, 30) Enkoder voltaj kablosu, 31) Motor sogutma
vantilatorii, 32) Egzoz gazi borusu ve susturucusu, 33) Egzoz gazi emisyon analiz hortumu, 34) Egzoz gazi
emisyon analiz cihazi, 35) Opazite dlgiim odast ve hortumu, 36) Opazite l¢iim data kablosu, 37) Opazite gaz
analiz cihazi, 38) Silindir i¢i basing sensorii voltaj aktarim panosu 39) Yanma analiz cihazi (Amplifikator)
40) Veri aktarim karti, 41) Yitkseltilmis basing voltaj aktarim kablosu, 42) Bilgisavar veri aktarim kablosu,
43) Bilgisayar, 44) Dizel yakit hatti, 45) Hassas terazi, 46) Yakit dlgme kabi, 47) Dizel yakit pompasi, 48) Emme
havasi isiticisi, 49) Emme havasi isitict gii¢ kablosu, 50) Kati hal rélesi (Solid state relay-SSR), 51) Emme
havasi giris borusu, 52) Silindir ici basing sensorii

Sekil 5.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

5.1. Deney Motoru

Deney motorunun resmi Resim 5.1°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.1°de verilmistir.



30

Cizelge 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri [74]

Markast

Antor 6 LD 400

Motor tipi

Sikistirma ile ateslemeli, 4

zamanl

Enjeksiyon tipi

Direkt enjeksiyonlu

Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 86

Kurs boyu (mm) 68

Silindir hacmi (cm®) 395

Sikistirma orant 18:1

Maksimum motor devri(dev/dak) 3600

Maksimum motor giicii (kW) 5,4 kW (3000 dev/dak)

Maksimum motor torku (Nm)

19,6 Nm (2200 dev/dak)

Enjeksiyon basinci (bar)

180

Enjeksiyon zaman1 (6nce UON) 24°

Enjektor delik sayist ve ¢ap1 (mm) 4x0,24

Enjektor ug agisi 160°

Yanma odas1 geometrisi Meksika sapkasi

Emme agilma avansi

UON’dan 7,5 °KA 6nce

Emme kapanma gecikmesi
Supap zamanlamas1

AON’dan 25,5 °KA sonra

Egzoz agilma avansi

AON’dan 21 °KA 6nce

Egzoz kapanma gecikmesi

UON’dan 3 °K A sonra

Resim 5.1. Deney motoru
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5.2. Deneyde Kullanilan Yakitlar

Deneylerde dizel ve CNG yakit1 kullanilmistir. Kullanilan yakitlarin 6zellikleri Cizelge
5.2’de verilmistir [75].

Cizelge 5.2. Dizel ve CNG yakitlarinin 6zellikleri [75]

Dizel CNG
Kimyasal Formiil Ci7H3a CH4
Molar Kiitle (g/mol) 238 16
Karbon Igerigi (%) 85,7 75
Hidrojen Igerigi (%) 14,3 25
Oksijen Icerigi (%) 0 0
Karbon-Hidrojen Orani 0,5 0,25
Setan Sayisi 40-50 --
Oktan Sayist -- >120
Kendiliginden Tutusma Sicaklig (K) 483 853
Stokiyometrik Hava/Yakit Karisim Orani 14,7 17,16
1 atm Basingta Kaynama Sicaklig1 (K) 450-643 111,4
Alt Isil Deger (MJ/kg) 42,5 47,14
Sivi Yogunlugu (kg/m?®) 831 465

5.3. Deneyde Kullanilan Ekipmanlar ve Olgii Aletleri

5.3.1. Dinamometre

Deneyler, Cussons P8160 marka tek silindirli motor test diizeneginde yapilmistir (Resim
5.2). DC elektrikli dinamometre, 4000 dev/dak’da maksimum 10 kW gii¢ absorbe
edebilmektedir. Hiz dl¢iimii i¢in disli teker ve manyetik pick-up sensorii kullanilmaktadir.
Mikroislemci kontrollii tristor siiriicti devresi ile yiik ve hiz kontrolii yapilabilmektedir. Hiz
ayar1 dinamometre 6n panelinde bulunan bir potansiyometre ile yapilmaktadir. Motor yiikii
ise dinamometre iizerinde straingauge yiik hiicresi ile dl¢iilmiistiir. Egzoz ve motor yag
sicakliklar1 K tipi termokupllar ile 6lgiilmiis ve dinamometre 6n panelinde bulunan sicaklik

gostergesinden okunmustur [76].
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cussons

X cussons”

Resim 5.2. Cussons P8160 marka tek silindirli motor test diizenegi

5.3.2. Egzoz gaz analizorii

Egzoz emisyonlarinin 6l¢iimiinde Resim 5.3’te goriilen ve teknik 6zellikleri Cizelge 5.3’te

verilen Bosch BEA 350 marka egzoz gaz analiz analizorii kullanilmistir. Bu cihaz CO, HC,
NO, Oz, CO» gazlarini ve A (lambda) degerini 6lgmektedir [77].

Cizelge 5.3. Bosch BEA 350 egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri [77]

Parametre Olg¢me araligi Hassasiyet
CO (% hacim) 0-10 0,001

HC (ppm hacim) 0-9999 1

NO (ppm hacim) 0-5000 <l

CO2 (% hacim) 0-18 0,01

O2 (% hacim) 0-22 0,01
Lambda 0,5-9,9999 0,001
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Resim 5.3. Bosch BEA 350 egzoz gaz analiz cihazi

Duman emisyonlarinin dl¢iimiinde Resim 5.4.’te resmi goriilen ve teknik 6zellikleri Cizelge

5.4’te verilen AVL markasinin 4000 DiSmoke kismi akisli opazimetresi kullanilmustir.

Cizelge 5.4. AVL 4000 DiSmoke duman emisyonu 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri [78]

Parametre Olgme aralig Hassasiyet
Opazite (%) 0-100 0,1
K Degeri (m™?) 0-99,99 0,01

Resim 5.4. AVL 4000 DiSmoke duman emisyonu 6l¢iim cihazi

5.3.3. CNG yakit tiipii ve basing diisiiriiciisii

Deneylerde kullanilan CNG yakit1 200 bar basingla sikistirilmis, 12,5 m® hacimdeki, 50
litrelik celik tiip igerisinde depolanmis ve bu tiipten basing diisiiriicii yoluyla 1 bar sabit
basinca ayarlanarak gaz yakit hattina sevk edilmistir [79]. Deneylerde Kasweld marka metan
basing diistirtictisii kullanilmistir. Basing diistiriiclisii sabit basinca ayarlandigi i¢in ayni

zamanda regiilator gorevi de gormektedir. Giivenlik tedbiri agisindan deney tiipli deney
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odasi disarisinda tutularak, deneyde kullanilacak gaz, borular vasitasi ile deney odasina
alimmustir. Resim 5.5°te CNG tiipii ve basing diisliriiciisii gosterilmektedir. Cizelge 5.5te ise

basing diisiiriiciisiiniin teknik 6zellikleri verilmistir.

Resim 5.5. CNG tiipii ve basing diisiiriiclisii

Cizelge 5.5. Kasweld marka metan basing diistiriiciisiiniin teknik 6zellikleri [80]

Gaz Gaz Giris Gaz Cikis | Gaz Giris | Gaz Cikis | Gaz
Cinsi Baglantisi Baglantis1 | Basinci Basinci Debisi
Metan W21,80x1/14” Sol | R 3/8” Sol | 0-230 bar | 0-10 bar 40 m*h

5.3.4. Hassas gaz akis kontrol vanasi

1 barlik sabit basing ile gaz hortumundan gelen CNG gazinin tork degisim oranina gore
hassas olarak HCCI manifolduna sevk edilmesi i¢in basing diisiiriicii ile gaz akis olgeri
arasima Resim 5.6’da goriilen hassas ayarlama 6zelligine sahip RS PRO FT1251/2 marka
1/2 in¢ boru gapimna sahip gaz akis kontrol vanasi konumlandirilmistir [81]. Kontrol

vanasinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.



Resim 5.6. Gaz akis kontrol vanasi

Cizelge 5.6. Gaz akis kontrol vanasinin teknik 6zellikleri [81]

Marka ve | Maksimum | Maksimum | Boru | Maksimum | Minimum | Govde

Modeli Akis Calisma Cap1 | Calisma Calisma Malzemesi
Miktar1 Basinci Sicaklig Sicakligi

RS PRO Nikel

FT1251/ |50 L/dak 210 bar ?L/Z 100 °C -20 °C kaplamali

2 e piring

5.3.5. Gaz kiitle akis olgeri

CNG tiipiinden ¢ikarak basing diisiiriiciide sabit basingla gaz akis kontrol vanasina gelen
CNG gazinin hacmini ve kiitlesini 6lgmek amaciyla HCCI manifoldu ile gaz akis kontrol
vanasi arasina Cole-Parmer marka gaz kiitle akis olgeri konumlandirilmistir. Bu cihazla
akigkan gazinin kiitlesi, hacmi, sicaklig1 ve basinci hassas olarak 6l¢iilebilmektedir. Cihazin
hassas olarak en dogru sonucu vermesi igin akigkan gaz cinsi cihaz tizerinde CH4 olarak
ayarlanmigtir. Resim 5.7°de goriilen Cole-Parmer marka gaz kiitle akis dlcerinin teknik

ozellikleri Cizelge 5.7’de verilmistir [82].

Bt ()

[ e/?Cole-Parmer |

Resim 5.7. Cole-Parmer marka gaz kiitle akis 6lgeri
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Cizelge 5.7. Cole-Parmer marka gaz kiitle akis 6lgerinin teknik 6zellikleri [82]

Marka ve Model

Cole-Parmer GY-32907-81

Olgiim Yapilabilen Gaz Tipleri

Asetilen (C2H2),

Hidrojen (H2),

Hava, Kripton (Kr),
Argon (Ar), Metan (CHa),
i-Biitan (i-CaHao), Neon (Ne),
n-Biitan (n-CsH10), Azot (N2),
Karbondioksit (CO), Azotoksit (N20),

Karbonmonoksit (CO),
Déteryum (D2),

Etan (CzHe),

Etilen / Eten (C2Ha),
Helyum (He),

Oksijen (O2) ,
Propan (CzHs),
Stlfiir Hekzafloriir
(SFs),

Ksenon (Xe)

Tepki Siiresi (ms)

50

Ekran Tipi

7 satir x 4 haneli LCD; 0,25" akis gostergesi

Tekrarlanabilirlik (%)

+0,2

+ 0,8 Okuma Yiizdesi

Dogruluk (%) -

+ 0,2 Tam Olgek Yiizdesi
Maksimum Akis Hiz1 (L/dak) 1000
Minimum Akis Hiz1 (L/dak) 10

Minimum Calisma Sicaklig1 (°C) -10 °C
Maksimum Calisma Sicakligi (°C) | 50 °C

5.3.6. Hassas terazi

Deneylerde, tiiketilen sivi yakit miktarini1 6lgmek i¢in Resim 5.8’de goriilen Dikomsan JS-

B marka, 30 kg tasima kapasitesine ve 1 g hassasiyete sahip hassas terazi kullanilmistir [83].
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Resim 5.8. Hassas terazi ve yakit 6lgme kabi

5.3.7. Kronometre

Siv1 yakat tiiketimi 6l¢limii i¢in 0,01 s hassasiyetine sahip, Robic Sports marka, SC 700

model dijital gostergeli kronometre kullanilmistir (Resim 5.9).

Resim 5.9. Kronometre

5.3.8. Emme havasi 1sitma tertibati

Emme havasini istedigimiz sicaklik degerinde 1sitmak i¢in Resim 5.10°da goriilen Farnam
marka, Flow Torch 400 model hava 1sitma sistemi kullanilmistir. Giris ¢capt 100 mm ve

uzunlugu 50 cm olan 1sitma sisteminin igerisinde, spiral sekilde sarilmis ve porselen
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kablolarla yalitilarak gii¢ aktarimi saglanmis bir rezistans sistemi bulunmaktadir [84]. Bu
rezistanslar akis esnasinda basing kaybii minimize edecek ve yiiksek hava akis hizlarina
izin verebilecek sekilde imal edilmislerdir. Motora alinan hava sicakliginin dijital olarak
kontrol edilmesi ve rezistans sisteminin asirt voltaj yiikiine maruz kalmamasi i¢in hava
1sitma sistemine ENDA marka ETC9420 model PID sicaklik kontrol iinitesi montaji
yapilmistir [85]. Sicaklik kontrolii i¢in, silindir kapagindan 2 cm uzaga HCCI manifoldunun

iizerine yerlestirilen K tipi termokupldan alinan giris sicakligi dijital termostata aktarilmistir.

_l
'

Fells
o L

TEMPERATURE CONTROLLER

Resim 5.10. Emme havasi 1siticisi, kati hal rélesi, PID dijital termostat

5.3.9. Sicaklik ol¢iimii

Deney sisteminde ii¢ farkli noktada NiCr-Ni elemanli, 6l¢iim araligi -200 °C ile 1200 °C ve
hassasiyeti ise 1 °C olan K tipi termokupllar ile sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Motor yag
sicakligini 6lgmek i¢in, yag cubugu ¢ikarilarak, yag cubugu deliginden karter icerisinde yaga
temas edecek sekilde bir termokupl sabitlenmistir. Ikinci bir termokupl emme havasi giris
sicaklhigini dijital termostata aktarabilmek ve on 1sitma sicakligini kontrol edebilmek i¢in
silindir kapaginda emme portuna 2 cm mesafeden HCCI manifoldu delinerek buraya
sabitlenmistir. Ugiincii termokupl ise egzoz gaz sicakligmi dlgmek igin egzoz portuna 6,5
cm mesafeden egzoz borusu iizerine delik acilarak buraya sabitlenmistir. Yag ve egzoz gazi
sicaklik degerleri dinamometre ilizerindeki sicaklik gostergesinden, emme havasi sicaklik
degerleri ise PID dijital termostat gostergesinden okunacak sekilde konumlandirilmistir [15,

84, 85].
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5.3.10. indikator sistemi

Sekil 5.2°de gosterilen indikator sistemi indikator cihazi, silindir i¢i basing sensorii, veri
toplama karti, enkoder ve bilgisayardan olusmaktadir. Analog silindir i¢i basing sinyalleri
NI marka bir veri toplama kartinda dijital sinyallere ¢evrilmis ve bilgisayara aktarilmistir.
Cussons P4410 indikator cihazi, silindir i¢i basing sinyallerinin toplanmasi ve yiikseltilmesi
icin kullanilmistir [15]. Cizelge 5.8’de piezo sarj amplifikatoriiniin teknik 6zellikleri [15] ve

Resim 5.11°da sarj amplifikatoriiniin resmi verilmistir.

AMPLIFIKATORLER VERI AKTARIM SISTEMI (DAQ) VERI KAYDI VE ISLENMESE
| A

IR T p——

Enkoder

J _ o OPTIK ZAMAN SINYALI ([ON)
= 7 SINYALI (1ON) A

VOLTAJ

B SINYALL CRA) KONVERTORU
|_ 0,36 (°KA)

Sekil 5.2. Indikator sistemi semas1 [15]

Cizelge 5.8. Piezo sarj amplifikatoriiniin teknik 6zellikleri [15]

Ozellikler Cussons P4110

S > 10 ohm (uzun zaman sabitesi durumunda)
Transducer giris rezistansi

10% ohm (kisa zaman sabitesi durumunda)

Amplifikator kazang faktori 1-10-100 mV/pC

Olgiim aralig1 ayarlar bar/V

Span ayar1 X1- X11 + %l

Filtre (-3 db de algak gecirgen filtre) | 4 kHz-180 kHz e kadar + %2

Maksimum sarj kaymasi < 0,2 pC/s (uzun zaman sabitesi durumunda)
Lineerlik < %0,05

Cikis voltaj araligt Maksimum +11 V

Filtreleme 4 KHz- 180 KHz (diisiik bant gegirgende — 3 db)
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Resim 5.11. Sarj amplifikatorii

5.3.11. Basing sensorii

Silindir i¢i basing 6l¢iimiinde, su sogutmali AVL 8QP500c model quartz silindir i¢i basing
sensoOrii kullanilmigtir. Cizelge 5.10’da kullanilan basing sensoriinlin teknik 6zellikleri
verilmistir [15]. Resim 5.12°de silindir kapagi lizerine baglantis1 yapilan silindir i¢i basing

sensori, su sogutma hortumlar1 ve sensor voltaj kablosu goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Basing sensoriiniin teknik ozellikleri [15]

Marka/ Model AVL 8QP500c Quartz
Calisma Araligi (bar) 0-150

Olgiim Hassasiyeti (pC/bar) 11,96

Dogal Frekans (kHz) 100

Olgiim Tolerans1 (+/- %) 0,6
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ICi BASING
SENSORU

ISENSOR VOLTAJ
YKABLOSU

Resim 5.12. Silindir i¢i basing sensori

5.3.12. Enkoder

Deneylerde 1 turda 1000 pals iireten ve 0,36 °KA araliklarla 6l¢ciim yapabilen enkoder
kullanilmistir. Volan iizerine baglantis1 yapilan enkoder tarafindan iiretilen sinyallerden biri
UON sinyali (Z sinyali) digeri ise krank agis1 sinyalidir (B sinyali) [18]. Resim 5.13’te

deneylerde kullanilan enkoder goriilmektedir.

= -

™

T ] ’_4._.41

Resim 5.13. Enkoder

5.3.13. Veri toplama kart1

Deneylerde, Resim 5.14’de goriilen National Instrument USB 6259 marka veri toplama kart1
(DAQ) kullanilarak analog silindir i¢i basing sinyalleri dijital sinyallere cevrilmistir.
Enkoder tarafindan liretilen krank agis1 sinyalleri ve 0,36 °KA araliklarla alinan silindir i¢i

basing sinyalleri dijital ortama kaydedilmektedir [18].
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Resim 5.14. Veri toplama karti

5.4. HCCI-DI Déniisiimii i¢in Kullanilan Manifold

Resim 5.15’te goriilen HCCI manifoldu polyamid malzemeden torna ile islenerek 3 parga
halinde tiretilmistir. Ayrica CNG yakit girisi ve emme havasi sicaklik 6l¢tim termokuplu i¢in
uygun bdlge belirlenerek manifold iizerinde delikler acilmistir. Uretilen pargalar birbirine
civatali olarak birlestirilip sivi conta ile sizdirmazhigi saglandiktan sonra yekpare halde
motora montaji yapilmistir. Ardindan CNG yakit giris probu ve emme havasi sicaklik

termokuplu manifold tizerine baglanmuistir.

/

]
| /
s
.

-~

o~

Resim 5.15. HCCI manifoldu
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5.5. Olgiilerin Dogrulugu ve Belirsizlikler

Deneylerde yapilan Olglimlerinin dogrulugu ve hesaplamalardaki belirsizlikler Cizelge
5.11.’de verilmistir. Ol¢iimlerde kullanilan cihazlarm teknik dzelliklerine gore degiskenlerin
dogrulugu belirlenmistir. Bununla birlikte bircok degiskenin igerisinde yer aldigi
hesaplamalarda kiimiilatif belirsizlik ortaya ¢ikmakta ve bu belirsizligin hesaplama yontemi

Es. 5.1°de verilmektedir [86].

2 2 2
oK oK oK
W= I —W, | +| =W, | +.eren + —W
‘ [azl 1] [822 2] [8zn n] &0
Wi : Kiimiilatif belirsizlik
K, Ly 2y Iy : Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonlari
W Wy, Wy : Bagimsiz degiskenlerin belirsizligi

Cizelge 5.10. Olgiimlerin dogrulugu ve hesaplanan sonuglardaki belirsizlikler

Dogruluk | Belirsizlik

Tork (Nm) - + 9%0,25
Yakit debisi (g/dak) - + %0,54
Ozgiil yakit tiiketimi (Dizel yakit: icin) (g/kWh) - +%1,26
Ozgiil yakit tiiketimi (Dizel+CNG yakit1 igin) (g/kWh) | - +%1,38
Termik Verim (%) - +%1,16
HC (ppm) 1 +%]1,2
CO (% hacim) 0,001 +%]1,6
NO ppm) <1 + %2,3
Is (%) 0,1 +9%1,9
Motor yiikii (N) +%0,25 |-

Motor devri (dev/dak) +2 -

Yakit tiiketimi (g) + %0,2 -
Sicaklik (°C) +1 -

Zaman (s) +1 -
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6. OLCUM VE HESAPLAMALAR

Deneyler motorun maksimum tork devri olan 2200 dev/dak motor hizinda, tork degisim
orani dikkate alinarak ¢ift yakitla (Dizel + CNG) gerceklestirilmistir. Deneyler 6ncelikle 6n
isitmasiz olarak tam (16 Nm), 3/4 (12 Nm), 1/2 (§ Nm) ve 1/4 (4 Nm) yiikte
gerceklestirilmigtir. 16 Nm tam yiik konumunda dizel yakitiyla (%0 tork degisim orani) 6n
1sitmasiz olarak deneyler yapilmis, sonrasinda dizel yakitindan elde edilen motor torku
puskiirtiilen yakit miktar1 azaltilarak %10 distiriilmiistiir. Azalan motor torku CNG yakiti
ile tekrar 16 Nm’ye kadar cikarilmistir. Her bir motor yiikiinde, silindir igerisine enjektor
tarafindan piskiirtiilen dizel yakiti ile elde edilen motor torkunun kademeli olarak %10
oraninda azaltilmas1 ve azalan torkun emme manifolduna 6n karigimli yakit olarak alinan
CNG ile tamamlanmas1 tork degisim orani olarak adlandiriimistir. Ornek olarak %10 tork
degisim oraninda, motor tam yiikte (16 Nm) calisirken piiskiirtiilen dizel yakit1 azaltilarak
motor torku 14,4 Nm’ye diisiiriilmiistiir. Emme manifolduna verilen 6n karigimli CNG yakiti
ile tork tekrar 16 Nm’ye kadar ¢ikarilmistir. Deneylerde bu oran D90+CNG10 tork degisim
orani olarak adlandirilmistir. Tam yiik deneyleri bittikten sonra sirastyla 3/4 (12 Nm), 1/2 (8
Nm) ve 1/4 (4 Nm) yiikte deneyler yapilmistir. Deneyler emme havasina 40°C ve 60°C 6n
1sitma yapilarak tam ve 1/2 yiikte yine 2200 dev/dak motor hizinda %0-%90 tork degisim
araliginda da gerceklestirilmistir. Deneylerin emme sicaklik degisimlerine gore hangi yiik

konumlarinda gergeklestirildigi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Gergeklestirilen deney yiik ve sicakliklar

EMME HAVASI GIRIS
SICAKLIGI

STANDART (ON ISITMA YOK)

TAM YUK | 3/4 YUK | 1/2 YUK | 1/4 YUK

40°C ON ISITMA

60°C ON ISITMA

Deney setlerinin emme havasi giris sicakligi, motor yiikii ve ulasilan tork degisim oranlarina
gore adlandirilmasi Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Deney setleri ve adlandirmasi

B, ON ISITMA ON ISITMA
TORK DEGISIM ONISITMA YOK 40°C 60°C
ORANI
%0 D100

%10 D90+CNG10
%20 D80+CNG20
%30 D70+CNG30
%40 D60+CNG40
%50 D50+CNG50
%60 D40+CNG60
%70 D30+CNG70
%80 D20+CNG80
%90 D10+CNG90
%100 | CNG100

Motor performans ve yanma karakteristiklerinin hesaplanmasi asagida verilmistir.

6.1. Motor Torku

2200 dev/dak sabit motor hizinda yapilan deneylerde motor yiikii dinamometre {izerinden
straingauge yiik hiicresi ile Ol¢iilmiistiir. Gostergede okunan kuvvet degeri, 0,25 m kol

uzunlugu ile garpilarak motor torku hesaplanmaistir.

M=Fl (6.1)

Burada;

M : Tork (Nm),
F : Kuvvet (N),
I : Kol uzunlugu (0,25 m)’dur.

Ornek olarak, 2200 dev/dak motor hizinda tam yiikte standart dizel yakit1 ile yapilan
deneylerde dinamometre kontrol panelinden okunan kuvvet degeri 64 N’dur. Bu degeri Es.

6.1°de yerine yazarak kuvvet kolu ile ¢arparsak motor torku,

M =64.0,25=16 Nm

olarak hesaplanir.
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6.2. Efektif Motor Giicii

Motor krank milinden olgiilen efektif motor giicii,

_ 2mnM
e 60

(6.2)

olarak hesaplanir. Burada;

Pe . Efektif motor giicii (W)
n : Motor devri (dev/dak)’dur.

Ormnek olarak; 2200 dev/dak motor hizinda tam yiikte standart dizel yakit1 ile yapilan
deneylerde motor torku 16 Nm olarak hesaplanisti. Elde edilen deger Es. 6.2’de yerine

yazilirsa efektif motor giici,

27.2200.16
P = 60 =3686,14 W = 3,68614 kW

olarak elde edilir.
6.3. Fren Ozgiil Yakiat Tiiketimi

Igten yanmali motorlarda birim ¢ikis giicii i¢in birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 6zgiil
yakit tiiketimi olarak adlandirilir. Ozgiil yakt tiiketimini elde etmek igin éncelikle motorun
bir saatte tiikettigi yakit miktar1 hesaplanir. Bulunan saatlik yakit tiiketimi degeri ise motor

giiciine oranlanir (Es. 6.3).

B

b, =—1000 (6.3)
R

Burada;

be : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
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B : Yakat tiiketimi (g/h)’dir.

Ornek olarak; 2200 dev/dak motor hizinda standart dizel yakit: ile yapilan deneylerde 5
dakika stireyle yapilan 6l¢iimde yakat tiikketimi 84 g olarak gerceklesmistir. 1 saatte tiiketilen
yakit miktari ise 1008 g olarak hesaplanmistir. Motor giicii de 3686,14 W olarak daha dnce
hesaplanmisti. Elde edilen degerler Es. 6.3’te yerine yazilirsa,

= 1008, 100= 273 46 g/kwh
b~ 368614~ < 0 8

olarak hesaplanir.

Dizel yakit1 ile CNG yakitinin beraber kullanildigi deneylerde, 6zgiil yakit tiiketimi Es.
6.4’te verildigi gibi hesaplanmustir.

B,..+tB
— Dizel P CNG 1000 (64)

€ pizEL+CNG

[

: Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

€ DiZEL+CNG
Boizel : Saatlik dizel yakit tiiketimi (g/h)
Bene : Saatlik CNG yakit tiiketimi (g/h)’dir.

Ornek olarak; 2200 dev/dak motor hizinda &n 1sitmasiz ve tam yiikte yapilan deneylerde
%20 tork degisim oram i¢in dizel ve CNG yakit1 ile yapilan deneylerde 5 dakika siireyle
yapilan ol¢iimlerde dizel yakit tiiketimi 54 g olarak, CNG yakit tiikketimi ise 30 g olarak
bulunmustur. Buradan 1 saatte tiikketilen dizel yakit miktar1 648 g, CNG miktar1 ise 360 g
olarak hesaplanmistir. Ayn1 devirde motor giicii de 3686,14 W olarak hesaplanmisti. Elde

edilen degerler Es. 6.4’te yerine yazilirsa 6zgiil yakit tiiketimi,

_ 648+360

), = mlooo = 273,457 g/kWh

olarak hesaplanir.
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6.4. Silindir i¢i Basing Verilerinin On Degerlendirilmesi ve Islenmesi

Silindir kapagina montaj1 yapilmis olan silindir i¢i basing sensorii ile alinan analog sinyaller
ve volan iizerine montaj1 yapilan enkoderden alinan analog sinyaller 6ncelikle amplifikator
sistemine gider. Ardindan veri toplama kartinda dijital sinyallere ¢evrilerek VI-logger (NI-
DAQmx) programi ile ham veri olarak ASCII formatinda bilgisayara kayit edilir ve
islenmeye hazir hale getirilir. Gergeklestirilen her deneyde en az 100 ¢evrimin basing verisi
kaydedilmistir. Kaydedilen bu basing verilerinin islenerek yanma analizi hesaplamalarinda
kullanilabilmesi i¢cin MATLAB programi kullanilmigtir. Sekil 6.1’de yanma analizi

siirecinin akis semast verilmistir.

Silindir Basing
Sensorii + —> Amplifikator
Enkoder

Ver1 Toplama
Kart1

Bilgisayar Verilerin

Degerlendirilmesi

Sekil 6.1. Yanma analizi siireci akis semasi

6.4.1. Ham silindir ici basing verilerinin islenmeye hazir hale getirilmesi

Silindir i¢i basing sensoriiniin gonderdigi sinyaller islenmeden Once {izerinde bazi
diizeltmeler yapilmas1 gereklidir. Bunlardan birincisi enkoderden alinan Z sinyalidir. Bunun
i¢in deneyler 6ncesinde enkoderin volan iizerindeki krank mili baglantis1 hassas sekilde
ayarlanmis ve sabitlenmistir. Bu ayarlama silindir i¢i basincin dogru krank agisinda
Ol¢iilmesi i¢in 6nem tagimaktadir. Basing 6lgiim hattinda bulunan sinyal kablolarin iyi
yalitilmis olmast énemlidir. Iyi yalitilmamis veya kir, nem ve yaga maruz kalan kablolar
elektrik yukiini dogru iletmeyerek sinyallerin dogru aktarilmasini engeller. Basing
sinyallerinde kaymalara neden olan baslica durum basing sensoriinde siirekli olarak iiretilen
elektriksel yikiin basing Ol¢lim hatti iizerinde biriken giiriiltii ve elektriksel yiik ile

cakigsmasidir. Ayn1 zamanda yanma sonucu olusan termal streste basing sinyallerinde
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kaymaya neden olur. Deney diizeneginde dogru ve saglikli basing verisi almak i¢in silindir
basing 6l¢lim hattinda iyi yalitilmis kablolar kullanilmistir. Ayrica basing 6l¢iim hatti ile veri
toplama kart1 lizerindeki negatif yiik ve giiriiltiiyili azaltmak icin sasileme islemi yapilmistir.

Sekil 7.2°de silindir i¢i basincinda olusan kaymalar goriilmektedir.

(& w =
L L L

Silindir Basinci (Volt)

—
1

T T T
0 20 40 60 80 100

z | !
CHE
e VERILERDE !
= : KAYMA :
=
2 0,3 LA T LI
é r LI w—
£ 0,2 w W ' !
Zor{ N
=0
z T T T T T T T T T T T

0 20 40 00 80 100

Sayac x 10°

Sekil 6.2. Ham silindir i¢i basing verilerinde kayma

Ham silindir i¢i basing verilerinde olugsan kaymanin ortadan kaldirilmasi igin trigonometrik
bir dontisiim yapilmistir. Olusan kaymanin agisi belirlendikten sonra biitiin silindir i¢i basing
verilerinde meydana gelen kayma farki cikartilarak basing egrileri diizeltilmistir. Ayni
zamanda mutlak basing piston AON’da iken emme sonu basinci 1 bar atmosferik basinca
esitlenmistir. Bu degerler kullanilarak 50 adet ¢gevrimin silindir i¢i basinglarinin ortalamasi
hesaplanmis ve analizleri gergeklestirilmistir.

Piezo sarj amplifikatorii ile uzun veya kisa zaman sabiti segilerek amplifikatoriin giris
empedanslar iizerinde degisim yapilabilmektedir [87]. Kisa zaman sabiti ile ¢alistirilan

amplifikatoriin sarj giris karakteristigi AC kuplaj 6zelligi gostermekle birlikte bu segenek



51

genellikle diferansiyel basing Ol¢iimleri igin kullanilmaktadir [89]. Gergeklestirilen
deneylerde ise amplifikator sarj giris karakteristigi DC kuplaj 6zelligi gosteren uzun zaman
sabiti se¢enegi kullanilmistir. Uzun zaman sabiti se¢eneginde diisiik frekansli sinyaller
gecirilmekle birlikte zamana bagli olarak sinyallerde kayma olusmaktadir [87-89]. Uzun
zaman sabiti secenegi ile quasi-statik basing Olglimleri ve dinamik basing olgtimleri

yapilabilmektedir [88, 89, 91].

Sekil 6.3’de goriildiigii tizere, her bir ¢evrim icin 720 °KA igerisinde 0,36 °KA araliklarla
2000 adet ham silindir i¢i basing verisi alinmistir. Silindir i¢i basincin her bir krank agisi i¢in
yaklasik 3 basing verisi alacak sekilde (0,36 °KA) yiiksek hassasiyetle 6l¢iilmesi, motorun
UON’s1 ile enkoderden alman UON sinyalinin eslesmesini engellemektedir. Bu durumun
oniine gegmek i¢in deney motoru rejim sicakligina getirildikten sonra yakit enjeksiyonu
durdurularak ham silindir i¢i basing ve st Olii nokta sinyallerinde olusan Sapmalar
belirlenmistir. Motor yakitsiz olarak dinamometre ile ¢alistirilmis ve dinamik UON tayini
yapilmistir. Sekil 6.3 incelendiginde ham silindir basinct sinyallerinde sifirdan sapmanin
oldugu goriilmektedir. Seklin alt kisminda gevrim icerisinde olusan kaymalar goriilmektedir.
Sekilde goriilen kayma, silindir i¢i basing verilerinin her birinin kiimiilatif olarak {ist iiste
gelmesi ile olusan toplam kaymadir. Her bir ¢evrim i¢in diizeltme, diiglim noktalarinin
agirliklarina gore oranlama ve ilk degerden ¢ikarilmasi ile gerceklestirilmistir. Sikistirma
zamani baglangicinda ve genisleme zamani sonundaki silindir igi basing degerlerinin sifirdan
sapmas1 Sekil 6.3’te altta verilen sekilde makro halde gosterilmistir. Bu ¢alismada piston
AON’da iken silindir i¢i mutlak basing degeri yaklasik olarak atmosferik degere esitlenmis

ve 50 ardisik ¢evrimin diizeltmeleri yapilarak ortalamast alinmistir [15, 18, 91].
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Sekil 6.3. Ham verilerde olugan kayma ve sifirdan sapma

Enkoderin motor iizerine oldukc¢a dikkatli bir sekilde montaji gerceklestirilmesine ragmen,
silindir i¢i basing dl¢iimlerinin ¢ok kiigiik °KA ile elde edilmesinden dolayr UON’da tam bir
esleme gerceklesmemektedir. Bu nedenle Ol¢iimlerin yazilim yolu ile de kontroliiniin
saglanmasi1 gereklidir. Bu durumda silindir igerisine yakit siiriilmeden rejim sicakliginda
calistirmis oldugumuz motordan elde edilen basing grafiginin tiirevine (dP/d6) bakildiginda,
UON’da basing tiirevinin egrisi ile sifir noktasinin kesismesi gerekirken kagikligin oldugu

Sekil 6.4’te goriilmektedir.



dP/d0 (bar/°KA)

1,5
1,0
0,59 Ust Olii Noktada
Meydana Gelen

Cevrimde Kagikhk
0,0 -1 Sadece Hava

Kullamlmstir,
0,5
1,0
1,54

T T T T T - T T — 1
UON
Krank Ac¢is1 (°KA)

Sekil 6.4. Dinamik UON nin belirlenmesi

6.4.2. Motor geometrisi

53

Hesaplamalarinda kullanilmak {izere piston-silindir ve krank-biyel mekanizmasi geometrisi

Sekil 6.5’te gosterilmistir.

-

Vi

_{UON

Sekil 6.5. Motor geometrisi
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Kurs hacminin, yanma odast hacminin ve toplam silindir hacminin hesaplanmasi igin

sirastyla Es. 6.1, Es. 6.2 ve Es. 6.3 kullanilmstir.

V, = 7r><4D2 <H o1
V= gv—kl (62)
Vo=V +V, (6.3)
Burada;

V, : Kurs hacmi, (m3)

D :Silindir cap1, (m)

H : Kurs boyu, (m)

V, : Yanma odast hacmi, (m3)
V, : Toplam silindir hacmi, (ms)

£ . Sikistirma orani'dir.
Pistonun aldig1 yol Sekil 6.5’ten yararlanilarak;

S=L+r—rcos@—Lcosp (6.4)

esitligi ile hesaplanmistir. Piston kolunun silindir ekseni ile yaptig1 ag1 ( )i ) , krank agis1 (9)

cinsinden agagidaki gibi ifade edilmistir.

Lsing=rsind (6.5)

sin f=—sind (6.6)

r
L

sin” f+cos” f=1 (6.7)
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cos f =/1-sin? (6.8)

cos S = /1—[£sin 9)2 (6.9)

r
Es. 6.9°daki COS ﬂ ifadesi, Es. 6.4’te yerine konulup E yerine K ifadesi yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

2
S(@)=L+r—rcosf—L l—({sinej (6.10)

5(6'):r((l—cos@)+%—,’%—sinzej (6.11)

olarak elde edilir. Burada;

L : Piston kolu uzunlugu, (m)
I' . Krank yarigapi, (m)
K . Krank yarigapinin piston kol uzunluguna oran,

: Krank agisi, (°)

S (0) . Pistonun aldig1 yol, (m)’dur.
Krank agisina baglh olarak degisen anlik silindir hacmi ise;

2
V=V, +%s(0) (6.12)

seklinde ifade edilebilir. Silindir hacminin krank ag¢isina bagli birinci mertebe tiirevi i¢in Es.

6.12’nin tiirevi alinirsa;
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2
d—V:Vy+7r'D ri (1-cos@)+—-
do 4 K
dv z.D? ) cosd.sin@
—=——r|sin@+

o4 /];-gnza
K

esitligi elde edilir. Buradan elde edilen esitlikler 1s1 yayilimi ifadelerinin hesaplanmasinda

(6.13)

(6.14)

kullanilacaktir. Silindir hacmi ile silindir hacminin tiirevinin krank agisina bagl degisim

grafikleri Sekil 6.6’da goriilmektedir.

450 x10°
J Silindir
400- ;acmi 14
350- '
1 ~
é_\soo- _ 2 ;i
§ 250- =~
> 0 5
200 )
[==]
150+ 1 =
Silindir _2 %
1004 Hacminin |
i Tiirevi \/
50 ]
. 4
0 —
-360 -180 0 180 360

Krank Acis1 (°KA)

Sekil 6.6. Silindir hacmi ve hacmin tiirevinin krank agisina bagli degisimi

6.4.3. s ve indike ortalama efektif basing

Silindir igi basing verileri ile her ¢evrim i¢in elde edilen is ve indike ortalama efektif basing

(IMEP) degerleri hesaplanabilmektedir. I¢ten yanmali motorlarda IMEP, silindir say1s1 ve
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motor hizindan bagimsiz olarak hesaplandigi i¢in motor performansinin belirlenmesinde

temel bir gosterge olarak kullanilabilir [90-91].

Genisleme

Silindir Basinci

UON Silindir Hacmi AON \Y

Sekil 6.7. Kapali indikator diyagrami

Sekil 6.7°de silindir i¢i basincin silindir hacmine gore degisimi goriilmektedir. Bu kapali
indikator diyagraminin altinda kalan alan piston iizerine etkiyen is olarak tanimlanir.

Dolayisi ile ¢gevrim boyunca yapilan is;
W :EﬂdeV (6.15)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada;

W s, Q)
P : Silindir i¢i basing, (Pa)
dV  :Silindir hacim degisimi, (m°)

Gross isten pompalama isini ¢ikardigimizda net is degeri elde edilmektedir. Sekil 6.7°de
verilen grafikte A alani ile C alan1 toplandiginda gross is, B alani1 ile C alani toplandiginda
ise pompalama isi elde edilmektedir. A alani ile B alanmin farki ise net is degerini

vermektedir. Dolayisiyla net is,
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Wnet :Wgross _Wpomp (6.16)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada,

Woe - Netis, ()
Wgross : Gross is, (J)

Wpomp : Pompalama isi, (J)’dir.

Indike ortalama efektif basing, isin kurs hacmine boliinmesi ile elde edilmektedir. Es. 6.17

ve Es. 6.18 kullanilarak imepgross Ve imepnet degerleri hesaplanmistir [91].

H Wgross
Imepgross = V (617)
k
: W
imep,,, = —= (6.18)
Vk
Burada,

imepgmss :Gross indike ortalama efektif basing, (bar)

imep,,, :Net indike ortalama efektif basing, (bar)

6.4.4. Cevrimsel farkhihiklarin analizi

Icten yanmali motorlarda cevrimsel farkliliklar temel olarak her c¢evrimde silindir igine
alinan karisim kompozisyonunun degisimi ile silindir i¢i basing ve sicaklik degisimlerinden
kaynaklanmaktadir. HCCI calisma sartlarinda olusan ani ve hizli 1s1 dagilimi ¢evrimsel
farklar1 artirmaktadir. Ayrica 6zellikle diisitk motor yiiklerinde goriilen tekleme problemi ve
yiiksek motor yiiklerinde karsilasilan vuruntu problemi ¢evrimden ¢evrime meydana gelen
farklar1 artirmaktadir. Belirli sayida ardisik ¢evrimin IMEP degisimlerinin incelenmesi ile

motorun diizenli ¢alisma, tekleme veya ¢ig atma sinir ve limitleri belirlenmektedir.
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Cevrimden ¢evrime IMEP degisimleri motor performans kararliligini da gostermektedir.
Cevrimsel farkliliklarin izah edilmesinde varyans katsayis1 (COV - Coefficient of Variation)
yaygin kullanim alanmna sahiptir. i¢ten yanmali motorlarda kararli ¢alisma icin literatiirde
varyans katsayisinin %10’u gecmemesi istenmektedir [90, 91]. Ortalama efektif basing

varyans katsayisi;

O-ime
COoV_ = prloo (6.19)

imep —
esitligi ile hesaplanabilmektedir.

Oimep - 100 gevrimin indike ortalama efektif basing degerlerinin standart sapmast,

X : 100 ¢evrimin indike ortalama efektif basin¢ degerlerinin ortalamasidir.

Es. 6.19°daki Oy, VE X degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

(6.20)

(6.21)

X, : Her bir ¢evrimin IMEP degeri, (bar)

n : Cevrim sayisini gostermektedir.
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6.4.5. Politropik indeksin belirlenmesi ve sicaklik tahmini

Politropik indeks sikistirma ve genisleme zamanlarinda yanma islemi haricinde sabit
kalirken, yanma islemi ile degisim gostermektedir. Politropik indeksin degisimi ile yanma
baslangi¢ ve bitis konumlar1 belirlenebilmektedir. Ayrica krank agisina gore silindir ici
sicaklik degerlerinin tahmini de yapilabilmektedir. Politropik indeksin sikistirma ve

genisleme zamanlari boyunca degisimi asagidaki gibi ifade edilebilir [90].

PxV"™=c (6.22)

Es. 6.22°nin diferansiyeli alinirsa, politropik indeksin degisimi;

n xPxV®*dV +V"™ xdP =0 (6.23)
N _VxdP 6.24
¢ PxdV (6:24)

seklinde ifade edilebilir.

Silindir i¢i sicaklik degerlerinin belirlenmesinde ise asagidaki esitlik kullanilmistir.

v, )"
T, =T|—= 6.25
' (Vs+1 ) ( )
Burada;
1T : Sicaklik , (K)
Vi, Vs, : Silindir hacmi, (m°)

Ne : Politropik indeks degisimidir.
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6.4.6. Silindir duvarlarindan transfer edilen 1s1 miktarimin hesaplanmasi

Krank agisi ile silindir igerisinde transfer edilen 1s1 miktar1 degismektedir. Silindir icerisine
sevk edilen yakit enerjisinin yanma islemi siirecinde yaklasik %10-15’1 1s1 kayb1 olarak
gerceklesmektedir. Yanma odasi igerisinde olusan 1sinin, yanma odasi duvarlari, silindir
cidarlari ve kose noktalardan transferi ile piston iizerine etkiyen kuvvet ve net is
azalmaktadir. Gergeklesen 1s1 kayiplari ile azalan net is ve kuvvet, motor performansi ve
termik verimde de azalmalara neden olmaktadir. Emme zamani siirecinde silindir
icerisindeki dolgu sicaklig: silindir duvar sicakligindan diisikk olmaktadir. Bu nedenle 1s1
transferi silindir duvarindan dolguya gegmekte ve 1s1 akisi negatif olmaktadir. Maksimum
silindir i¢i basing ve sicakliginin olustugu yanma isleminde ise 1s1 transferi maksimum
degerlerine ulasarak dolgudan silindir duvarina gegmekte ve pozitif 1s1 akis1 saglanmaktadir

[91]. Sekil 6.8°de silindir duvarlarindan olan 1s1 transferi sematik olarak gosterilmektedir.

Yanma Odas1 Silindir Sogutucu Akiskan
Duvan
Tg
Tw Qut
> >
T.
Ax

Sekil 6.8. Silindir duvarindan gerceklesen 1s1 transferi

Newton’un Sogutma Kanunu’na gore silindir ylizeylerine olan 1s1 transferi;

dQ, 1 -
=X AX(T, T, ) (6.26)

A=L><7z><D+2><Apis (6.27)

pis
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A :7r><D2

s = (6.28)

esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Burada;

% : Krank agisina bagl anlik 1s1 transferi, (J/ °KA)

n : Motor hizi, (dev/dak)

h : Anlik 151 tagtnim katsayis1, (W/m?K)
Tg : Ortalama gaz sicakligi, (K)
Tw : Silindir duvar sicakligi, (K)

A  Is1 transferi yiizey alani, (m?)
Y, : Silindir hacmi, (m®)
D : Silindir ¢api, (M)

Apis  : Piston tepesi alani, (m?)

Anlik 1s1 taginim katsayisini elde etmek i¢cin Woschni tarafindan igten yanmali motorlar i¢in Es.

6.29°da verilen korelasyon ortaya koyulmus ve yaygin olarak kabul gormiistiir [15].

Ortalama piston  Yanmaisleminin etkisi \ '8
hizinin etkisi
h =130D T, *®P%| ¢cc, +c, Vil p P, (6.29)
Burada;
P : Silindir gaz basinci, (kPa)
Ty : Silindir i¢i ortalama gaz sicakligi, (K)
Ci1C2 : Sabit katsayilar,
Cm : Ortalama piston hiz1, (m/s) ¢ = 2X6SOX n
S : Piston yolu, (m)
Y : Kurs hacmi, (m?®)
Pr : Silindir i¢i dolgunun referans sicakliga gore basinci, (kPa)
Tr : Silindir i¢i dolgunun referans sicakliga gore sicakligi, (K)

Vr : Silindir i¢i dolgunun referans sicakliga gére hacmi, (m°)
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Pm : Dinamometrenin motor olarak dondiiriilmesi ile elde edilen basing, (kPa)

w : Ortalama gaz hizi, (M/s)

Ortalama gaz hiz1 ifadesinde verilen ¢ ve ¢, katsayilari, motor tiplerine ve ¢evrimlerin farkl
fazlarma gore degisim gostermektedir. Hohenberg yaptigi calismalarda, Woschni
korelasyonunun dinamometrenin motor olarak dondiiriilmesi veyahut diisiik motor
yiiklerinde elde edilen 1s1 transferi miktarmin daha diisiik oldugunu belirlemistir. Bu
problemi gidermek igin ise Woschni tarafindan ortaya konulan korelasyonu degistirerek Es.
6.30°da verildigi gibi, DI dizel motorlara 6zel olarak baska bir korelasyon ortaya koymustur
[92]. Woschni korelasyonunda silindir ¢ap1 (D) karakteristik uzunluk olarak kullanilmakla
birlikte Hohenberg korelasyonunda ise yanma odasi hacminin anlik degisimi ile degisen
kiire hacminin yarigapina gore karakteristik uzunluk tayin edilmistir. Korelasyonda kiire
hacmindeki yaricapin (nrd) iis katsayisina gore anlik hacimin (V) iis katsayist (-0,06)
degerine indirgenmistir. Boylece korelasyonun farkli kurs/¢ap oranina sahip gesitli motorlar

iizerinde uygulanmasi ile elde edilen degerler daha gercekei olmustur [15].

0,8
h =130V 0T %P8 TS (¢ +1,4) (6.30)
w
0,8
h =130V **T.*“P°*| ¢, +1,4 (6.31)
H_J

w

Hohenberg korelasyonunda gergeklesen 1s1 transferi sikistirma zamani baslangici ile yanma
baslangic1 arasindaki bolgede diger korelasyonlara gore biraz daha yiiksek olmaktadir.
Ayrica 1s1 transferi tepe noktasi ise daha diisiik olmaktadir. Literatiire incelendiginde, tiim
motor deneyleri i¢in 1s1 yayilim orani grafiginde en iyi eslesmenin Hohenberg korelasyonu
ile saglanabildigi gorilmistiir. Hohenberg korelasyonu DI dizel motorlari temel alinarak
gelistirildigi i¢in dizel motorlari ile yapilan deneylerde daha uygun veriler elde edilmektedir.
Test deneyleri ile 1s1 transferinin uygun olup olmadig1 kontrol edilmeli ve elde edilen veriler
uygun degilse kalibrasyon yapilmalidir. Hesaplanan net 1s1 yayilimi ile 1s1 transferi miktari

arasindaki oranin maksimum degeri diisiik motor yiiklerinde %8, yliksek motor yiiklerinde
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ve hizlarinda ise %30 oranin1 asmamalidir. Deneyler sonucu elde edilen hesaplamalarda bu

oranlarin saglandig1 gorilmistiir [15].

6.4.7. Is1 yaylhm oraninin analizi

Is1 yayilim oranmi analizinde genel olarak Sekil 6.9°da verilen tek bolgeli yanma modeli
kullanilmakta ve biitiin yanma bélgesi kontrol hacmi olarak kabul edilmektedir. Sistem
siirlarini ise yanma odasi duvarlari yani silindir yiizeyi olusturmaktadir. Silindir i¢erisinde
bulunan hava/yakit karigimmin orani, sicakligi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, biitiin
kontrol hacminde esit olarak kabul edilmektedir. Is1 yayilim orani analizinde, yanma
boyunca silindir igerisinde bulunan yakitin kimyasal enerjisinin agiga ¢ikma orani
hesaplanmaktadir. Hesaplamalar1 kolaylastirmak icin analizlerin emme supabinin kapandigi
sikistirma zamani baglangicindan, egzoz supabinin agildig1 genisleme zaman1 sonunu igeren
zaman araliginda yani kapali ¢gevrim boyunca yapilmasi 6nemlidir. Kapali ¢gevrim boyunca
kontrol hacmi igerisinde bulunan segman ve supap kaynakli gaz kagaklari ihmal edilip

silindir icerisindeki hava/yakit miktarinin sabit kaldig1 kabul edilmistir [91].

P TR BT, 0,R,
Kontrol
Hacmi w
dQ,,

Sekil 6.9. Tek bolgeli yanma modeli

Acik sistemler i¢in Termodinamigin 1. Kanunu’nun zamana bagl diferansiyel denklemi Es.
6.32’deki gibidir.
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du dQ dw

dt  dt dt Z L (6.32)
Burada;

du . .. .. co g e e
—— . Dolgunun birim zamandaki i¢ enerji degisimi, (J)

dt

Z—Q : Birim zamanda transfer olan 1s1, (J/s)

t

(L—Vzl : Birim zamanda yapilan is, (J/s)

M, : Sistem sinirlari igerisine giren ve ¢ikan kiitle miktari, (9/s)

hi : Sistem sinirlari igerisine giren ve ¢ikan kiitlenin entalpisi, (J/g) dir.

Krank-biyel mekanizmasiin piston-silindir sistemi igerisinde yaptigi is dd_vtvz chjj—\t/

olarak denklemde yerine konulursa ve gevrimin kapali ¢evrim oldugu dikkate alinarak, gaz

kagaklarinin ihmal edilip kiitlenin degismedigi kabul edilirse;

dQ_p dv _du (6.33)
dt dt dt
esitligi yazilabilir.

Toplam 1s1 yayilimi (dgtgr J ile silindir duvarlarina transfer edilen 1s1 oraninin (ij farka

net

net 1s1 yayilim oranini ( j vermektedir. Net 1s1 yayilim orani ayni1 zamanda piston

tizerine yapilan is ile silindir igerisindeki dolgunun i¢ enerji degisiminin oranina da esittir.

Q. dQ, dg, . dv du
net — — =Px—4+—
a  d dt o dt (6:34)
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Silindir igerisindeki dolgu ideal gaz olarak kabul edilerek, i¢ enerji degisiminin yerine

du dT,
e =MmxC, XF denklemi yazilirsa, yeni esitlik;

Q. dv dT
" = P x—+MxC, X — 6.35
a o d T (6:35)

olmaktadir. ideal gaz kanunu olan (PV = mRTg) denkleminde tiniversal gaz sabiti olan (R)
sabit olarak kabul edilip zamana bagl diferansiyel denklemi yazilir ise;

dT,
VP p N gy La PV

dt dt dt m dt

(6.36)

esitligi elde edilir. Gaz kagaklarinin ¢ok az olmasindan dolay1 ihmal edilebilir boyutta
... (dm _— . L :
oldugu icin ot = 0 | kabul edilebilmektedir. Es. 6.36, Es. 6.35’in yerine konulup gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

dQ.. c v ¢ dP
net |14V |xPx + 2w\ x 6.37
dt ( ij at R dt (6.37)

—Px— 4+ Px—+V x

dt dd R dt dt (6:38)

dQ,. dv c( dv de

esitligi elde edilmektedir. Es. 6.38’de (R=Cp—CV) yerine konulup denklem tekrar

diizenlendiginde esitligin son hali;

%zc—P(P d—V +V x dpj de—P (6.39)
dt R dt dt dt '
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seklinde olur. Es. 6.39’da verilmis olan esitlikte net 1s1 yayilim orani ifadesine silindir
duvarlaria gergeklesen 1s1 transfer miktari ilave edilerek, krank mili agisina gore degisimi

ifade edilirse denklemin yeni formu;

dQy, C( dv dpj_VXd_P+% (6.40)

LI Px—+V x—
dé¢ R déo déo dg dé

seklinde olur. Burada;

dQ,
40 : Is1 yayilim orani, (J/°KA)

Qo o

W : Silindir duvarlarina 1s1 transfer orani, (J/°KA)

P : Anlik silindir basinci, (Pa)

g—z : Silindir basincinin krank agisina gore birinci mertebe tiirevi, (bar/°KA)

V : Anlik silindir hacmi, (m°)

3_\; : Silindir hacminin krank agisina gore birinci mertebe tiirevi, (Mm%/°KA)’dir.

6.4.8. Silindir i¢ci basing tiirevlerinin hesaplanmasi

Is1 yayilim orani esitliginin elde edilebilmesi igin, krank agisina bagl olarak degisen silindir
i¢i basmncin birinci mertebe tiirevinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda yanma
baslangi¢ ve bitis konumlarinin belirlenmesi igin silindir i¢i basincin ikinci mertebe tiirevi
kullanilabilmektedir. Basing tiirevlerinin niimerik olarak hesaplanabilmesi i¢in sonlu farklar
yonteminden yararlanilmistir. Birinci ve ikinci mertebe tiirevlerin hesaplanmasi igin Sekil

6.10’da goriildiigii gibi 5 noktali merkezi fark tiirevi kullanilmigtir.

Sekil 6.10. 5 noktali merkezi fark tiirevi [91]
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Silindir basincinin birinci mertebe merkezi fark tiirevinin 0(AX4) hata ile hesaplamasi i¢in

Taylor serileri [91, 93];
af, =af,

2 3 4
bf, . —bf +bf’—+bf” oot Bt AL a(ax)
2! 3 a1

2 3
Cfi+2 — Cfi +Cfi/ 2AX -I-Cfi” 4AX n Cfim 8AX f iv 16AX Q(A )
1 21 3l 4_

2
df . _df—df' cafr 2 . df”’A? df'VAX O(AX°)

2 3 4
Efi—z — e.I:i _efil 2AX -I—efi” 4AX _efiw 8AX +ef v mi—@(AXS)
1 2! 3! 4!

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

seklinde ifade edilebilir. Es. 6.41°den Es. 6.45’e kadar olan esitlikler taraf tarafa toplanirsa;

af, +bf., +cf.

i+1 i+2

2 3

4
(b+4c+d +4¢) fi”%+(b+80—d _8e) fi”’%ﬂb +16c+d +166) %Q(Ax)

+df_, +ef. ,=(@+b+c+d+e)f, +(b+2c—-d —2e) fi’%—l-

(6.46)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte fi' ‘nin katsayist 1’e, fi" , fim , fiiv lin katsayilart sifira

esitlenirse;
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B AT
|
[N
|
N

(6.47)

O O O O K
N e
[N
D
X
© O o T o
Il
O O o+ o

16 1 16

olarak elde edilir. Elde edilen katsayilar Es. 6.46’da yerine konulup birinci mertebe merkezi

fark tiirev yeniden diizenlenirse;

1 2 2 1

— 5 it 5 fi+1 T A fi—l + = fi—2

fr=de—3 3 12 —io(ax) (6.48)
X

elde edilmektedir. Silindir basincinin ikinci mertebe merkezi tiirevinin 0(AX4)hata ile

hesaplanmasi igin Taylor serileri [91, 93];

af —af (649
AX® AX* AX®
of  =bf +bf X bt B e B e X e B gax® 6.50
" TR 3 TR T (6.50)
2 3 4 5
of = cf +cf 22X o B g BT n1OAC 32X pax®)  (650)
T 2! 3 21 5!
AX? AXY AX®

df. , =df. —df’ df” —df" =+ df’ ———df ' —+O(AX° _
" 1! 2! 3! 4 5! (&) (6.52)
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2 3
ef , =ef —ef’ 28X | ef” 4ax —ef” BAX ef "
1 2! 3l

4 5
lGﬁ,X _ef 32§x +O(AX) (6.53)

seklinde ifade edilebilir. Es. 6.49°dan Es. 6.53 e kadar olan esitlikler taraf tarafa toplanirsa;

af, +bf,,, +cf, ,+df  +ef ,=(a+b+c+d+e)f +(b+2c—d—2e) fi’%+

i+1

2

(0+4c+d + de) fi"%+(b+8c—d _ge)f"

4

3
A +(b+16c+d +16¢) f" ax

5
(b+32c—d —32¢) 1" ASL' +O(AY)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte fi" ‘nin katsayisi 1’e, fi', fim , fiiv, fiv ’in katsayilar sifira

esitlenirse;

11 1 1 17 /fa] [0]
01 2 -1 -2||b| |0
01 4 1 4 |x/cl|=|1 (6.55)
018 -1 -8/ |d]| [0
0 116 -1 -16] [e]| |O]

Elde edilen katsayilar Es. 6.54°te yerine konulup ikinci mertebe merkezi fark tiirevi yeniden

diizenlenirse;
_i fi+2 +ﬂ fi+1_§ fi +ﬂ fi-l_i fi—2
fi”: 12 3 2 . 3 12 + Q(AXA) (656)
AX

esitligi elde edilmektedir.
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6.4.9. Verilerin filtrelenmesi

Deneyler esnasinda piezo basing sensoriinden siirekli olarak alinan analog silindir i¢i basing
sinyalleri dijital formata doniistiiriilerek bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir. Silindir igi
basing tiirevlerinin ve 1s1 dagiliminin ¢éziimlemesinde yapilan niimerik islemler neticesinde
giiriiltiiler olusmaktadir. Olusan bu giirtiltiileri azaltabilmek i¢in Es. 6.57°de verilen

algoritma kullanilarak filtreleme islemi yapilmistir [91, 94].

1 g4kn+2g4ka+3g4ka+"“+xg+".
Pi=— (6.57)
X7+ 3P ) T 2Pis(xo2) + Piagen

Bu algoritma kullanilirken indislerde parantez igeriginde verilen degerlerin negatif
olmamasi gerekmektedir. Filtreleme islemi ¢ok fazla tekrarlandiginda 1s1 dagilimi ve silindir
ici basing tiirevlerinde olumsuz sonuglar olusabilmektedir. Sekil 6.11°de, Es. 6.57
kullanilarak elde edilmis olan 1s1 yayilim oraninin giiriiltiilii ve 4. dereceden filtrelenmis hali
goriilmektedir. Filtreleme islemi birkag kez iist iiste tekrarlandiginda sekilde de goriildigi

gibi 1s1 dagiliminin maksimum degeri olumsuz etkilenmektedir.
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Sekil 6.11. Is1 dagiliminin 4. derece denklemle filtrelenmesi
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6.4.10. Yanma siiresinin belirlenmesi

Silindir i¢i basing verilerinin birinci ve ikinci mertebe tiirevleri alinarak silindir igerisindeki
hava-yakit karisiminin yanma baslangi¢ ve bitis agilar1 belirlenebilmektedir. Sekil 6.12°de
silindir i¢i basing verilerinin birinci ve ikinci mertebe tiirevlerinin krank mili agisina gore
degisimi goriilmektedir. Silindire alinan hava-yakit karisiminin yanma baslangici, basincin
ikinci mertebe tiirevinin negatif degerde iken ani bir sekilde pozitif degere dogru artis
gostermesi ile tespit edilebilmektedir. Yanma sonu ise, silindir i¢i basincin ikinci mertebe
tirevinin  pozitif basing degerlerinden sifir basing degerine yaklagsmasi ile
belirlenebilmektedir [90, 91].
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Sekil 6.12. Silindir basinci, silindir basinci birinci ve ikinci tiirevlerinin krank mili agisina
bagl degisimi

Kiimiilatif 1s1 dagilim1 degerinin %10’una karsilik gelen krank mili agist KA 10, %50’sine

karsilik gelen krank mili agis1 KA 50 ve %90’1na karsilik gelen krank mili acis1 da KA 90

olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde, KA 10 agis1 yanmanin basladigi nokta, KA 90 agis1

ise yanmanin bittigi nokta olarak kabul edilmektedir [91, 95]. Dolayisiyla toplam yanma

stiresi asagidaki Es. 6.59’daki gibi hesaplanabilmektedir.

YS,, = KA 90— KA 10 (6.58)
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Burada;

YSKA : Yanma siiresi, (°KA)
KA 10 : Kiimiilatif 1s1 dagilimimnin %10’una karsilik gelen krank mili agis1, (°KA)

KA 90 : Kiimiilatif 1s1 dagilimimin %90 una karsilik gelen krank mili agis1, (°KA) dir.
6.4.11. Hava/yakit oraminin ve HFK degerinin hesaplanmasi

Silindir igerisine aliman gergek hava/yakit oranin, stokiyometrik hava/yakit oranina
boliinmesi ile HFK degeri elde edilmektedir. Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan hava ve
yakitin miktarinin 6l¢iimil ile gergek hava/yakit orani hesaplanabilmektedir. Stokiyometrik
hava/yakit orani ise yanmada kullanilan yakit ¢esidine gore degisiklik gostermektedir. Bu
calismada yakit olarak dizel ve dogal gaz yakitlari kullanilmistir. Bu yakitlarin stokiyometrik
hava/yakit oranlar1 ve HFK degerleri asagida verilen teorik tam yanma denklemleri ve

esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

( Havaj
Yakit ) jorcen

( Havaj (6.59)
Yaklt stokiyometrik

Dizel yakitinin (C17Hz4) tam yanma denklemi ve stokiyometrik hava/yakit orant;

HFK =

C,H,, +255(0,+3,76N,) = 17CO, +17H,0+95,88N, (6.60)

Hava(g/mol) (25,5x32)+(95,88x28) 14,7

Stokiyometrik hava/yakit orani (Motorin) = =
Yakit(g / mol) (17x12)+(34x1) 1

olarak elde edilmistir. Dogal gaz yakitinin (CHs) tam yanma denklemi ve stokiyometrik

hava/yakit orani ise;

CH,+2(0,+3,76N,) =CO,+2H,0+7,52N, (6.61)
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Hava(g/mol) (2x32)+(7,52x28) 17,16
Yakit(g / mol) (1x12)+(4x1) 1

Stokiyometrik hava/yakit orani (Dogal gaz)=

olarak elde edilmistir.

6.4.12. Termik verimin hesaplanmasi

Termik verim, net isin harcanan enerji miktarina orani olarak tanimlanmaktadir [18]. Silindir
icerisine gonderilen dolgunun yanmasi ile agiga ¢ikan enerji miktart Es. 6.62’deki gibi

hesaplanmastir.

yake = M, X Qui (6.62)

H yake © Yakitin yanmasi sonucu agi1ga cikan enerji, (kJ)

m, : Silindir igerisine bir gevrimde giren yakit miktari, (kg/¢cevrim)

QLHV : Silindire alinan yakitin alt 1s1l degeri, (kJ/kg)’dir.

Termik verim ise Es. 6.63 kullanilarak hesaplanmustir.

w

17, =— L (6.63)
Mozer % Qv —pizer, + Mone % Quiv-cne

Bu esitlikte;

IR : Termik verim, %

Wnet : Net is, kJ

ijZEL ve mCNG : Bir ¢cevrimde silindire alinan dizel ve CNG yakit miktari, kg

QLHV—DI'ZEL ve QLHV_CNG : Dizel ve CNG yakitinin alt1 1s11 degeri, kJ/kg’dur.
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motorun iirettigi birim gii¢ basina harcanan yakit miktar1 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) olarak
ifade edilmektedir. Sekil 7.1°de 2200 dev/dak motor devrinde, tam yiik (16 Nm), 3/4 yiik
(12 Nm), 1/2 yiik (8 Nm) ve 1/4 yiikk’te (4 Nm), 6n 1sitmasiz olarak gergeklestirilen
deneylerde tork degisim oranina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri goriilmektedir.
16 Nm ve 12 Nm motor yiiklerinde tork degisim oranindaki artisa bagh olarak CNG
yakitinin artmasi ile 6zgiil yakit tiilketiminin kismen azaldig1 goriilmektedir. Artan motor
yiikii ile birlikte (16 Nm — 12 Nm) silindir i¢i basing ve sicakliginin artmasi ile CNG orani
arttikga 0zgiil yakit tiiketimi dizel yakit1 kullanimina gore iyilesmektedir. CNG yakitinin
dizel yakitina gore daha yiiksek alt 1s1l degere sahip olmasi1 daha az yakit tiikketimi ile benzer
performans degerlerinin yakalanabilmesini gostermektedir. En diisiik 6zgiil yakit tiiketimi
12 Nm motor yiikiinde elde edilmistir. Bunun temel sebebi 12 Nm motor yiikiinde gaz
kagaklar1 ve 1s1 kayiplarinin en aza inmesiyle daha fazla 1s1 miktarimin efektif giice
doniismesidir. 12 Nm motor yiikiinde dizel yakiti (D100) ile yapilan deneylerde 252,19
g/kWh 06zgiil yakit tiikketimi degeri elde edilirken, tork degisim orani arttikca 6zgiil yakit
tilketimi kismen iyilesmistir. D90+CNG10 tork degisim oraninda minimum degerini alan
Ozgill yakit tiketimi %4,5 iyileserek 240,84 g/kWh degerini almig, maksimum CNG
yakitinin kullanildigit D10+CNG90 tork degisim oraninda ise %2,84 iyileserek 245,04
g/kWh degerini almistir. 16 Nm tam yiik konumunda gerceklestirilen deneylerde ise, 6zgiil
yakat tiiketimi D100 yakati ile 273,46 g/kWh olarak hesaplanmistir. D90+CNG10 yakaiti ile
yapilan deneylerde 6zgiil yakit tiiketimi %0,64 iyileserek 271,70 g/kWh, D10+CNG90
yakit1 ile yapilan deneylerde ise %2,39 artis gostererek 280 g/kWh olarak hesaplanmistir.
Yarim (8 Nm) ve ceyrek (4 Nm) yiiklerde silindir i¢i sicakliklarin azalmasi, dogal gazin
yiiksek oktan sayisindan dolayr CNG yakitinin ge¢ tutugsmasi gibi nedenlerle yanmanin
kotiilesmesi neticesinde 6zgiil yakit tiiketiminin arttigi goriilmektedir. 8§ Nm motor yiikiinde
yapilan deneylerde D100 yakit1 ile 287,62 g/kWh olarak hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi
D20+CNG80 yakitiyla gergeklestirilen deneylerde 9%33,65 artarak 384,40 g/kWh olmustur.
4 Nm motor ylikiinde ise D100 yakitinda elde edilen 6zgiil yakat tiiketimi 325,54 g/kWh iken
D30+CNG70 tork degisim oraninda %47,92 artis gostererek 481,54 g/kWh olarak elde

edilmistir.
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Sekil 7.1. On 1s1tmasiz deneylerde tork degisim orami ile dzgiil yakit tiiketimi degisimi

Tam yiik konumunda (16 Nm) 6n 1sitmanin 6zgil yakit tiiketimine etkisi Sekil 7.2°de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 2200 dev/dak motor devrinde tam yiik konumunda
40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile gergeklestirilen deneylerde sicaklik arttikga 6zgiil yakat tiiketimi
kotiilesmektedir. Bununla birlikte 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma deneyleri i¢in tork degisim oran
arttikca silindire giren CNG yakitiyla OYT azalma egilimi gostermektedir. On 1sitma ile
ozgil yakit tiketiminin kotlilesmesinin temel sebebi, 1sitma ile silindire alinan hava
miktarinin azalmasi, hava fazlalik katsayisinin diismesi ve buna bagli olarak yanmanin
kotiilesmesi olarak gosterilebilir. D100 yakiti ile tam yiik konumunda 6n 1sitmasiz olarak
yapilan deneylerde 273,39 g/kWh olarak hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi, 40 °C ve 60 °C 6n
isitmada sirasiyla %11,46 ve %25,39 artarak 304,71 g/kWh ve 342,80 g/kWh olarak
hesaplanmistir. CNG oraninin maksimum oldugu D10+CNG90 yakit1 ile yapilan deneylerde
ise CNG yakit1 oraninin artmasi ve CNG yakitinin alt 1s1l degerinin yiiksek olusu, silindir
icerisine giren hava miktarinin azalmasiyla 6zgiil yakit tiiketimindeki kotiilesmeyi minimize
ederek OYT deki artis oranini sinirlandirmistir. On 1s1tmasiz tam yiikte D10+CNG90 yakiti
ile yapilan deneylerde 280 g/kWh olarak elde edilen OYT degeri 40 °C &n 1sitma ile %5,8
artarak 296,25 g/kWh, 60 °C ile %12,43 artarak 314,80 g/kWh olmustur.
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Sekil 7.2. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmal1 tam yiik deneylerinde, tork degisim oram
ile 6zgiil yakat tiiketimi degisimi

Yarim yiik konumunda 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile gerceklestirilen deneylerde tork degisim
oranina gore dzgiil yakit tiiketimi degisimi Sekil 7.3 te verilmektedir. On 1sitmasiz yarim
ylik konumunda silindir i¢i sicakliklarin diismesi ve CNG yakitinin yiiksek oktan sayisindan
dolay1 yanmanin kétiilesmesi tork degisim orani arttikca OYT’yi kétiilestirmektedir. On
1sitma ile silindir igerisine alinan hava miktarinin da azalmasz ile birlikte 6zgiil yakit tiiketimi
artig gostermistir. Ancak yarim yiik konumunda 6n 1sitmasiz ve 40 °C 6n 1sitma ile silindir
i¢1 sicakliklarin azalmasi neticesinde erisilemeyen D10+CNG90 tork degisim oranina 60 °C
on 1sitma ile erisilebilmistir. Bunun temel sebebi yiliksek oktan sayisina sahip olan CNG
yakitinin yarim yiik konumunda 6n 1sitmasiz ve 40 °C 6n 1sitma ile silindir i¢erisinde yiiksek
oranda bulunan CNG yakitin1 tutusturacak sicakliga erisememesidir. 60 °C emme havasi
sicakliginda ise silindir i¢i tutusma sicakligina erisilebilmis ve yarim yiikte D10+CNG90
tork degisim orani uygulanabilmistir. D20+CNG&80 yakaiti ile yarim yiikte yapilan deneylerde
on 1sitmasiz 384,40 g/kWh olan OYT degeri 40 °C 6n 1sitmada %9,25, 60 °C 6n 1sitmada
ise %20,68 artmus, sirasiyla 419,95 g/kWh, 463,90 g/kWh degerleri elde edilmistir.

Karabektas ve arkadaslar1 [96] tek silindirli bir dizel motorunda motorin ve CNG40+motorin
yakiti ile deneyler yapmislardir. Tam, 3/4, yarim ve ¢eyrek yiikte yapilan deneylerde motorin

ve dogal gaz yakitlariyla elde edilen 6zgiil yakat tiikketimi degerleri yiiksek yiiklerde yalniz
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motorin ile elde edilen OYT degerlerinin altinda gergeklesmistir. Diisiik yiiklerde ise
CNG40+motorin yakiti ile elde edilen OYT degeri motorinin iizerine ¢ikarak ¢alismamiz ile

benzer sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 7.3. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C &n 1sitmali yarmm yiik deneylerinde, tork degisim
orani ile 6zgiil yakit tiikketimi degisimi

7.2. Hava Fazlahk Katsayisi ()

CNG yakitinin stokiyometrik hava/yakit oran1 17,2:1, dizel yakitinin ise 14,7:1°dir [75]. Bu
oranlar incelendiginde CNG’nin tam yanma i¢in daha fazla hava miktarina gereksinim
duydugu goriilmektedir. Deney sonuglar1 incelendiginde tiim yiiklerde CNG orani arttik¢a
silindir igerisinde azalan dizel yakit miktar1 ile hava fazlalik katsayisinin (L) arttigi
goriilmektedir. Sekil 7.4’te goriilen on 1sitmasiz deneylerde tam yiikte D100 yakitinda A
degeri 1,53 olarak o6l¢iilmiis, tork degisim orami arttikca D10+CNG90 yakitinda A degeri
%55,56 oraninda artarak 2,38 olmustur. Yarim ve ¢eyrek yliklerde A degerinin daha yatay
seyirde artig gosterdigi goriilmektedir. Yarim yiikte D100 yakit1 ile 2,98 olarak ol¢iilen A
degeri D20+CNG80 yakitinda %4,03 artarak 3,1 olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 7.4’te dort farkli motor yiikiinde 6n 1sitmasiz deneylerde tork degisim oranina gore

lambda degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 7.4. On 1s1tmasiz yiik deneylerinde tork degisim oranina bagli lambda degisimi

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da 6n 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam ve yarim yiik
deneylerinde tork degisim oranina gore lambda degisimi goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde her iki motor yiikiinde hava molekiillerinin sicaklik ile artis gosteren
hacminden dolay1 6n 1sitma ile birlikte silindir igerisine giren hava miktar1 ve buna bagh
olarak A degeri azalmistir. Ancak CNG miktar arttik¢a tam yiikte on 1sitmal1 deneylerde A
degerinde belirgin bir artis gozlemlenmis, yarim yiik 6n 1sitmali deneylerde ise A yataya
yakin seyretmistir. 40 °C sicaklikta D100 yakiti ile yapilan tam yiik deneylerinde 1,42 olarak
olgiilen lambda degeri D10+CNG90 yakaiti ile yapilan deneylerde %57,75 artarak 2,24 olarak
Olctilmiistiir. DSO+CNGSO0 tork degisim oraninda yarim yiik konumunda 6n 1sitmasiz, 40 °C
ve 60 °C 6n 1sitmali olarak gergeklestirilen deneylerde A degeri sirasiyla 3,11, 2,93 ve 2,62
olarak dl¢iilmiistiir. On 1s1tmasiz deneye oranla 40 °C ve 60 °C lambda degeri sirastyla %5,79

ve %15,16 azalmistir.
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Sekil 7.5. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim
oranina bagli lambda degisimi
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Sekil 7.6. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali yarim yiik deneylerinde tork degisim
oranina bagli lambda degisimi

Konigsson ve arkadaglarinin [97] farkli yiik ve calisma kosullarinda CNG ve dizel yakitlari
ile HCCI, PPCI (kismi 6n karisimli sikistirma ateslemeli) ve ¢ift yakit yanma modlarinda
gerceklestirdikleri deneylerde %25 ve %50 motor yiiklerinde iki farkli motor devrinde
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(1000-1400 dev/dak) CNG yakit1 orani arttikca hava fazlalik katsayisinin da (A) arttig
goriilmistiir. Ayrica HCCI yanma modunda 30 °C emme havasi giris sicakliginda hava
fazlalik katsayis1 i¢cin 80 °C sicakliga gore daha yiiksek degerler elde edilmis olup,

yaptigimiz ¢alismaya benzer sonuclar elde edilmistir.

7.3. Termik Verim

Termik verim, silindir igerisine alinan yakitin 1s1 enerjisinin efektif giice doniisme miktarinin
bir oOlglisiidiir [18]. HCCI-DI ¢alisma sartlarinda motorun 16 Nm ve 12 Nm yik
konumlarinda daha kararli ¢aligmas1 ve buna bagli olarak silindir i¢i basing ve sicakliklarin
yiiksek olusu 8 Nm ve 4 Nm motor yiiklerine gore termik verimi artirmaktadir. Aym
zamanda CNG yakitinin silindir igerisinde daha iyi yanmasi i¢in silindir i¢i basing ve
sicaklik degerleri olduk¢a 6nem arz etmektedir [96]. Sekil 7.7 incelendiginde 12 Nm yiik
konumunda termik verimim tiim tork degisim orani degerlerinde maksimum verim degerine
ulastig1 goriilmektedir. Bunun temel sebebi 12 Nm motor yiikiinde gaz kagaklarinin azalarak
1s1 kayiplarinin minimum seviyeye inmesidir. Boylelikle daha fazla 1s1 enerjisi, efektif giice
dontistiiriilebilmekte ve maksimum termik verim ile birlikte minimum 6zgiil yakat tiikketimi
degeri elde edilmektedir. 12 Nm yiik konumunda D100 tork degisim oraninda %33,4 olarak
elde edilen termik verim D90+CNGI10 tork degisim oraninda %2,99 oraninda artarak
maksimum degeri olan %34,4 degerini almistir. Tam yiik (16 Nm) konumunda ise 3/4 yiik
konumuna gore yakit tiiketimi artig gostermektedir. Yakit tiiketiminin bir fonksiyonu olan
termik verim degeri yakat tiiketimi arttikga azalmaktadir [18]. Tam yiik konumunda silindir
icerisine alinan yakit, silindir i¢i sicakliklarin artisina ragmen yanma odasi igerisinde yeterli
hava fazlalik katsayisina erisememekte ve 12 Nm yiik konumuna goére daha az oksidasyon
islemi gerceklestirmektedir. Tam yiik konumunda (16 Nm) yapilan deneylerde D100 tork
degisim oraninda termik verim %30,8 olarak elde edilirken, D10+CNG90 tork degisim
oraninda %11,4 azalma gostererek %27,4 olarak elde edilmistir. Yarim (8 Nm) ve ¢eyrek (4
Nm) yiiklerde silindir i¢i sicakliklarin azalmasi, dogalgazin yliksek oktan sayisindan dolay1
CNG yakitinin geg tutugsmasi ve buna bagli olarak yanmanin kétiilesmesi neticesinde gerekli
motor yiikiinii elde edebilmek i¢in silindir igerisine daha fazla yakit alinmakta ve bu da
termik verimi azaltmaktadir. Termik verim degeri, silindir icerisine giren yakitin alt 1s1l
degeri ve yakat tiiketimi ile ters orantilidir [91]. Yarim yiik konumunda D100 tork degisim
orantyla gergeklestirilen deneylerde %29,3 olarak elde edilen termik verim D20+CNG80
degerinde %30,38 azalarak %20,4 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.7. On 1s1tmasiz yiik deneylerinde tork degisim orani ile termik verim degisimi

Tam yiik konumunda 6n 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali deneylerde tork degisim
oranina bagl olarak termik verimlerin degisimi Sekil 7.8’de gosterilmistir. Deneylerde
termik verimin emme havasi giris sicakliginin artisi ile azaldigi ancak tork degisim oraninin
artis1 ile birlikte silindir icerisine siiriilen CNG yakit orani arttik¢ca 6n 1sitmasiz deneylerde
elde edilen termik verim degerlerine yaklastigi (40°C On 1sitma — D50+CNG50)
goriilmektedir. On 1s1tma ile birlikte silindir igerisine alinan hava miktarmin azalmasi, hava
fazlalik katsayisinin diigmesi ve buna bagli olarak yanmanin kétiileserek silindir ici
sicakliklariin da azalmasi termik verimin azalmasinin temel sebepleri olarak gosterilebilir.
Tam yiik konumunda D100 yakiti ile yapilan deneylerde 6n 1sitmasiz %30,8 olarak elde
edilen termik verim, 40°C ve 60° C 6n 1sitmada sirasiyla %10,06 ve %20,13 oraninda
azalarak %27,7 ve %24,6 olarak elde edilmistir. 40°C 6n 1sitma ile tam yiik konumunda
D100 tork degisim orani ile elde edilen termik verim %27,7 olurken CNG yakit orani arttik¢a
D80+CNG20 tork degisim oranina kadar termik verim artarak %28,46 olarak gergeklesmis,
bu tork degisiminden sonra azalarak D10+CNG90 tork degisim oraninda %25,9 olarak elde
edilmistir. 60 °C 6n 1s1tma ile gergeklestirilen tam yiik deneylerinde D100 konumunda elde
edilen termik verim degeri %24,6 iken D30+CNG70 tork degisim oraninda %6,63 artarak
maksimum degeri olan %26,2 degerini almistir. Bu tork degisiminden sonra azalma

gostererek D10+CNG90 konumunda termik verim %?24,3 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 7.8. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C &n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim oram
ile termik verim degisimi

Yarim yiik konumunda 6n 1s1tmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile gerceklestirilen deneylerde
termik verimin degisimi Sekil 7.9°da verilmektedir. Silindir i¢i sicakliklarin diigmesi ve
CNG yakitinin yiiksek oktan sayisindan dolayr yanmanin kotilesmesi yarim yik
konumunda tork degisim orani arttik¢a termik verim degerini kotiilestirmektedir. Silindir
icerisine giren havanin 1sitilmasi ile silindir igerisine alinan hava molekiillerinin hacminin
artarak silindir igerisine daha az hava molekiilii girmesi neticesinde silindir icerisindeki
yakitin yeterli miktarda oksidasyonu gerceklesmemis ve termik verim degeri azalmistir.
D100 konumunda 6n 1sitmasiz yarim yiik deneyinde termik verim %29,3 olarak elde edilmis,
40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile sirasiyla %4,44 ve %7,51 azalarak %28 ve %27,1 olarak elde
edilmistir. Konigsson ve arkadaglar1 [97] tarafindan yapilan deneysel calismada dizel
motorda HCCI yanma modunda dogalgaz yakiti ile deneyler yapilmistir. 30 °C ve 80 °C 6n
1sitma ile gergeklestirilen deneylerde 30 °C ile elde edilen termik verim degerinin 80 °C ile
elde edilen termik verim degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu veriler tez

calisgmamiz neticesinde elde ettigimiz degerler ile ortlismektedir.
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Sekil 7.9. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali yarim yiik deneylerinde tork degisim
orant ile termik verim degisimi

7.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

Sekil 7.10°da 6n 1sitmasiz yiikk deneylerinde tork degisim oranina gore karbonmonoksit
emisyonu degisimi goriilmektedir. Sekilde artan motor yikii ile birlikte eksik yanma
iriinlerinden biri olan karbonmonoksit emisyonunun arttifi goriilmektedir. Tam yiik
konumunda D100 yakiti ile gergeklestirilen deneylerde karbonmonoksit emisyonu
maksimum degerini almistir. Bununla birlikte aym yiikte (16 Nm) gergeklestirilen diger
deneylerde azalan dizel yakitiyla birlikte artan CNG yakit1 ilavesiyle CO emisyonunda
keskin bir diislis gézlenmistir. Tam yiikte D100 yakit1 ile %1,86 olarak dl¢iilen CO emisyonu
D50+CNG50 konumunda %73,6 azalarak %0,491 olarak 6l¢iilmiistiir. D10+CNG90 yakiti
ile yapilan deneylerde ise D100 yakitina gore %93,12 oraninda azalarak %0,128 olarak
Olclilmiistiir. 3/4 yik konumunda gerceklestirilen deneylerde ise D100 ile yapilan
deneylerde CO emisyonu %0,378 olarak ol¢iiliirken, D10+CNG90 yakaiti ile gerceklestirilen
deneylerde %63,49 azalma gercekleserek %0,138 olarak dl¢lilmiistiir. Lounici ve arkadaglari
[98] tarafindan yapilan calismada, tek silindirli, dért zamanli, sikistirma ile ateslemeli bir
motorda dizel ve CNG yakit1 ile deneyler gerceklestirilmistir. En yiiksek tork devri olan
1500 dev/dak ve 2000 dev/dak’da gergeklestirilen deneylerde tam ytiikte (%100) ve %80
yiikte dizel yakiti ile elde edilen karbonmonoksit degeri CNG yakaiti ile yapilan deneylere
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gore daha yiiksektir. Ancak motor yiikii azaldik¢a (%60, %40 ve %20 motor yiiklerinde)
CNG yakit1 ile elde edilen CO emisyonu dizel yakiti ile elde edilen emisyon miktarinin
iizerine ¢ikmistir. Singh ve Maji ise [99] tek silindirli dort zamanli bir motorda yapmis
olduklar1 ¢calismada 15 ve 17,5 sikistirma oranlarinda saf dizel yakiti ve silindir igerisine
%30 ve %60 CNG yakit1 ilave ederek deneyler gerceklestirmislerdir. Farkli sikistirma
oranlarinda gergeklestirilen deneylerin sonucunda CNG yakiti ilavesiyle %33,3 ile %61,9

oraninda CO emisyonunun iyilestigini 6lgmiislerdir.

Yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda gergeklestirilen deneylerde tam ve 3/4 yiike oranla artan
Ozgiil yakit tiiketimi, silindir i¢i basing ve sicakliklardaki azalmalar sonucunda CO emisyonu
tork degisimiyle tam ve 3/4 yiik egrilerine gore artis gostermektedir. Diisen silindir i¢i
sicaklik degerleri ile tork degisim orani arttik¢a silindir igerisine giren CNG’nin yanmasi
gecikerek daha fazla genisleme zamanina sarkmistir. Yarim yiik konumunda D100 yakiti ile
yapilan deneylerde CO emisyonu %0,061 olarak olgiilmiis, D20+CNG80 yakit1 ile ayni
yiikte yapilan deneylerde ise %142,62 oraninda artarak %0,148 olarak ol¢iilmiistiir. Ceyrek
yiik konumunda D100 yakait1 ile %0,047 olarak 6lgiilen CO emisyonu, CNG yakit miktarinin
artmasiyla artis gostermis ve D30+CNG70 yakit1 ile yapilan deneylerde %151,06 oraninda
artarak %0,118 olarak Ol¢lilmistiir. Shim ve arkadaslarinin [100] tek silindirli sikistirma
ateslemeli bir motorda diisiik motor yiiklerinde HCCI, PCCI (6n karisim dolgulu sikistirma
ile ateslemeli) ve ¢ift yakit PCCI yanma modlarinda yaptigi deneysel ¢aligmada, silindir
icerisine giren dogal gaz miktar1 arttikca CO emisyonlarinin dizel yakiti ile yapilan

deneylere oranla calismamiza benzer sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.10. On 1sitmasiz yiik deneylerinde tork degisim oramna ile karbonmonoksit
emisyonu degisimi

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de verilen 6n 1sitmali tam ve yarim yiik grafikleri incelendiginde 6n
1sitma ile CO emisyonlarinda artis oldugu gériilmektedir. On 1sitmayla birlikte &n 1s1tmasiz
yapilan deneylere gore hava fazlalik katsayisinin azalmasi ve silindir igerisine yeterli O
molekiiliiniin girememesi neticesinde CO emisyonlarinda artis goriilmektedir. Tam yiikte
yapilan 6n 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C o6n 1sitmali deneylerde D100 yakit: ile 6n 1sitmasiz
%1,860 olan CO emisyonu 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile sirasiyla %16,45, %48,71 artarak
%2,166 ve %?2,766 olmustur. D10+CNG90 yakit1 ile yapilan deneylerde ise 6n 1sitmasiz
%0,128 olan CO emisyonu 40 °C 6n 1sitma ile %50 artarak %0,192 olarak gerceklesmistir.
Ayni tork degisim oraninda 60 °C 6n 1sitma ile gergeklestirilen deneylerde ise %58,59
oraninda artarak %0,203 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 7.11. On 1s1tmasiz, 40 °C ve 60 °C &n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim oran
ile karbonmonoksit emisyonu degisimi

Yarim yiik konumunda (8 Nm) ger¢eklestirilen deneylerde ise D100 tork degisim oraninda
on 1s1tmasiz %0,061 olan CO emisyonu 40 °C 6n 1sitma ile %26,23 artarak %0,077 olmustur.
Ayni tork degisim oraninda 60 °C 6n 1sitmali deneylerde ise %70,49 artarak %0,104
olmustur. D20+CNG80 tork degisim oraninda yarim ylikte gerceklestirilen deneylerde ise
on 1sitmasiz %0,148 olan CO emisyonu 40 °C 6n 1sitma ile %9,46 artarak %0,162 olarak
Ol¢iilmiistiir. 60 °C 6n 1sitmali deneylerde ise %27,70 artarak %0,189 olarak dl¢lilmiistiir.
Hiremath ve arkadaglar1 [101] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada 4 zamanl tek
silindirli sikistirma ile ateslemeli bir motorda farkli dogal gaz yakit miktarlariyla, farkl yiik
ve emme havasi sicakliklariyla dizel+CNG c¢ift yakit ve HCCI yanma modu ile birlikte
honne yag1 metil esteri ile karsilagtirmali deneyler yapilmistir. Yarim yiikte gerceklestirilen
deneyler incelendiginde CNG orami artttkca CO emisyonunun da artis gosterdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 7.12. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali yarim yiik deneylerinde tork degisim
orani ile karbonmonoksit emisyonu degisimi

7.5. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Tork degisim oranina gore hidrokarbon emisyonlarinin degisimi Sekil 7.13’te verilmistir.
Elde edilen emisyon degerleri incelendiginde silindir igerisine giren CNG miktar ile
hidrokarbon emisyonlarinin tiim motor yiiklerinde artig gosterdigi tespit edilmistir. Yarim
ve ¢eyrek motor yiiklerinde yapilan deneylerde keskin bir yiikselme goriiliirken, tam ve 3/4
motor ylklerinde ise artisin daha sinirli oldugu goriilmektedir. HCCI yanma modunda
silindir i¢1 sicakliklart klasik dizel yanmasima gore daha disiiktiir [15]. Silindir igi
sicakliklarin HCCI yanma modunda dizele gore diisiik olmasi, CNG yakitinin yiiksek oktan
sayis1 ve tutusma sicakliginin yiiksekliginden kaynaklanan tutusma gecikmeleri de HC
emisyonlarinin artisinda énemli bir faktordiir. Bu durum 6zellikle yarim ve ¢eyrek motor
yiiklerinde 6nem arz etmektedir. Motor yiikii arttikca 3/4 ve tam ytiklerde silindir i¢i sicaklik
ve basinglarin artmasiyla tutugsma gecikmesi azalarak, yanma baslangici siiresi kisalmis ve
HC emisyonlar1 yarim ve ¢eyrek motor yiiklerine gore daha iyilesmistir [69]. Emme zamani1
boyunca silindir icerisine port araciligiyla homojen bir sekilde alinan hava ve CNG yakiti
sikistirma zamani boyunca gaz formunda oldugu i¢in silindir cidarlarinda ve segman

bosluklarinda siv1 yakitlara oranla daha ¢ok birikmektedir. Biriken bu gazlarin yanmasi tam
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olarak gerceklesememekte ve eksik yanma meydana gelmektedir. Bu eksik yanma

neticesinde ise hidrokarbon emisyonlar artis gostermektedir [90].
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Sekil 7.13. On 1s1tmasiz yiik deneylerinde tork degisim orania gore hidrokarbon emisyonu

Tam yiik konumunda (16 Nm) D100 yakit1 ile gergeklestirilen deneylerde 232 ppm olarak
Olciilen HC emisyonu D60+CNG40 tork degisim oraninda %2,59 oraninda iyileserek 226
ppm olarak gerceklesmistir. Ayni motor yiikiinde tork degisim oraninin artisiyla silindir
icerisine giren CNG yakit kompozisyonu da artarak D10+CNG90 tork degisim oraninda
D100 konumuna gore %50 oraninda artarak 348 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. 3/4 motor ytikii
konumunda ise D100 ile 182 ppm olarak 6lgiilen HC emisyonu, tork degisim orani arttikga
artis gostererek D10+CNG90 konumunda %131,32 oraninda artarak 421 ppm olarak
Ol¢lilmiistlir. Yarim motor yiikii ile gergeklestirilen deneylerde D100 konumunda 110ppm
olarak 0l¢iilen hidrokarbon emisyonu D20+CNG80 tork degisim oran1 konumunda %352,73
oraninda artarak 498 ppm olarak ol¢iilmiistiir. Ceyrek ylik konumunda gerceklestirilen
deneylerde ise silindir ici basing ve sicakliklarin azalmasiyla tork degisim oraniyla artan
CNG yakitinin tutugma direnci neticesinde D100 konumunda 51 ppm olarak 6lctilen HC
emisyonu D30+CNG70 yiik konumunda %919,61 oraninda artig gostererek 520 ppm olarak
Olcililmiistiir. Papagiannakis ve Hountalas ‘in yapmis olduklar1 deneysel calismada [70] 4
zamanl tek silindirli sikistirma ile ateslemeli bir motorda dizel ve ¢ift yakit (dizel+CNG)

kullanarak iki farklt motor devrinde (1500 ve 2500 dev/dak) 5 farkli motor yiikiiyle
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yanmamis hidrokarbon emisyonlarini Ol¢gmiislerdir. Deneylerde elde edilen grafikler
incelendiginde dizel yakiti ile tiim yiiklerde diisiik seviyelerde olan HC emisyonu, ¢ift yakit
deneylerinde artis gostermistir. Ozellikle diisiik motor yiiklerinde bu artis orani, yiiksek
motor yiiklerine goére daha fazla olarak gerceklesmistir. Elde edilen veriler tez

calismamizdaki veriler ile biitiiniiyle ortiismektedir.
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Sekil 7.14. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore hidrokarbon emisyonu

Sekil 7.14’te on 1sitmanin tam yiik konumunda hidrokarbon emisyonlarina etkisi
goriilmektedir. D100 konumunda oOn 1sitma ile hidrokarbon emisyonunun arttig1
goriilmektedir. On 1s1tmasiz 232 ppm olarak &lgiilen HC emisyonu 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma
ile swrasiyla %15,09 ve %28,02 oraninda artig gostererek 267 ppm ve 297 ppm olarak
olgiilmiislerdir. On 1sitmanm tam yiikte dizel yakiti ile elde edilen HC emisyonuna etkisi ile
tork degisim orani arttikga silindir igerisinde artan CNG yakit1 etkisi ile elde edilen HC
emisyonuna etkisi farkli olmaktadir. On 1sitma ile D100 konumundaki HC artisinin temel
sebebi silindir icerisinde artan 6n 1sitma sicakligi ile hava fazlalik katsayisinin azalmasi ve
silindir igerisine yeterli hava alinamamasina bagli olarak eksik yanma gergeklesmesidir. 40
°C ve 60 °C on 1sitmal1 deneylerde tork degisim orani ile silindir i¢erisine giren CNG orani
arttikca 40 °C 6n 1sitmada HC emisyonu D70+CNG30 tork degisim oranina kadar azalmis

sonrasinda artisa gecmistir. 60 °C 6n 1sitmali deneylerde ise D50+CNGS50 konumuna kadar
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HC emisyonlar1 azalma gdstermis ve bu tork degisiminden sonra artisa gegmistir. HC
emisyonlarinin olugsmasinda hava fazlalik katsayist onemli bir etkendir. Hava fazlalik
katsayisinin zengin ya da asir1 fakir olmasi durumunda HC emisyonu olumsuz etkilenebilir
[90]. HC emisyonunun 6n 1sitma etkisi ile belirli bir tork degisim oranina kadar azalmasinda
belirli bir CNG+dizel yakit konsantrasyonu i¢in hava fazlalik katsayisi artisiyla silindir
icerisindeki yanmanin iyilesmesi en Onemli etkendir. HC emisyonlarinin 6n 1sitma
deneylerinde belirli bir tork degisim oranindan sonra artisinin nedeni ise silindir igerisinde
artan CNG konsantrasyonunun yanmaya olan direnci, motorun kararsiz ¢alisma bdlgesine
girmesi ve hava fazlalik katsayisinin artarak asir1 fakirlesmesi neticesinde eksik yanmanin

goriilmesidir.

600 I I T
+172 YUK (ON ISITMA YOK) %L/L
500 || 12 YUK (ON ISITMA 40°C) . /4
172 YUK (ON ISITMA 60°C) /
400 /
) /

24

HIDROKARBON (HC) (PPM)

200

100 ‘/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TORK DEGISIM ORANI (%)

Sekil 7.15. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmal1 yarim yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore hidrokarbon emisyonu

Yarim yiik deneylerinde tork degisim oranina gore 6n 1sitmanin etkisi goriilmektedir. D100
konumunda dizel yakit1 ile gerceklestirilen deneylerde silindir i¢i sicaklik ve basing tam ve
3/4 yiike oranla daha diisiik olmasindan o&tiirii 6n 1sitma ile yanma iyileserek HC
emisyonlarinda iyilesme goriilmiistiir. Tork degisim oraniyla birlikte yarim yiik konumunda
hava fazlalik katsayis1 yatay bir seyir izlemistir. Bu nedenle artan CNG yakitin1 yakmak i¢in
silindir igerisinde yeterli hava ve sicaklik olusmayarak eksik yanma goriilmiis ve HC

emisyonlar1 6n 1sitmayla birlikte tork degisim orani arttik¢a artig gostermistir. Hiremath ve
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arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [101], farkli dogal gaz yakit miktarlariyla, farkli
yik ve sarj sicakliklarinda dizel+CNG c¢ift yakit (CNGDDF) ve HCCI dizel+CNG
(CNGDHCCI) yanma modu ile birlikte honne yag1 metil esteri ile karsilastirmali deneyler
gergeklestirmislerdir. Orta yiikte gergeklestirilen deneyler incelendiginde CNG orani
arttikga ve 0n 1sitma arttikca HC emisyonunun da artig gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonuglar

incelendiginde tez calismamiz ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

7.6. Azotoksit (NO) Emisyonlari

On 1s1tmasiz yiik deneylerinde tork degisim oranina bagh olarak azotoksit emisyonlarmin
degisimi Sekil 7.16°da goriilmektedir. Sekilde artan motor yiikii ile azotoksit emisyonlarinda
da artis goriilmektedir. Azotoksit emisyonu agirlikli olarak silindir igerisine giren yakitin
yanma sonu gaz sicakligi, esdegerlik oran1 ve yanma siiresine bagli olarak olugsmaktadir [15].
CNG yakitinin alt 1s1l degeri dizel yakitina gore daha yiiksektir. Ayrica yiliksek oktan
sayisindan dolayr CNG yakitinin yanmaya olan mukavemeti de dizel yakitina gore daha
yiiksektir [75]. Bu sebeple, tork degisim oraniyla birlikte silindir igerisine artarak giren CNG
yakiti miktart tam ve 3/4 ylik konumunda silindir i¢i basing ve sicakliklarin artmasiyla artisa
gecmistir. Tam ve 3/4 yiik konumunda CNG yakitinin oktan sayisinin tutusma gecikmesine
etkisi minimum diizeyde gercekleserek tutugsma gecikmesi azalmis ve yanma tyilesmistir.
HCCI yanma moduyla homojen olarak silindir igerisine alinan CNG+hava karigimu silindir
icerisinde pilot dizel yakitiyla tutusmaktadir. Klasik dizel yanmasina gore silindir igerisinde
daha homojen bir sekilde yanarak ani sicaklik yiikselisleri elimine edilmis ve yanma sonu
sicakliklart sinirli diizeyde artmistir. Bu nedenle tam ve 3/4 yiik konumundaki azotoksit
artiglart sinirli diizeyde kalmakta ve agresif artislar gézlenmemektedir. Ergeneman ve
arkadaslarinin [102] CNG-dizel yakitli sehir otobiislerinde yiiksek motor yiikleri ile 6rnek
stiriis cevrimi gerceklestirerek yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarinin degisimlerini
Olctiikleri ¢alismada azotoksit emisyonlarinin dizel yakitina oranla CNG-dizel yakit
karigiminda artisa gegtigi goriilmiistiir. Yarim ve 1/4 yiikk konumlarinda ise silindir igi
sicaklik ve basing degerlerinin diismesi ve dogalgaz yakitinin 6zelliginden dolay1 yakitin
gec tutusmasina neden olmustur [69, 75]. Bu gibi nedenlerden otiirii tork degisim orani
arttikca yarim ve c¢eyrek yilk konumlarinda azot oksit emisyonlarinda azalmalar
goriilmektedir. D100 konumunda tam yilikte 599 ppm olarak o&lgiilen NO emisyonu
D50+CNG50 konumunda %41,24 artarak 846 ppm, D10+CNG90 konumunda ise %81,3
artarak 1096 ppm olarak ol¢iilmiistiir. 3/4 motor yiikiinde D100 tork degisim oraninda 554
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ppm olarak Olciilen azotoksit emisyonu D50+CNGS50 konumunda 933,75 oraninda,
D10+CNG90 konumunda ise %50,18 oraninda artarak sirastyla 741 ppm ve 832 ppm olarak
Olcililmiistiir. 1/2 yiik konumunda D100 yakitiyla 512 ppm olarak 6lgiilen azotoksit emisyonu
D20+CNG80 konumunda %5,08 oraninda azalarak 486 ppm olarak ger¢eklesmistir. Ceyrek
yiik (1/4) konumunda ise D100 yakit1 ile 346 ppm olarak 6lgiilen NO D30+CNG70 tork
degisim oraninda %13,29 oraninda azalarak 300 ppm olarak Olciilmiistiir. Shim ve
arkadaslarinin [100] tek silindirli sikistirma ateslemeli bir motorda deneysel olarak ileri
yanma modlarmi1 (HCCI, PCCI ve c¢ift yakit PCCI) diisiik motor yiiklerinde karsilastirdigi
calismada ceyrek yikk konumunda (0,45 MPa) silindir igerisine giren dogal gaz miktari
arttik¢a azotoksit emisyonunun dizel yakiti ile yapilan deneylere oranla ¢alismamiza benzer

sekilde azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.16. On 1s1tmasiz yiik deneylerinde tork degisim oranina gore azotoksit emisyonu

Tam yiikte 6n 1sitmanin azotoksit emisyonlarina etkisi Sekil 7.17°de goriilmektedir. CNG
yakitinin tutugsma sicakliginin yiiksekliginden otiiri [75] on 1sitma sicakligr silindir
icerisindeki yakitin tutusmasinda ve yanmasinda olduk¢a onem arz etmektedir. Ancak
deneyler atmosferik basing altinda normal emisli motor ile gerceklestirildiginden 6n 1sitma
sicaklig1 arttikca silindir igerisine giren hava miktar1 ile birlikte oksijen miktar1 da
azaldigindan yanma kétiilesmistir. Kotlilesen yanma neticesinde silindir i¢i basing ve

sicakliklar azalmis buna bagli olarak ise On 1sitmasiz deneylere gore azotoksit
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emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. Tam yiikte D50+CNG50 tork degisim oraninda 6n
1s1tmasiz azotoksit emisyonu degeri 846 ppm iken, 40 °C 6n 1sitma konumunda %14,54
oraninda azalarak 723 ppm, 60 °C 6n 1sitma konumunda ise %23,17 oraninda azalarak 650

ppm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 7.17. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore azotoksit emisyonu

Yarim yiik deneylerinde 6n 1sitmanin azotoksit emisyonlarina etkisi Sekil 7.18’de
goriilmektedir. Yarim ylik konumunda tam yiike oranla azalan yakit miktar: ile birlikte
silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri de azalmistir. Yiiksek silindir sicakliklarinda
sicakligin bir fonksiyonu olarak agiga ¢ikan NO emisyonu diisiik silindir sicakliklarinda
azalmaktadir [4, 18]. Bu nedenle silindir igerisinde artan CNG yakit1 ile silindir igi
sicakliklar azalmis ve tork degisim orani arttikca azotoksit emisyonlart azalma egilimi
gostermistir. Ayrica 6n 1sitma ile birlikte silindir igerisine giren hava molekiilleri 6n
1sitmasiz deneylere gore azalmis ve yakit yeterli miktarda hava ile okside olamay1p silindir
ici sicakliklar azalmigtir. Yarim yiik D100 konumunda 6n 1sitmasiz olarak 512 ppm 6l¢iilen
NO emisyonu, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile sirasiyla %9,77 ve %14,84 oraninda azalma
gostererek 462 ppm ve 436 ppm olarak oOlgiilmiislerdir. Yarim yiik konumunda NO
emisyonunun en diisiik degeri 60 °C 6n 1sitma ile ve D30+CNG70 konumunda gergeklesmis

olup, 381 ppm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.18. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali yarim yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore azotoksit emisyonu

7.7. Duman Emisyonlar (K Faktorii)

Tam, 3/4, 1/2 ve 1/4 yiik konumlarinda 6n 1sitmasiz tork degisim oranina gore duman (K
faktorii) degisimleri Sekil 7.19’de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi motor yiikii azaldik¢a
duman emisyonlar1 azalmaktadir. Ayni1 zamanda tiim motor yiiklerinde artan tork degisim
orantyla birlikte duman emisyonunun azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni
parafin ailesinin alt {iyesi olan metanin sikistirilmis formu olan CNG yakitinin kurum liretme
egiliminin ¢ok az olmasidir. Pratikte gaz halindeki yakit kurum olusturmazken, dizel
yakitinin yanmasindan olusan kurumun oksidasyonuna da katkida bulunur [70, 98, 103].
Tam ylik konumunda 6n 1sitmasiz D100 yakiti ile gergeklestirilen deneylerde duman
emisyonu 4,89 m? olarak dlgiiliirken aym yiikte D10+CNG90 yakit1 ile gergeklestirilen
deneylerde %97,96 azalarak 0,1 m™ olarak 6l¢iilmiistiir. 3/4 yiik konumunda 6n 1sitmasiz
D100 tork degisim oraninda 2,15 m? olarak 6lciilen duman emisyonu D10+CNG90
konumunda %97,67 oraninda azalarak 0,05 m™ olarak 6l¢iilmiistiir. On 1sitmasiz yarim yiik
ve ceyrek yiik konumlarida ise D100 tork degisim oraninda sirasiyla 0,26 m™ ve 0,18 m™*
olarak Olgiilen duman emisyonu D30+CNG70 konumunda %84,62 ve %50 oraninda

azalarak 0,04 m™ ve 0,09 m™ olarak lciilmiistiir.
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Papagiannakis ve Hountalas [70] tarafindan, 4 zamanl tek silindirli sikistirma ile ateslemeli
bir motorda dizel yakiti ve dizel+CNG ¢ift yakit kullanarak 1500 ve 2500 dev/dak motor
hizlarinda, farkli motor yiiklerinde yapilan deneylerde duman emisyonlar dlgiilmiis, CNG

yakitt kullanimi ile duman emisyonlarinda 6nemli miktarda azalma elde edilmistir.

5 | | I
BTAM YUK (ON ISITMA YOK)
©3/4 YUK (ON ISITMA YOK)
4 . —
+1/2 YUK (ON ISITMA YOK)
1/4 YUK (ON ISITMA YOK)
= 3
Z g
E
flm)
2
g 2 L 3
=
o
! ‘\\.\
‘%— I
0 ! =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TORK DEGISIM ORANI (%)

Sekil 7.19. On 1sitmasiz yiik deneylerinde tork degisim oranimna gore K faktorii

On 1s1tmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim oranina gore
duman emisyonu (K faktorii) degisimi Sekil 7.20°te goriilmektedir. Sekilde 6n 1sitma
sicakligy arttikga duman emisyonunda arttig1 goriilmektedir. Bu artisin temel sebebi emme
havas1 girig sicakliginin artmasiyla silindir igerisinde azalan oksijen miktarinin karigimi
zenginlestirerek yanmaya olan olumsuz etkisidir [98]. D70+CNG30 tork degisim oraninda
emme havast girig sicaklik degisimlerine gére duman emisyonlar1 incelendiginde; 6n
1sitmasiz 1,94 m™ olarak 6l¢iilen duman emisyonu, 40 °C 6n 1sitma ile %81,44 artarak 3,52
m? olarak 6lciilmiistiir. 60 °C 6n 1sitma ile ise %187,11 oraninda artarak 5,57 m™ olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 7.20. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore K faktorii degisimi

Sekil 7.21°te yarim yiik deneylerinde emme havasi giris sicaklik degisimlerine gére duman
emisyonu (K faktorii) degisim grafikleri goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin 6n 1sitma
sicakligr artisiyla birlikte azalmasi silindir igerisindeki karbon emisyonu yogunlugunu
artirmistir. Silindir icerisinde artan karbon yogunlugu ise duman emisyonunu artirmaktadir.
[103]. D80+CNG20 tork degisim oraninda 6n 1sitmasiz 0,18 m™ olarak &lciilen duman
emisyonu, 40 °C 6n 1sitma ile %38,89 oraninda artarak 0,25 m™ olarak &lciilmiis, 60 °C &n

1sitma konumunda ise %127,78 oraninda artarak 0,41 m™ olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.21. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali yarim yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore K faktorii degisimi

7.8. Egzoz Gazi Sicakhgi

On 1sitmasiz yiik deneylerinde tork degisim oranma gore egzoz gazi sicaklik degisimleri
Sekil 7.22’te verilmistir. Sekilde motor yiikii arttikca egzoz gaz sicakliginin da arttigi
goriilmektedir. Tork degisim oranina gore egzoz gazi sicaklik degisimleri incelendiginde,
tam ve 3/4 yilik konumlarinda tork degisim orami arttik¢a egzoz gaz sicakliginda artis
goriilmektedir. Yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda ise azalma ve yatay seyir egilimi
gorilmektedir. CNG yakitinin alt 1s11 degeri ve tutusma sicakligi motorin yakitina gore daha
yiiksek olmakla birlikte CNG yakitinin oktan sayisinin yiiksek olusu yanmaya kars: direncini
de artirmaktadir [75]. Tam ve 3/4 ylik konumunda silindir i¢i basing ve sicakliklar yarim ve
ceyrek yiik konumlarina gére daha yiiksektir. Bu nedenle yanmaya direncli olan ve alt 1s1l
degeri motorine gore yliksek olan CNG yakit1 tam ve 3/4 yiik konumunda daha iyi yanma
performansi1 gostermistir ve buna bagli olarak bu yiik konumlarinda tork degisim oram
arttikca egzoz gaz sicakligi da artmistir. Gergeklestirilen deneylerde kullanilan HCCI yanma
moduyla CNG+hava karigimu silindir igerisine HCCI manifoldu marifetiyle homojen olarak
alimmakta ve silindir igerisinde pilot dizel yakitiyla tutusmaktadir. Yanmanin bu sekilde
gerceklesmesi neticesinde klasik dizel yanmasina gore silindir igerisindeki yakit daha

homojen bir sekilde yanarak ani sicaklik yiikselisleri elimine edilmis ve yanma sonu
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sicakliklarindaki artiglar smirli diizeyde gerceklesmistir. Bu nedenle tam ve 3/4 yik
konumundaki egzoz gaz sicaklik artiglart sinirli diizeyde kalmakta ve agresif artiglar
gozlenmemektedir. Yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda ise silindir i¢i basing ve sicakliklarin
diisiik olmas1 nedeniyle tork degisim oraniyla birlikte silindir igerisinde artan CNG yakiti
yeterince yanma gerceklestirememis ve egzoz gaz sicakliklar1 azalmistir. On 1sitmasiz tam
yiikk konumunda D100 tork degisim oraninda 869 K olarak dl¢iilen egzoz gaz sicakligi
D10+CNG90 tork degisim oraninda %16,57 oraninda artarak 1013 K olarak 6l¢tilmiistiir.
3/4 yiik konumunda D100 tork degisim oraninda 728 K olarak 0lgiilen egzoz gaz sicaklifi
%14,56 oraninda artarak 834 K olarak 6l¢iilmiistiir. Yarim yiik konumunda D100 yakitiyla
631 K olarak ol¢iilen egzoz gaz sicakligt D20+CNG80 yakitiyla %10,78 oraninda azalarak
563 K olarak ol¢tlilmiistiir. Ceyrek yiik konumunda ise D100 yakitiyla 484 K olarak Slgiilen
egzoz gaz sicakligi %2,89 oraninda azalarak 470 K olarak ol¢iilmiistiir. Tarabet ve
arkadaglar1 [104] tarafindan gercgeklestirilen deneysel calismada diisiik ve yliksek yiik
konumlarinda elde edilen sicaklik degerleri ¢aligmamizla tamamen uyumlu bir sekilde
Ol¢iilmiistiir. Bari ve Hossain’in [105] 6 farkli yiik konumunda gerceklestirdigi deneyler
neticesinde elde edilen sonuglar incelendiginde calismamizda elde ettigimiz degerler ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.22. On 1sitmasiz yiik deneylerinde tork degisim oranina gore egzoz gaz1 sicakligi
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Sekil 7.23’da tam yiik deneylerinde tork degisim oranina gére On 1sitmanin egzoz gazi
sicakligina etkisi goriilmektedir. Sekilde emme havasi giris sicakligi arttikca egzoz gaz
sicakliginda azalma goriilmektedir. Bunun temel nedeni emme havasi sicakligi artisiyla
birlikte hava fazlalik katsayisinin azalmasi ve silindir icerisine yeterli hava miktarinin
girmeyisidir. Silindir igerisine yeterli hava alim1 ger¢ceklesmeyince silindir igerisindeki yakit
daha az oksidasyona ugrayarak silindir i¢i basing ve sicakliklarin azalmasiyla birlikte egzoz
gaz sicakliginin da azalmasina neden olmaktadir. D10+CNG90 tork degisim orani i¢in tam
yik konumunda 6n 1sitmasiz 1013 K olarak 6l¢iilen egzoz gaz sicakligi degeri 40 °C 6n
1sitma ile %5,03 oraninda azalarak 962 K olarak dl¢iilmiistiir. Ayn1 tork degisim oraninda
ve aynit yik konumunda 60 °C 6n 1sitma ile ise %9,77 oraninda azalarak 914 K olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 7.23. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore egzoz gazi sicakligi

Sekil 7.24°de yarim yiik deneylerinde 6n 1sitma sicakligina gore tork degisim oranlarindaki
egzoz gaz sicakligl degisimleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde 6n 1sitma sicakligi
artistyla egzoz gaz sicaklifinda azalma goriilmektedir. D20+CNGS80 tork degisim oraninda
yarim ylkte 6n 1sitmasiz 563 K olarak 6l¢iilen egzoz gaz sicakligi 40 °C 6n 1sitma ile %4,26
oraninda azalarak 539 K olarak 6l¢iilmiis, 60 °C 6n 1sitma ile ise %14,92 oraninda azalarak

479 K olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 7.24. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali yarim yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore egzoz gazi sicakligi

7.9. Silindir i¢i Basing ve Is1 Yayihim Oram

Tam yiik deneylerinde silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oranlarinin degisimleri Sekil 7.25°te
gorilmektedir. HCCI yanma modunda farkli tork degisim oranlarinda gerceklestirilen
deneylerde silindir i¢i basing degisimi incelendiginde silindir igerisine giren CNG yakiti
arttikga D50+CNG50 tork degisim oranina kadar silindir i¢i basing artarak maksimum
silindir i¢i basing 60,98 bar olarak elde edilmistir. Bu tork de§isim oranindan sonra
D30+CNG70 ve D10+CNG90 tork degisim oranlarinda silindir i¢i basing azalma egilimi
gostermekle birlikte D100 egrisinin lizerinde kaldigi goriilmektedir. Bu durumun temel
sebebi, D50+CNGS50 tork degisim oranindan sonra silindir igerisinde artan CNG yakit
konsantrasyonunun yiiksek oktan sayist1 ve yanmaya olan direncinden dolay1 ardisik
cevrimlerde diizenli yanma saglanamamasi, yanmanin rotara alinmasi ve motorun kararsiz
caligma bolgesinde kalmasidir.[75, 98, 106, 108]. Silindir i¢i basing verileri incelendiginde,
tam yilikte CNG igeren biitiin yakit karisimlarinda dizel yakit1 ile gergeklestirilen deneylere
gore silindir i¢i basing artmistir. CNG yakitinin alt 1s1l degerinin dizel yakitindan fazla
olmas1t ve tam yiikte silindir i¢i sicaklik ve basinglarin yiliksek olmasi bu durumu

aciklamaktadir. CNG yakitinin yanmaya olan direncinden dolay1 tork degisim oraniyla
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birlikte silindir icerisine giren CNG yakit1 arttik¢a yanma ile birlikte silindir i¢i basing ve 1s1

yayiliminin da rotara alindigi goriilmektedir.

HCCI yanma modunda gergeklestirilen deneylerin bir¢ogunda goriilen diisiik sicaklik
oksidasyon yanmasi CNG yakitinin yliksek oktan sayisindan dolay1 yanma baslangicinda
goriilmemekte ve tek asamali tutugsma gozlenmektedir [15, 16, 18, 106, 107]. Sekil 7.25°te
151 yayilim orani grafikleri incelendiginde tork degisim oraniyla birlikte 1s1 yayilim oraninin
da arttig1 ve D50+CNGS50 tork degisim oraninda maksimum 40,47 J/°KA degerine ulastigi
goriilmektedir. D30+CNG70 ve D10+CNG90 tork degisim oranlarinda ise motor kararsiz

caligma gosterdigi i¢in 1s1 yayilim orani azalmistir [107].
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Sekil 7.25. On 1s1tmasiz tam yiik deneylerinde tork degisim orania gére silindir i¢i basing
ve 1s1 yayilim orant

3/4 yiikk konumunda tork degisim oranlarina gore silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim orani
grafikleri Sekil 7.26°da verilmistir. Grafik incelendiginde tork degisim orantyla silindir ici
basing D100 yakitindan D70+CNG30 yakitina kadar sinirlt bir artis gosterdikten sonra
maksimum 55,77 bar olarak elde edilmistir. Tork degisim oraninin artmasi ile birlikte silindir
icerisine sevk edilen CNG yakit miktar arttikga yanma baslangici rétara kaymaktadir. 3/4
yiik konumunda silindir i¢i basing ve sicaklik degisimleri tam ylike gére azalma gostermistir.

Is1 yayilim oranmi grafikleri incelendiginde en yiiksek 1s1 yayilim orant miktariin
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D50+CNG50 tork degisim oraninda 40,58 J/°KA olarak elde edilmistir. Bu tork degisim
oranindan sonra silindir igerisinde artan CNG yakitt D30+CNG70 ve D10+CNG90 tork
degisim oranlarinda motor kararlilik bdlgesinden uzaklagsmaya baslamis ve 1s1 yayilim

oraninda azalma goriilmiistiir.
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Sekil 7.26. On 1sitmasiz 3/4 yiik deneylerinde tork degisim oranima gore silindir i¢i basing
ve 1s1 yayilim orani

Sekil 7.27 ve 7.28’de yarim ve ¢eyrek yiik konumunda farkli tork degisim oranlarinda krank
mili acisina gore silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim orani grafikleri verilmistir. Her iki yiik
konumunda da tork degisim orami arttikca silindir igerisine giren CNG yakit miktar
artmaktadir. Silindir igerisindeki yakit kompozisyonunda CNG orani arttikga CNG yakitinin
tutusma sicakligmmin ve oktan sayisiin yiiksek olusundan dolayr yanmada rotar
goriilmektedir [75, 100]. Silindir i¢i basing degerleri tork degisim oranina bagli olarak yarim
ve ¢eyrek yiiklerde sinirli degisim gostermekle birlikte, yarim ylikte D20+CNG80, ¢eyrek
yiikte de D30+CNG70 tork degisim oranlarinda minimum silindir i¢in basing degerleri elde
edilmistir. Bu durumun temel sebebi orta ve diisiik motor yiiklerinde silindir i¢i basingla
birlikte sicakliklarin azalmasi ve karigimin fakirlesmesidir. Azalan sicakliklar ve fakir
karisim CNG yakitinin yanmasini giiglestirmekle birlikte belirli bir orandan sonra motorun
kararsiz ¢alismasina sebebiyet verebilmektedir [98]. Is1 yayilim grafikleri incelendiginde ise

yarim ve ¢eyrek yliklerde benzer degisimler goriilmektedir. Maksimum 1s1 yayilim oranlari



104

yarim yiikte D70+CNG30 tork degisim oraninda 38,85 J/°KA, ¢eyrek yiikte D90+CNG10
tork degisim oraninda 32,61 J/°KA olarak elde edilmistir. Her iki ylik konumunda da bu tork
degisim oranlarindan sonra 1s1 yayilim oraninda azalma gergeklestigi goriilmektedir. Yarim
ve ¢eyrek yiiklerde D70+CNG30 tork degisim oranindan sonraki tork degisimlerinde 1s1
yayilim oraninda azalma egilimi goriilmesinin sebebi silindir i¢i sicakliklarin azalmasi ve
motorun asir1 fakir ¢calismastyla kararsiz ¢alisma bolgesine girmesidir. CNG yakit1 tutusma
ve yanma igin silindir igerisinde yeterli sicaklik ve basing degerine erisememesi silindir

basinciyla birlikte 1s1 yayilim oranini da azaltmistir [98].
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Sekil 7.27. On 1sitmasiz 1/2 yiik deneylerinde tork degisim oranima gore silindir i¢i basing
ve 1s1 yayilim orant
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Sekil 7.28. On 1sitmasiz 1/4 yiik deneylerinde tork degisim oranima gore silindir i¢i basing
ve 151 yayilim orani

Tam yiik konumunda 6n 1sitmanin (40 °C - 60 °C) tork degisim oranlaria gore silindir i¢i
basing ve 1s1 yayilim oranlarina etkisi Sekil 7.29 ve 7.30°da goriilmektedir. Literatiirde dolgu
sicakliginin ve hava fazlalik katsayisinin tutusma gecikmesi degisimi tizerinde etkili oldugu
goriilmektedir [15, 90, 109, 110]. Silindir i¢i basing grafikleri incelendiginde 6n 1sitma
neticesinde tutusma gecikmesinin on 1sitmasiz deneylere gore azaldigi goriilmektedir. Tam
yiik konumunda 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmal1 deneylerde tork degisim orani arttikca belli bir
orana kadar silindir i¢i basing degerlerinde artis goriilmektedir. Tam yiikte, 40 °C ve 60 °C
on 1s1itma sicakliklarinda, en yiiksek silindir i¢i basing degerleri D30+CNG70 tork degisim
oraninda sirastyla UON’dan 8,64 °KA sonra 60,89 bar ve UON’dan 6,48 °KA sonra 60,01
bar olarak elde edilmistir. Tam yiikte 6n 1sitmali deneylerde elde edilen silindir i¢i basing
degerleri ile 6n 1sitmasiz silindir i¢i basing degerleri kiyaslandiginda, 6n 1sitmanin silindir
ici basmci bir miktar azalttigi goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebi ise On 1sitma
neticesinde hava fazlalik katsayisinin azalmasi ve silindir igerisindeki yakitin yeterli hava

ile bulusamamasidir.

On 1sitmanin (40 °C - 60 °C) tam yiik konumunda 1s1 yayilim oranlarmna etkisini
inceledigimizde her iki 6n 1sitma sicakliginda da D100 konumunda en diisiik 1s1 yayilim

orani elde edilmistir. CNG yakitinin alt 1s1l degeri motorin yakitina gére daha yiiksek oldugu
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icin silindir icerisine CNG yakit ilavesiyle krank agis1 basina elde edilen 1s1 enerjisi artmig
yani 1s1 yayilim orani tork degisim oraniyla birlikte artig gostermistir [75]. 40 °C 6n 1sitma
ile maksimum 1s1 yayilim oran1 D50+CNG50 konumunda 36,22 J/°KA olarak elde edilirken
60 °C 6n 1sitma ile maksimum 1s1 yayilim orani D30+CNG70 tork degisim oraninda 30,13
JI’KA olarak elde edilmistir. On 1sitmasiz tam yiik deneyleri ile kiyaslandiginda ise 6n 1sitma
sicaklig arttikca tiim tork degisim oranlarinda 1s1 yayilim oraninin azaldig1 goriilmiistiir. On
1sitma sonucu havanin yogunlugu azalacagi icin silindir i¢erisine giren hava molekiillerinin
miktar1 azalmistir. Bu durumun sonucu olarak hava fazlalik katsayis1 azalmis ve silindir
icerisindeki yakit daha az hava ile bulusarak 6n 1sitma arttikca 1s1 yayilim orani azalmistir

[15, 18, 19].
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Sekil 7.29. 40 °C 6n 1sitmal1 tam yiik deneylerinde tork degisim oranina gore silindir ici
basing ve 1s1 yayilim orani
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Sekil 7.30. 60 °C 6n 1sitmal1 tam yiik deneylerinde tork degisim oranina gore silindir i¢i
basing ve 1s1 yayilim orani

Sekil 7.31 ve 7.32°de yarim yiik deneylerinde 6n 1sitmanin (40 °C - 60 °C) tork degisim
oranlarina gore silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim orani lizerindeki degisimlerinin grafikleri
goriilmektedir. 40 °C 6n 1sitma i¢in silindir i¢i basing degisimleri incelendiginde D100 tork
degisim konumundan itibaren tork degisim orani arttik¢a tutusma gecikmesi ile birlikte
silindir i¢i basingta azalma gergeklesmistir. D100 tork degisim oraninda maksimum silindir
ici basing 52,63 bar iken tork degisim orani arttikga %3,61 azalarak D20+CNGS80 tork
degisim oraninda 50,73 bar olarak elde edilmistir. Yarim yiik konumunda 60 °C 6n 1sitma
sicakliginda tork degisim oranlarina gore silindir i¢i basing grafiklerini inceledigimizde
D100 tork degisim oranindan D30+CNG70 tork degisim oranina kadar benzer basing
degerleri elde edilmistir. On 1sitmasiz ve 40 °C 6n 1sitma ile yarim yiik konumunda
gergeklestirilemeyen D10+CNG90 tork degisim oram1 60 °C On 1sitma ile
gergeklestirilebilmistir. Bu tork degisiminin 60 °C 6n 1sitma sicakliginda gerceklesmesinin
sebebi CNG yakitinin silindir icerisinde tutusma sicakligina erisebilmesidir. On 1sitmasiz,
40 °C ve 60 °C 6n 1sitma grafiklerini bir arada degerlendirdigimizde, 6n 1sitma sicakligt
arttikca silindir i¢i basincin azaldigi gériilmiistiir. D5S0+CNGS50 tork degisim orani iizerinden
ornek verecek olur isek; 6n 1s1tmasiz 52,29 bar olan silindir basinci 40 °C 6n 1s1itma ile %0,78
azalarak 51,88 bar, 60 °C 0n 1sitma ile ise %2,12 oraninda azalarak 51,18 bar olarak elde

edilmistir.
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Yarim yiik konumunda 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmanin 1s1 yayilim oranlarina etkisini
inceledigimizde maksimum 1s1 yayilim orani 40 °C 6n 1sitma ile D50+CNG50 konumunda
gergeklesirken, 60 °C 6n 1sitma ile D30+CNG70 konumunda elde edilmistir. Is1 yayiliminin
tepe noktasiin tork degisim orani arttik¢a silindir igerisindeki CNG yakit1 artisiyla rotara
alindigr goriilmektedir. Bu durum CNG yakitinin tutugmaya olan direncinden
kaynaklanmaktadir [75]. Deneyler dogal emisli motor ile ger¢eklestirildigi i¢in hava fazlalik
katsayis1 On 1sitma sicakligi arttikga azalis gostermistir. Bu nedenle 6n 1sitmasiz, 40 °C ve
60 °C on 1sitma grafiklerinde 1s1 yayilim oranlar1 karsilastirildiginda 6n 1sitma sicakligi
arttik¢a 1s1 yayilim oranlar1 azalma gostermistir. En diisiik 1s1 yayilim oranlari ise 40 °C 6n
isitmada D20+CNG80, 60 °C o6n 1sitma sicakliginda ise D10+CNG90 tork degisim
oranlarinda gergeklesmistir. Bu durumun temel sebebi bu tork degisim oranlarinda motorun
asir1 kararsiz ¢calisma bolgesinde bulunmasi ve silindir igerisinde oransal olarak maksimum
diizeyde bulunan CNG yakitinin yanma ig¢in yeterli hava, sicaklik ve basing degerlerini

bulamamasi ve eksik yanmasidir.
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Sekil 7.31. 40 °C 6n 1sitmal1 yarim yiik deneylerinde tork degisim oranina gore silindir igi
basing ve 1s1 yayilim orani
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Sekil 7.32. 60 °C 6n 1sitmal1 yarim yiik deneylerinde tork degisim oranina gore silindir i¢i
basing ve 1s1 yayilim orani

7.10. Basin¢ Artis Oran1 ve Maksimum Basin¢ Artis Orani (dP/d0)

Silindir i¢1 basincin krank agisina gore birincti tiirevi alinarak elde edilen basing artis oran
(dP/d0) grafigi motorda vuruntu egiliminin tespit edilmesinde olduk¢a 6nemlidir [15, 18, 90,
91]. Basing artis oranmi grafiginde literatiirde 10 bar/°KA degeri vuruntu sinir1 olarak kabul
edilmektedir. Bu degerin iizerine ¢ikildiginda motorda vuruntulu ¢aligma goriiliir [90]. Sekil
7.33’te 6n 1s1itmasiz tam yiik konumunda tork degisim oranlarina gore basing artis grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde en yliksek basing artis oran1 D50+CNGS50 tork degisim
oraninda 6,65 bar/°KA olarak hesaplanmis ve bu degerin vuruntu siirmin oldukga altinda
kaldig1 gortilmiistiir. 3/4, yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile
gergeklestirilen tam ve yarim yiik deneylerinde de basing artig orani vuruntu sinir1 olan 10

bar/°KA degerinin altinda kalarak vuruntusuz bir yanma gézlenmistir.
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Sekil 7.33. On 1s1tmasiz tam yiik deneylerinde tork degisim orania gére basing artis orani

Maksimum basing artis oran1 grafigi her tork degisim orani i¢in elde edilen en yiiksek basing
artis oranin1 gostererek motorun c¢alisma esnasinda vuruntu egilimini hakkinda bilgi
vermektedir [90]. Sekil 7.34’te on 1sitmasiz deneylerde tork degisim oranina gore
maksimum basing artis orani goriilmektedir. Grafik incelendiginde tam, 3/4, yarim ve ¢eyrek
yik konumlarinda maksimum basing artis orani 10 bar/°’KA degerinin altinda kalarak
motorun vuruntusuz calistigi goriilmiistiir. Motorun vuruntu degerinden uzak caligmasinin
temel sebebi kullanilan yakitlarin kimyasal o6zelliklerinin vuruntuya kars1 direngli
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Oktan sayis1 120, tutusma sicakligi 853 K olan CNG
yakit1 vuruntuya kars1 direngli yakitlar arasinda yer almaktadir [75]. Grafik incelendiginde
tam ve 3/4 yiikk konumlarinda D60+CNG40 tork degisim oraninda maksimum basing artis
orani en yliksek degerini almistir ancak bu deger vuruntu smirinin olduk¢a altinda
kalmaktadir. Bu deger tam yliikte 6,69 bar/°KA olarak gergeklesirken 3/4 yiik konumunda
6,86 bar/°K A olarak gerceklesmistir. Yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda ise D90+CNG10
tork degisim oraninda maksimum basing artis oran1 en yliksek degerini almistir. Bu degerler
sirastyla 6,27 bar/°KA ve 5,26 bar/°KA olarak gerceklesirken tork degisim orani arttikga
azalma egilimi gostererek yarim yiik konumu D20+CNGS80 tork degisim oraninda 5,08
bar/°’KA, ¢eyrek yiik konumunda D30+CNG70 tork de§isim oraninda ise 4,42 bar/°KA

olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.34. On 1sitmasiz yiik deneylerinde tork degisim oranina gére maksimum basing artis
oranlari

Tam yilik konumunda 6n 1sitmanin maksimum basing artis oranina etkisi Sekil 7.35°te
verilmigtir. Grafik incelendiginde 6n 1sitma sicakligi arttikca maksimum basing artig
oraninda azalma goriilmektedir. On 1sitma ile silindir igerisine giren hava miktarmin
azalmasi hava fazlalik katsayisinin da azalmasina neden olmaktadir. Silindir igerisine giren
yakit ise bu durumdan dolayr yeterli diizeyde okside olamayip eksik yanma
gerceklesmektedir. Eksik yanma ise silindir basincinda azalma etkisi gostermekte ve bu
azalma etkisi basing artis grafiklerine de dogrudan yansimaktadir. Tam yiik konumunda 6n
1sitmasiz 6,69 bar/°KA olarak gergeklesen maksimum basing artis oran1 40 °C 6n 1sitma ile

6,41 bar/°KA, 60 °C 6n 1s1itma ile 5,49 bar/°K A olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.35. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore maksimum basing artis orant

On 1sitmanm (40 °C ve 60 °C) yarim yiik konumunda tork degisim oranina gére maksimum
basing artig oranina etkisi Sekil 7.36’da verilmektedir. Yarim yiik konumunda silindir i¢i
sicaklik ve basing degerleri tam ve 3/4 ylik konumuna gore diisiik olmaktadir. D40+CNG60
tork degisim oranindan D20+CNGS80 tork degisim aralifinda 6n 1sitma ile elde edilen
maksimum basing artis oran1 degerleri 6n 1sitmasiz deneylerde elde edilen maksimum basing
artis orani degerinin iizerine ¢ikmistir. CNG yakit yogunlugunun arttigi tork degisim
oranlarinda (D40+CNG60 — D20+CNG80) 6n 1sitma ile hava fazlalik katsayisinin azalmast
neticesinde olusan eksik yanma ve ateslenememe durumu, 6n 1sitmanin yarim yik
konumundan dolay1 diisiik olan dolgu sicakligini artirmasi ile bir miktar elimine edilmistir.
Bir ¢cevrim boyunca silindir igerisinde yanmamis olarak kalan dogal gaz yakit1 6n 1sitmanin
dogrudan etkisi ile bir sonraki ¢evrimde tutusma gergeklestirebilmektedir. Bu durumda
basing artig oranini dogrudan etkileyerek ileri tork degisim oranlarinda 6n 1sitma ile elde
edilen maksimum basing artis oran1 degerlerini 6n 1sitmasiz olarak elde edilen degerlerin
tizerine ¢ikarmistir. D40+CNG60 — D20+CNGS80 tork degisim araliklarinda meydana gelen
eksik yanma ve ateslenememe durumu vuruntuya sebep olmasa da motorun kararsiz

caligmasina sebep olmustur.
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Sekil 7.36. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali yarim yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore maksimum basing artis orant

7.11. IMEP Varyans Degisim Katsayis1 (COVimep)

On 1sitmasiz tam, 3/4, yarim ve ceyrek yiik konumlarinda farkli tork degisim oranlarinda
gergeklestirilen deneylerde indike ortalama efektif basincin varyans degisim katsayisi
degisimleri Sekil 7.37°de goriilmektedir. Her tork degisim orant igin COVimep degerleri
ardisik 50 adet ¢cevrimden elde edilen indike ortalama efektif basing degerlerinin standart
sapmasinin, bu degerlerin ortalamasina boéliindiikten sonra 100 ile carpilmasiyla elde
edilmektedir [91]. Elde edilen varyans degisim katsayisi ardisik ¢evrimler arasindaki
farkliliklarin degisimini gostererek motorun diizenli ¢alisip ¢aligmadigi hakkinda bilgi
vermektedir. Basing artis oran1 degerleri ile COVimep degerleri motorun ¢alisma sinirlarinin
belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Silindir igerisindeki basing ve sicaklik degisimleri ile
yakitin miktar ve karisim oranlari ¢evrimsel farkliliklar olusturmaktadir. HCCI yanma
modunda yanma odasi igerisinde biitiiniiyle goriilen ani 1s1 dagilimi da ¢evrimsel farkliliklart
artirmaktadir. Ayrica deneylerde kullanilan yakitlardan birinin gaz formunda olusu (CNG)
yanmanin daha hizli ger¢eklesmesine neden olmus ve D50+CNGS50 tork degisim oranindan
sonra gelen tork degisim oranlarinda kararsiz calisma bolgesi olan %10 degerinin iizerine
cikilmistir. HCCI yanmasinda motorun kararli sekilde calismasi i¢in, literatlirde indike

ortalama efektif basing varyans degisim katsayis1 degerinin %10 degerinin altinda olmasi
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gerektigi belirtilmektedir [15, 18, 90, 91, 111]. Gergeklestirilen 6n 1sitmasiz yiik
deneylerinin COVimep grafigi incelendiginde D100 tork degisim oranindan D50+CNG50
tork degisim oranina kadar biitiin yliklerde motorun kararli calisma bolgesi i¢erisinde kaldigi
goriilmekle birlikte, bu degerin {izerinde biitlin yiiklerde motor kararsiz ¢alisma bolgesine
geemektedir. Tork degisim orani arttik¢a silindir igerisine siiriillen CNG yakit miktar1 da
artmaktadir. Biitin motor yiiklerinde, D50+CNG50 tork degisiminden sonra silindir
icerisinde bulunan CNG yakit konsantrasyonu eksik yanma, ateslenememe, bir ¢cevrimde
yanmayan yakitin bir sonraki ¢evrimde tutugarak yanmasi gibi silindir basincini, 1s1 yayilimi
ve IMEP degerlerinde ¢evrimler arasi farklarin hissedilir sekilde artmasina sebep olmustur.
Cevrimler aras1 farklarin oransal artiglar: ise COVimep degerinin kritik kararli ¢caligsma sinir
olan %10 sinirinin tizerine ¢ikmasina sebep olmustur. Motorun kararli sekilde ¢alismasi i¢in

D100 ve D50+CNGS50 tork degisim oranlari arasinda ¢alistirilmasi gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 7.37. On 1sitmasiz yiik deneylerinde tork degisim oranina gore indike ortalama efektif
basing varyans degisim katsayis1

Tam yiik konumunda 6n 1sitmanin (40 °C - 60 °C) COVimep degerlerine etkisi Sekil 7.38’de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile D100 tork degisim orani
ile D50+CNGS50 tork degisim orami arasindaki caligma bolgesinin kararli ¢alisma bolgesi
icerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bu tork degisim oranindan sonraki deneylerde motorun

kararsiz ¢aligma bolgesine girdigi goriilmektedir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde
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tam ylik konumunda 6n 1sitma ile motorun ¢alisma araliginin D100 ve D50+CNG50 tork

degisim oranlar arasinda belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

o
(=]

mTAM YUK (ON ISITMA YOK)

—
oo

TAM YUK (ON ISITMA 40°C)

—
(=2}

ETAM YUK (ON ISITMA 60°C)

—
=y

I KARARLI CALISMA SINIRI

—
S8}

—
[=}

COV IMEP [%]
o0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TORK DEGIiSIM ORANI (%)

Sekil 7.38. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmal1 tam yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore indike ortalama efektif basing varyans degisim katsayisi

Sekil 7.39°da verilen grafikte yarim yiik konumunda 6n 1sitmanin indike ortalama efektif
basing varyans degisim katsayisina etkisi incelendiginde, 6n 1sitmasiz ve 40 °C 6n 1sitmanin
benzer COVimep degerlerini takip etmekte oldugu goriilmekle birlikte D100 tork degisim
orani ile D50+CNGS50 tork degisim orani arasinda kararli ¢alisma bolgesinde kalmistir. 60
°C o6n 1sitmada ise D100 ve DS0+CNGS50 tork degisim araliginda elde edilen degerler kararli
caligma bolgesinde kalmistir. D40+CNG60 ile D10+CNG90 tork degisim oranlarinda ise

COVimep degerleri %10’un iizerine ¢ikarak motor karasiz ¢alisma bolgesine girmistir.
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Sekil 7.39. On 1sitmasiz, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali yarim yiik deneylerinde tork degisim
oranina gore indike ortalama efektif basing varyans degisim katsayisi

7.12. Kiimiilatif Is1 Dagilim

Yanma odasinda krank mili agisina bagl olarak agiga cikan 1s1 enerjisinin toplamini ifade
eden kiimiilatif 1s1 dagilimmin tam yiik konumunda tork degisim oranlarina gore grafigi
Sekil 7.40’da verilmistir. Grafik incelendiginde motorun kararli ¢aligma araligi bolgesinde
(D100-D50+CNG50) yanmanin avansa alindigr goriilmektedir. D40+CNG60 ile
D10+CNG90 tork degisim oranlarinda ise CNG yakit miktarinin artmasi ile birlikte motorun
kararsiz ¢alisma bolgesinde olusu yanma baslangicinin rétara alinmasina neden olmaktadir.
Yanma sonu kiimiilatif 1s1 dagilimi incelendiginde, CNG gaz yakitinin sivi dizel yakitina
oranla laminer alev hizinin fazla olmasi neticesinde CNG yakit1 dizel yakitina oranla yanma
fazin1 daha hizli sonlandirmaktadir [112]. Tutusma baslangicindan itibaren tork degisim
orani arttik¢a agiga ¢ikan 1s1 enerjisi CNG yogunluga bagli olarak daha erken krank mili
acilarinda daha fazla elde edilmistir. Bu durum yanma siirelerine de yansimis ve tork degisim

orani arttikca yanma stiresi kisalmistir.
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Sekil 7.40. On 1sitmasiz tam yiik deneylerinde tork degisim oranmna gore kiimiilatif 1s1
dagilimi

7.13. KA 10 — KA 50 — KA 90 Acisinin Degisimi ve Yanma Siiresi

KA 10 kiimiilatif 1s1 dagilimi degerinin %10’una karsilik gelen krank mili agis1 olarak, KA 50
%50’sine karsilik gelen krank mili agis1 olarak ve KA 90 ise %90’1na karsilik gelen krank mili
acist olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde, KA 10 agis1 yanmanin basladigi krank mili agisini,
KA 90 agis1 ise yanmanin bittigi krank mili agisin1 gosteren nokta olarak kabul edilmektedir.
Yanma siiresi ise KA 90 ile KA 10 agis1 arasindaki agisal fark alinarak elde edilir [91, 95]. On
1sitmasiz tam ve 3/4 yiik deneylerinde tork degisim oranina gére KA 10 — KA 50 — KA 90

agisinin degisimi ve yanma siiresi grafikleri Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de gosterilmistir.

KA 10 agisinin degisimleri incelendiginde 6n 1sitmasiz tam yiik konumunda D100 tork
degisim oraninda 4,32 °KA olarak elde edilen yanma baslangici agis1 (KA 10) orta tork
degisim orani degeri olan DS0+CNG50’ye kadar avansa alinmistir ve 1,8 °KA olarak elde
edilmistir. Bu tork degisim oranindan sonra (D40+CNG60 — D10+CNG90) artan CNG
konsantrasyonu ve CNG yakitinin yiiksek oktan sayisindan 6tiirii yanmaya olan direnci
neticesinde motorun kararsiz ¢alisma bolgesinde olmas1 D40+CNG60 — D10+CNG90 tork
degisim oranlarinda KA 10 agisinin rétara alinmasina neden olmustur. Tam yiik konumunda
D10+CNG90 tork degisim oraninda KA 10 agist 3,24 °KA olarak elde edilmistir. 3/4 yiik

konumunda ise tam yiike benzer sekilde orta tork degisim oranlarina kadar yanma baslangici
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avansa alinmis ve D100 konumunda 2,16 °KA olarak elde edilen KA 10 agist D60+CNG40
tork degisim oraninda en diisiik degerini alarak 1,08 °KA olarak elde edilmistir. Bu tork
degisim oranindan sonra tam yik konumuna benzer sekilde yanma baglangici rétara
almmustir. 3/4 yiik konumunda D10+CNG90 tork degisim oraninda KA 10 acgis1 3,3 °KA
olarak elde edilmistir. Bu durumun temel sebebi tam ve 3/4 yiik icin orta tork degisim
oranlarina kadar pilot dizel yakit konsantrasyonu ile birlikte kararli yanma gergeklestiren
CNG yakitinin orta tork degisim oranlarindan sonra silindir igerisinde artan
konsantrasyonunun karisimdaki oktan sayisin1 yiikseltmesinden kaynaklanmaktadir. Silindir
icerisinde CNG konsantrasyonu artan yakit karisiminin, silindir i¢erisindeki yakitin tutusma
direncinin artmasina neden olarak ardisik ¢evrimlerde diizenli yanma saglanamamasina ve

motorun kararsiz ¢alisma bolgesinde kalmasina neden olmaktadir [75, 98, 106, 108].
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Sekil 7.41. On 1sitmasiz tam yiik deneylerinde tork degisim oranina gére KA 10 — KA 50 —
KA 90 agisinin degisimi ve yanma siiresi

Sekil 7.41 ve 7.42’de gosterilen tam ve 3/4 yiik konumlarinda kiimiilatif 1s1 dagiliminin %50
sine denk gelen KA 50 agisinin degisimleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde tork
degisim orami arttikga KA 50 acisinin avansa alinarak azaldigi goriilmektedir. Tam yiik
konumunda D100 tork degisim orani i¢in 23,04 °KA olarak elde edilen KA 50 agis1
D50+CNG50 tork degisim oraninda 16,92 °KA, D10+CNG90 tork degisim oraninda ise
15,84 °KA olarak elde edilmistir. 3/4 yiik konumunda ise D100 tork degisim orani i¢in 20,16
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°KA olarak elde edilen KA 50 agisi D50+CNG50 tork degisim oraninda 17,28 °KA,
D10+CNG90 tork degisim oraninda ise 16,20 °KA olarak elde edilmistir. Yiiksek oktan
sayisindan Otiirli tutusmaya kars1 direngli olan CNG yakati, tutustuktan sonra ise gaz yakiti
igceriginden otiirli laminer alev hizinin sivi1 dizel yakitina gore daha hizli olmasi neticesinde
kiimiilatif 1s1 dagiliminin %50’sine gelme hiz1 siv1 dizel yakitina nazaran artmaktadir. Bu

durum ise tork degisim orani arttikca KA 50 acisinin avansa alinmasina neden olmaktadir

[75, 112].
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Sekil 7.42. On 1sitmasiz 3/4 yiik deneylerinde tork degisim oranma gére KA 10 — KA 50 —
KA 90 agisinin degisimi ve yanma siiresi

KA 90 acisinin tam ve 3/4 yiik deneylerinde tork degisim oranlarina gore degisim grafikleri
Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de verilmektedir. Tam yiik deneylerinde D100 yakit1 i¢in 88,92 ° KA
olarak elde edilen KA 90 agis1 tork de§isim oram arttik¢a siirekli azalma egilimi gostermis
olup D10+CNG90 tork degisim oraninda 60,84 °KA olarak elde edilmistir. 3/4 yiik
konumunda da tam yiike benzer sekilde tork degisimi arttik¢a azalma egilimi goriilmektedir.
3/4 yiik deneylerinde D100 tork degisim oraninda 79,56 °KA olan KA 90 acis1 tork degisim
orantyla CNG yakit konsantrasyonu arttik¢a azalma gostererek D10+CNG90 tork degisim
oraninda 60,12 °KA olarak elde edilmistir. Tam ve 3/4 yiik konumlarinda KA 90 ag¢isinin
tork degisimiyle diizenli azalma egilimi gostermesinin temel nedeni, bu yiik konumlarinda

silindir i¢i basing ve sicakliklarin yarim ve ¢eyrek yiik konumlarma gore yiiksek olusu ile
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birlikte CNG yakitinin laminer alev hizinin dizel yakitina gére daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tork degisimiyle silindir igerisine giren yakitin CNG konsantrayonu da
arttigindan karisim yakitinin laminer alev hizi da buna bagl olarak artmaktadir ve tork
degisimiyle yanma daha hizli sonlandirilmaktadir. Buna bagli olarak ta KA 90 Acis1 azalma
egilimi gostermektedir [69, 75, 112].

On 1s1tmasiz tam ve 3/4 yiik deneylerinde tork degisim oranlarma gére yanma siiresinin
degisim grafikleri Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de goriilmektedir. Grafik incelendiginde silindir
icerisine giren yakit miktarinin ve yakitin cinsinin yanma siiresi {izerinde etkili oldugu
anlagilmaktadir. Tam ve 3/4 yiik konumlarinda yanma siirelerinin tork degisim orani arttikca
azaldig1 goriilmektedir. Tork degisim oranmi arttik¢a silindir igerisine giren CNG yakit
yogunlugunun artisiyla ve CNG yakitinin laminer alev hizinin dizel yakitina gore yiiksek
olmasindan dolay1 yanma siireleri azalmistir [112]. Ayn1 zamanda yanma siiresinin bu yiik
konumlarinda tork degisimiyle diizenli azalma egilimi gostermesinin bir diger nedeni ise
silindir i¢i basing ve sicakliklarin yarim ve ¢eyrek yiik konumuna gore daha yiiksek
olmasidir. Tam yiik konumunda D100 yakitiyla 84,6 °KA olarak elde edilen yanma siiresi
D10+CNG90 yakitiyla %31,91 oraninda azalarak 57,6 °KA olarak elde edilmistir. 3/4 yiik
konumunda ise D100 yakitiyla 77,4 °KA olarak elde edilen yanma siirest D10+CNG90
yakitiyla %26,59 oraninda azalarak 56,82 °KA olarak elde edilmistir.

Yarim ve ¢eyrek yiik konumunda 6n 1sitmasiz tork degisim oranina gére KA 10 — KA 50 —

KA 90 agisiin degisimi ve yanma siiresi grafikleri Sekil 7.43 ve Sekil 7.44°de gosterilmistir.

KA 10 agis1, 6n 1sitmasiz yarim yiik konumunda D100 yakitiyla 1,8 °KA olarak elde
edilmigtir. KA 10 agis1 tork degisim orami arttikga silindir igerisinde artan CNG
konsantrasyonu ile diizenli olarak rétara alinmistir. D20+CNG80 tork degisim oraninda KA
10 agis1 yarim yiik deneylerindeki en yiiksek rotar degeri olan 3,24 °KA elde edilmistir.
Yarim yiike benzer sekilde ¢eyrek yiik konumunda da tork degisimi arttikca KA 10 agis1
diizenli sekilde artig egilimi gostermis ve yanma rdtara alimmistir. Ceyrek ylikte D100
konumunda 1,44 °KA olarak elde edilen KA 10 agis1t D30+CNG70 tork degisim oraninda
en ylksek degerini alarak 3,6 °KA olarak elde edilmistir. KA 10 agisinin bu yik
konumlarinda artmasmin temel sebebi tork degisimiyle yakit icerisindeki CNG
konsantrasyonunun artmast ve CNG yakitinin yiiksek oktan sayisindan otiirii tutusma

gecikmesi yasanmasidir. Yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda silindir i¢i basing ve sicakliklar
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tam ve 3/4 yik konumuna gore daha diisiik oldugu i¢cin CNG yakitinin oktan sayisi ve
tutusma sicakliginin dizel yakitina gore yiiksekliginden kaynakli tutusma gecikmesi elimine

edilememis ve KA 10 acis1 tork degisimiyle artmistir [69, 70, 75, 95, 96, 97].
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Sekil 7.43. On 1sitmasiz yarim yiik deneylerinde tork degisim oranina gére KA 10 — KA 50
— KA 90 agisinin degisimi ve yanma siiresi

Yarim ve ceyrek yiik konumlarinda kiimiilatif 1s1 dagiliminin %50 sine denk gelen KA 50
acisinin degisimleri Sekil 7.43 ve Sekil 7.44’te gosterilmektedir. Sekil 7.43’te verilen yarim
yik grafigi incelendiginde D100 konumunda 17,64 °KA olarak elde edilen KA 50 agis1 tork
degisimi arttik¢a diizenli azalma egilimi gostererek D20+CNG80 tork degisim oraninda 16,2
°KA olarak elde edilmistir. Sekil 7.44°te verilen ¢eyrek ylik grafigi incelendiginde ise D100
konumunda 15,12 °KA olarak elde edilen KA 50 agisi1 orta tork degisim oranlarinda D100
konumuna gore yatay bir seyir izlemis ve D60+CNG40 tork degisim oraninda 15,12 °KA
olarak gerceklesmistir. Tork degisim orani arttikca ceyrek yiik konumunda asiri kararsiz ve
asir1 fakir caligma bolgesinde kalan D30+CNG70 tork degisim oraninda KA 50 agis1 artig
gostermis 16,2 °KA olarak elde edilmistir. Ceyrek ylik konumunda ulasilabilen en son tork
degisim oraninda (D30+CNG70) KA 50 agisinin D100 konumuna gore rotara alinmasinin
temel sebebi silindir igerisindeki basing ve sicakliklarin diistisii ile birlikte bu tork degisim
oraninin agir1 fakir ve asir1 kararsiz ¢alisma bolgesinde olusundan kaynaklanmaktadir.

Yarim yiik konumu i¢in tork degisimiyle CNG konsantrasyonu artan yakitinin tutustuktan
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sonra laminer alev hizinin siv1 dizel yakitina gére daha hizli olmasi neticesinde KA 50
acisina erisme hizi sivi dizel yakitina nazaran artmaktadir. Bu durum ise tork degisim orani

arttikca KA 50 agisinin avansa alinmasina neden olmaktadir [75, 96, 112].

Yarim ve ¢eyrek yiik deneylerinde KA 90 agisinin tork degisim oranlarina gore degisim
grafikleri Sekil 7.43 ve Sekil 7.44°te verilmektedir. Yarim yiik deneylerinde D100 yakit1 i¢in
71,28 °KA olarak elde edilen KA 90 acis1 tork degisim orani arttikca azalma egilimi
gostererek DS0+CNGS50 konumunda 60,84 °KA olarak elde edilmis olup D20+CNGS80 tork
degisim oraninda 62,6 °KA olarak elde edilmistir. Ceyrek ylik konumunda da yarim yiike
benzer sekilde tork degisimi arttikga azalma egilimi goriilmektedir.  Ceyrek yiik
deneylerinde D100 tork degisim oraninda 63 °KA olan KA 90 agis1 tork degisim oraniyla
CNG yakit konsantrasyonu arttikca azalma gostererek D60+CNG40 konumunda en kiiciik
degeri olan 54 °KA degeri elde edilmis olup D30+CNG?70 tork degisim oraninda 60,48 °KA
olarak elde edilmistir. Yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda KA 90 agisinin orta tork degisim
konumlarinda azalarak en az degerine ulasip orta tork degisim konumundan sonra bir miktar
artis gostermesinin temel nedeni, D100 konumundan orta tork degisim konumlarina kadar
motorun kararli ¢alisma bolgesinde olusudur. Orta yiik konumlari ile ulagilan maksimum
yik konumlar1 arasinda bir miktar artis géstermesinin nedeni ise motorun bu konumlarda
kararsiz ¢alisma bolgesinde olusu ve asir1 fakir bolgede olmasi nedeniyle silindir i¢i sicaklik
ve basinglardaki diislislerden kaynaklanmaktadir. Yarim ve ceyrek yiiklerde D100 tork
degisim orani haricindeki CNG yakit konsantrasyonu igeren tiim tork degisim oranlarinda
KA 90 agisinin D100 konumunda daha kii¢iik olmasinin temel nedeni ise CNG yakitinin
laminer alev hizinin dizel yakitina gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir [69, 70,

75, 96, 97, 112].
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Sekil 7.44. On 1sitmasiz ¢eyrek yiik deneylerinde tork degisim oranina gére KA 10 — KA 50
— KA 90 agisinin degisimi ve yanma siiresi

On 1s1tmasiz yarim ve ¢eyrek yiik deneylerinde tork degisim oranlarma gore yanma siiresinin
degisim grafikleri Sekil 7.43 ve Sekil 7.44’te goriilmektedir. Grafikler incelendiginde
silindir igerisine giren yakit miktarinin ve cinsinin, motorun yiik konumunun, motor
kararliliginin, hava fazlalik katsayisinin yanma stiresi tizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir.
Yarim yiik deneylerinde D100 yakit1 i¢in 69,48 °KA olarak elde edilen yanma stiresi tork
degisim orani arttikga azalma egilimi gostererek D50+CNGS50 konumunda 58,32 °KA
olarak elde edilmis olup D20+CNG80 tork degisim oraninda 59,36 °KA olarak elde
edilmistir. Ceyrek ylik konumunda da yarim yiike benzer sekilde tork degisimi arttikca
azalma egilimi goriilmektedir. Ceyrek yiik deneylerinde D100 tork degisim oraninda 63
°KA olan KA 90 agis1 tork degisim orantyla CNG yakit konsantrasyonu arttik¢a azalma
gostererek D60+CNG40 konumunda en kiiclik degeri olan 54 °KA degeri elde edilmis olup
D30+CNG70 tork degisim oraninda 60,48 °KA olarak elde edilmistir. Yarim ve ¢eyrek ytik
konumlarinda orta tork degisim oranlarina kadar diizenli azalma goriilmekle birlikte orta
tork degisiminden sonra bir miktar artis yagsanmistir. Her iki ylik konumunda da sadece dizel
yakitinin kullanildigi D100 tork degisim orani haricindeki tiim tork degisim oranlarinda

yanma siiresi azalmistir.
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Yarim ve ¢eyrek yiikk konumlarinda yanma siiresinin orta tork degisim konumlarinda
azalarak en az degerine ulagsmasinin temel nedeni D100 konumundan orta tork degisim
konumlarina kadar motorun kararl ¢alisma bolgesinde olusu ve CNG yakitinin lamine alev
hizinin dizel yakitin1 gore fazla olmasidir. Orta tork degisim konumundan sonraki tork
degisim oranlarinda yanma siiresinin bir miktar artig gostermesinin temel nedeni motorun
bu konumlarda asir1 fakir ve kararsiz ¢alisma bolgesinde olusu ile birlikte silindir i¢i sicaklik
ve basinglardaki diisiislerden kaynaklanmaktadir. Yarim ve ¢eyrek yiiklerde D100 tork
degisim orani haricindeki CNG yakit konsantrasyonu igeren tiim tork degisim oranlarinda
yanma siiresinin D100 konumunda daha kiigiik olmasinin temel nedeni ise CNG yakitinin
laminer alev hizinin dizel yakitina gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir [69, 70,

75, 96, 97, 112].

40 °C ve 60 °C 6n 1sitmal1 tam yiik deneylerinde tork degisim oranina gére KA 10 — KA 50
— KA 90 agisinin degisimi ve yanma stiresi grafikleri Sekil 7.45 ve Sekil 7.46’da

verilmektedir.

KA 10 agisinin degisimleri incelendiginde 40 °C 6n 1sitmali tam yiik konumunda D100 tork
degisim oraninda 4,32 °KA olarak elde edilen yanma baslangici, orta tork degisim orani
degerlerinden olan D60+CNG40’a kadar avansa alinmis ve 1,08 °KA olarak elde edilmistir.
Bu tork degisim oranindan sonra (D50+CNG50 — D10+CNG90) artan CNG konsantrasyonu,
CNG yakitiin yiiksek oktan sayisindan otiirii tutugmaya olan direnci ve motorun kararsiz
caligma bolgesinde olmasit DS0+CNGS0 — D10+CNG90 tork degisim oranlarinda KA 10
acisinin bir miktar rtara alinmasina neden olmustur. 40 °C 6n 1sitmali tam yiik konumunda
D10+CNG90 tork degisim oraninda KA 10 agis1 1,8 °KA olarak elde edilmistir. 60 °C 6n
1sitmali tam yiik konumunda ise 40 °C 6n 1sitmal1 tam yiike benzer sekilde orta tork degisim
oranlarina kadar yanma baslangict avansa alinmis ve D100 konumunda 4,02 °KA olarak
elde edilen KA 10 agis1 D40+CNG60 tork degisim oraninda en diigiik degerini alarak -0,72
°KA olarak elde edilmistir. Bu tork degisim oranindan sonra 40 °C 6n 1sitmali tam yiik
konumuna benzer sekilde yanma baglangici rétara alinmistir. 60 °C 6n 1sitmali tam yiik
konumunda D10+CNG90 tork degisim oraninda KA 10 acis1 1,44 °KA olarak elde
edilmigtir. 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali tam yiik konumlarinda KA 10 agilarinin orta ytiklere
kadar avansa alinip tork degisimi arttik¢a bir miktar rotara alinmasinin temel sebebi orta tork
degisim oranlarina kadar pilot dizel yakit konsantrasyonu ile birlikte kararli yanma

gerceklestiren CNG yakitinin orta tork degisim oranlarindan sonra silindir icerisinde artan
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konsantrasyonunun karisimdaki oktan sayisini yiikseltmesinden kaynaklanmaktadir. On
1sitma ile On 1sitmasiz yapilan deneylere nazaran yanma baslangici daha erken krank mili
acilarinda gergeklesmistir. On 1sitma sicakligi arttikga silindir igerisindeki yakat
konsantrasyonunun tutusma sicaklifina daha kisa zamanda erisilmis ve KA 10 agis1 6n

1sitma sicakligr arttikca azalmistir [75, 98, 106, 108, 112].
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Sekil 7.45. 40 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim oranma gore KA 10 —
KA 50 — KA 90 agisinin degisimi ve yanma siiresi

Tam yik konumunda 6n 1sitmanin tork degisimlerine gore KA 50 acisi iizerindeki
degisimleri incelendiginde, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmada KA 50 agisinin tork degisimiyle
azalma egilimi gosterdigi ve on 1sitma sicaklik degisimlerine gore kiyaslandiginda ise 6n
1sitma arttikga KA 50 acisinin rotara alindigr goriilmektedir. Deneylerde kullanilan dogal
emisli atmosferik motor igerisine giren hava molekiilleri, havanin fiziksel 6zelliklerinden
birisi olan hava sicakliginin artmastyla hacminin de artmasi durumu nedeniyle 6n 1sitma
artttkca HFK azalmistir. Azalan HFK sonucu silindir icerisindeki mevcut yakit yeterli
miktarda hava ile bulusamadigindan elde edilen tork miktarinda azalma goriilmiistiir ve
istenilen yiik konumlarini elde edebilmek icin silindir igerisine daha fazla yakit siirtilmiistiir.
On 1s1tma arttik¢a 6zgiil yakit tiiketimi de artmus ve silindir igerisinde mevcut yakit miktari
arttigindan bu durum KA 50, KA 90 agilarina rotar olarak ve yanma siirelerine ise artig

olarak etki etmistir. KA 50 agisinin tork degisimi arttikca azalma gostermesinin nedeni ise
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on 1sitmayla birlikte On 1sitmasiz deneylere gore daha erken tutusan CNG yakitinin
tutustuktan sonra gaz yakiti igceriginden 6tiirii laminer alev hizinin siv1 dizel yakitina gore
daha hizli olmas1 neticesinde kiimiilatif 1s1 dagilimiin %350’sine gelme hizinin sivi dizel
yakitina nazaran artmasi olarak gdsterilebilir. Bu durum ise tork degisim orani arttikca KA

50 a¢isinin avansa alinmasina neden olmaktadir [75, 112].

40 °C ve 60 °C 6n 1sitmanin tork degisim oranina gore KA 90 agisina tam yiik konumunda
etkisini incelersek, tork degisimi arttik¢a her iki 6n 1sitma sicakliginda da azalma egilimi
goriilmiistiir. On 1s1tmasiz deneyler ile kiyaslandiginda ise 6n 1sitma sicakligi arttikca KA
90 agisinin arttigr goriilmiistiir. KA 90 agisinin tork degisimiyle azalmasinin temel sebebi
tork degisimiyle artan CNG konsantrasyonunun laminer alev hizinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. On 1sitmayla KA 90 agismin rétara alinmasinin temel nedeni ise silindir
igerisine giren yakit miktarinin 6n 1sitmayla artmasindan kaynaklanmaktadir [69, 75, 96, 97,

112].
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Sekil 7.46. 60 °C 6n 1sitmali tam yiik deneylerinde tork degisim oranina gore KA 10 —
KA 50 — KA 90 agisinin degisimi ve yanma siiresi

On 1s1tmanm (40 °C - 60 °C) tam yiik konumunda tork degisim oranina gére yanma siiresi
iizerindeki degisimleri incelendiginde, her iki 6n 1sitma sicakliginda da tork degisimiyle

yanma siirelerinde azalma goriilmektedir. Tam yiik konumunda 40 °C 6n 1sitma ile D100
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tork degisim oraninda 93,24 °KA olarak elde edilen yanma siiresi D10+CNG90 yakitiyla
%27,80 oraninda azalarak 67,37 °KA olarak elde edilmistir. Tam yilik konumunda 60 °C 6n
1sitma ile ise D100 tork degisim oraninda 94,88 °KA olarak elde edilen yanma siiresi
D10+CNG90 yakitryla %22,22 oraninda azalarak 73,8 °KA olarak elde edilmistir. On
1sitmasiz deneyler ile karsilagtirildiginda ise 6n 1sitma sicakligi arttikga yanma siiresinin de
arttigr goriilmistiir. Tam yiilk D50+CNGS50 tork degisim oraninda On 1sitmasiz yapilan
deneylerde yanma siiresi 70,2 °KA iken ayni tork degisim konumunda 40 °C 6n 1sitma ile
%14,87 oraninda artarak 80,64 °KA, 60 °C 0n 1sitma ile ise %28,23 artarak 90,02 °K A olarak
elde edilmistir. Tork degisimiyle silindir igerisinde artan CNG konsantrasyonu laminer alev
hizinin dizel yakitina gére daha hizli olmasi sebebiyle yanma siiresini azaltmaktadir [112].
On 1s1tma arttika yanma siiresinin artmasinin temel nedeni ise on 1sitma sicaklig1 arttik¢a

silindir icerisindeki mevcut yakit miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir [69, 97, 104,

105, 110].

Yarim yiik konumunda 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile tork degisim oranina gore KA 10 — KA
50 — KA 90 agisinin degisimi ve yanma siiresi grafikleri Sekil 7.47 ve Sekil 7.48’de

verilmistir.

KA 10 agilarmin 6n 1sitma sicakligina gore degisimleri incelendiginde 40 °C 6n 1sitma
sicakliginda tork degisim orani arttikga KA 10 agisinin diizenli arttigi rétara alindigi
goriilmektedir. 40 °C 6n 1s1tma ile yarim yilik konumu D100 tork degisiminde 0,36 °KA olan
KA 10 agis1i, D20+CNG80 tork degisim oraninda rétara alinarak 2,52 °KA olarak elde
edilmistir. 40 °C 6n 1sitma sicakliginda KA 10 agisinin tam yiikte avansa alinip yarim yiikte
rotara alinmasinin temel nedeni yarim yiik konumunda silindir i¢i basing ve sicakliklarin
tam yiike oranla az olusuyla birlikte 6n 1sitma sicakligin bu diisiik sicaklik durumunu
elimine edememesinden kaynaklanmaktadir. 60 °C 6n 1sitma sicakliginda ise tork degisim
orani arttikca KA 10 agist orta tork degisim konumlaria kadar avansa alinmis (D100 -
D40+CNG60) orta tork degisiminden ileri tork degisim oranlarina ilerledik¢e (D30+CNG70
- DI0+CNG90) tekrar rotara alinmaya baglanmistir. Yarim yiik konumu ve 60 °C 6n 1sitma
sicakliginda D100 konumundan orta tork degisim oranlarina kadar KA 10 acisinin avansa
alimmasinin temel nedeni ise 6n 1sitma sicakligi artiginin yarim yiik konumunda diisiik olan
silindir basing ve sicakliklarini elimine edecek sicaklik degerine erismesi ve boylelikle CNG
yakitinin tutugma sicakligina daha erken erigsmesi olarak gdsterilebilir. Orta tork

degisiminden ileri tork degisim oranlar1 arasinda yanma baslangici olarak kabul edilen KA



128

10 agisinin rotara alinmasinin sebebi ise CNG konsantrasyonunun asirt artistyla motorun
kararsiz ¢alisma bolgesine girmesi ve on 1sitma sicakliginin artan CNG konsantrasyonundan
kaynaklanan tutusma sicakligi artisini elimine edecek seviyenin altinda kalmasindan

kaynaklanmaktadir [69, 70, 75, 95, 96, 97].
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Sekil 7.47. 40 °C 6n 1sitmali yarim deneylerinde tork degisim oranina gore KA 10 —
KA 50 — KA 90 agisinin degisimi ve yanma siiresi

KA 50 agisinin yarim yiik konumunda tork degisim oranina gore 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma
sicakliklarindaki degisimi incelendiginde tork degisimiyle KA 50 agisinin azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. 40 °C 6n 1sitma ile yarim yiik konumunda D100 tork
degisimiyle 19,8 °KA olarak elde edilen KA 50 acis1 D40+CNG60 tork degisim oranina
kadar avansa alinarak 18,36 °KA olarak elde edilirken bu tork degisiminden sonra bir miktar
rotara alinarak D20+CNG80 tork degisim oraninda 19,44 °KA olarak elde edilmistir. 60 °C
on 1sitma sicakliginda yarim ylikte gerceklestirilen deneylerde ise D100 tork degisiminde
21,96 °KA olan KA 50 agis1 D40+CNG60 tork degisim oranina kadar avansa alinarak 19,08
°KA olarak elde edilirken D10+CNG90 tork degisim oraninda 21,24 °KA olarak elde
edilmistir. KA 50 agilarinin her iki 6n 1sitma sicakliginda da orta tork degisim oranlarina
kadar avansa alinmasinin temel sebebi orta tork degisim oranlarina kadar silindir i¢erisindeki
artan CNG yakit konsantrasyonunun motorun kararli ¢alisma bolgesinde kalarak CNG

yakitinin laminer alev hizinin dizel yakitindan daha hizli olmasindan kaynaklanmaktadir.



129

KA 50 agisinin ileri tork degisim oranlarinda bir miktar rotara alinmasinin sebebi ise CNG
yakit konsantrasyonunun silindir icerisinde asir1 artarak motorun karasiz ¢aligma bolgesine

girmesi ve artan 6zgiil yakit tiikketimidir [69, 70, 75, 96, 97, 112].
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Sekil 7.48. 60 °C 6n 1sitmal1 yarim yiik deneylerinde tork degisim oranma gére KA 10 —
KA 50 — KA 90 ag¢isinin degisimi ve yanma siiresi

Yarim yiik konumunda 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma sicakliklarinda KA 90 acisinin degisim
grafigi incelendiginde KA 50 agisinin gosterdigi egriler ve bu egrilerin olusum sebepleri
biiylik benzerlik igermesinden 6tiirii KA 50 agisi ile ilgili bahsedilen mevcut durum KA 90
acist icin de gecerlidir. 40 °C 6n 1sitma ile yarim yiik konumunda D100 tork degisimiyle
79,56 °KA olarak elde edilen KA 90 acis1 D40+CNG60 tork degisim oranina kadar avansa
alinarak 70,2 °KA olarak elde edilirken bu tork degisiminden sonra bir miktar rétara alinarak
D20+CNG80 tork degisim oraninda 75,6 °KA olarak elde edilmistir. 60 °C 6n 1sitma
sicakliginda yarim yiikte gerceklestirilen deneylerde ise D100 tork degisiminde 88,92 °KA
olan KA 90 acis1 D40+CNG60 tork degisim oranina kadar avansa alinarak 81 °KA olarak
elde edilirken D10+CNG90 tork degisim oraninda 87,42 °KA olarak elde edilmistir.

40 °C ve 60 °C 06n 1sitma sicakliklarinda yarim yiik konumunda tork degisimin oranlarina
gore yanma stiresi degisimleri incelendiginde D100 tork degisimiyle 40 °C 6n 1sitma ile 79,2

°KA olarak elde edilen yanma siiresi D40+CNG60 tork degisim oranina kadar azalarak
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68,72 °KA olarak elde edilirken bu tork degisiminden sonra bir miktar artis gostererek
D20+CNGS80 tork degisim oraninda 73,086 °KA olarak elde edilmistir. 60 °C 6n 1sitma
sicakliginda yarim yiikte gerceklestirilen deneylerde ise D100 tork degisiminde 89,64 °KA
olarak gerceklesen yanma siiresi D40+CNG60 tork degisim oranina kadar azalarak 82,44
°KA olarak elde edilirken D10+CNG90 tork degisim oraninda 85,26 °KA olarak elde
edilmistir. On 1sitmasiz gerceklestirilen deneyler ile karsilastirildiginda &n 1sitma
sicakliginin artmasiyla yanma siiresinin de arttig1 goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi
On 1s1tma ile normal emisli motor igerisine alinan hava miktarinin azalmasindan 6tiirii HFK
azalmakta ve ayn1 miktar yakit ile elde edilen tork azalma gostermektedir. Bu azalmayi
elimine etmek i¢in silindir i¢erisine daha fazla yakit siiriilmiis ve istenilen yiik konumuna
erisilebilmistir. Silindir icerisinde on 1sitma ile artan yakit miktar1 yanma siiresini de
artirmistir. On 1sitma  sicakliklart ile yarim yiikte gerceklestirilen deneylerin kendi
icerisindeki tork degisim oranlarina gore orta tork degisimlerine kadar azalip ileri tork
degisimlerinde bir miktar artis gostermesinin temel sebebi ise orta tork degisim oranlarina
kadar laminer alev hiz1 dizel yakitina goére daha fazla olan CNG yakitinin silindir igerisindeki
konsantrasyonunun artis1 ve motorun bu yakiti efektif sekilde kararli ¢alisma bolgesinde
kalarak yakmasindan kaynaklanmaktadir. Yanma siiresinin ileri tork degisim oranlarinda bir
miktar rotara alinmasinin sebebi ise CNG yakit konsantrasyonunun silindir igerisinde asir1
artarak motorun karasiz ¢alisma bolgesine girmesi ve artan 6zgiil yakit tiikketimidir [69, 70,

75, 96, 97, 112].
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, direkt enjeksiyonlu dort zamanh tek silindirli bir dizel motorunda CNG
kullanim1 i¢in emme manifoldu iizerine ikinci bir yakit sistemi eklenerek HCCI yanma
moduna doniisiimii yapilmistir. Emme manifoldu giris boliimiine yerlestirilen emme havasi
On 1sitma sistemi ile emme havast giris sicakligl istenilen sicaklik degerlerinde sabit
tutulabilmistir. Motorda yakit olarak dizel yakiti ve CNG + dizel yakit1 (¢ift yakit) kullanarak
deneyler yapilmistir. Ayni zamanda bu deneyler 6n 1sitmasiz olarak tam, 3/4, yarim ve
ceyrek yiik konumlarinda, 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma sicakliklarinda ise tam ve yarim
yiiklerde gerceklestirilmistir. Her yiikk ve sicaklik konumunda tork degisim orani esasina
gore ilk dnce sadece dizel yakitiyla deneyler yapilarak (D100) veriler elde edilmis, ardindan
ilgili yiikk konumunda elde edilen tork miktar1 dizel yakiti1 %10 oraninda kisilarak azaltilmig
ve azalan tork miktari HCCI manifoldundan CNG yakit1 verilerek tamamlanmistir. Bir
sonraki deneyde ise ayni yiik konumunda D100 ile elde edilen tork miktar1 motorin yakiti
kisilarak %20 azaltilmis, azalan tork miktar1 ayni sekilde HCCI manifoldundan silindir
icerisine CNG yakati verilerek tamamlanmistir. Bu sekilde tork degisim oranlari ilerletilerek
motorun ¢alisabildigi en son tork degisim oraninda kadar deneyler yapilmistir. Bu deneylerin
sonuclart motor performansi, emisyonlar ve yanma analizi perspektifinde degerlendirip

karsilagtirilmistir.

Deney sonuclar1 degerlendirildiginde oniimiize 4 ana olusum mekanizmasi ¢ikmaktadir.
Birincisi silindir i¢i basing ve sicakliklarinin yiiksek oldugu tam ve 3/4 yiik konumu, ikincisi
silindir i¢i basing ve sicakliklarinin tam ve 3/4 yiike nazaran daha diisiik oldugu yarim ve
ceyrek yiik konumu, iicilinciisii 40 °C ve 60 °C 6n 1sitma ile silindir igerisine giren hava
miktarinin azaldigi tam ve yarim yiik deneyleri, dordiinciisii ise motorun ¢esitli yiik ve tork
degisim oranlarinda kararli ¢alisma bolgesi igerisinde veyahut kararsiz ¢alisma bolgesi

icerisinde olmasidir.

Ozgiil yakit tiikketiminde tork degisim oraniyla tam ve 3/4 yiik konumlarinda %4,5 oranina
kadar kismi iyilesmeler goriilmekle birlikte, yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda %47,92
oranina kadar artiglar goriilmiistiir. On 1sitma ile 6zgiil yakat tiiketimi artmistir. Hava fazlalik
katsayis1 tork degisimiyle biitiin yiik konumlarinda artig gdstermistir. Tam yiik 6n 1s1tmasiz
deneylerde D100 tork degisim oranina gére D10+CNG90 tork degisiminde A degeri %55,56

oraninda artmistir. On 1sitmasiz yiik deneylerinde yiik azaldik¢a hava fazlalik katsayisi
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artmigtir. Tam ve yarim yiiklerde 6n 1sitma sicakligi arttikca hava fazlalik katsayisi
azalmistir. Termik verim tam ve 3/4 yiik konumunda tork degisimiyle artig gostermis, 3/4
yiikte D100 konumunda 6n 1sitmasiz %33,4 olan termik verim, D90+CNG10 tork degisim
oraninda %2,99 oraninda artmis ve %34,4 olarak elde edilmistir. Yarim ve ceyrek yiik
konumunda ise tork degisimiyle termik verim azalmistir. On 1s1tma sicakligr arttikca tam ve

yarim yiik konumlarinda termik verim azaldig: goriilmiistiir.

Karbonmonoksit emisyonu 6n 1sitmasiz tam ve 3/4 yilik konumunda tork deg§isim orani
arttikca bariz azalma gostermistir. On 1sitmasiz tam yiikte D100 konumuna gore
D10+CNG90 tork degisim oraninda CO emisyonu %93,12 oraninda iyilesmistir. Yarim ve
ceyrek yiik konumlarinda ise tork degisimi ile CO emisyonu artmistir. On 1s1tma ile tam ve
yarim Yyiiklerde karbonmonoksit emisyonunun on 1sitmasiz deneylere gore arttigi
goriilmiistiir. Tam yiik 6n 1sitmasiz deneylerde hidrokarbon emisyonu D100 konumuna gére
D60+CNG40 tork degisim oraninda %2,59 oraninda iyilesmistir. Bu tork degisim oranindan
sonra ise artisa ge¢mistir. 3/4, yarim ve ceyrek yiliklerde D100 konumuna gore tork
degisimiyle HC emisyonu artmigtir. On 1sitma arttik¢a tam ve yarim yiiklerde hidrokarbon
emisyonlarinda orta ve ileri tork degisim konumlarinda azalmalar gergeklesmistir. Azotoksit
emisyonlar1 en yliksek tam yiikte gerceklesmis ardindan sirasiyla 3/4, yarim ve c¢eyrek yiik
gelmistir. Tork degisimine gore degerlendirildiginde ise tam ve 3/4 yiikte D100 konumuna
gore tork degisimi arttik¢a azotoksit emisyonu %81,3 oranina kadar artmis, yarim ve ¢eyrek
yiikte ise D100 konumuna gore ise tork degisimiyle %13,29 oranina kadar azalmistir. On
1sitma ile azotoksit emisyonlar1 tam ve yarim yiik konumlarinda 6n 1sitmasiz deneylere gore
azalmistir. Duman emisyonu On 1sitmasiz tam ve 3/4 yiikkte D100 konumuna gore
D10+CNG90 tork degisim oraninda sirasiyla %97,96 ve %97,67 oraninda iyilesmistir.
Yarim ve geyrek yiikte ise D100 konumuna gére D30+CNG70 tork degisim oraninda
sirastyla %84,62 ve %50 oraninda iyilesme goriilmiistiir. On 1sitma ile tam ve yarim
yliklerde 6n 1sitmasiz yiiklere gore duman emisyonu artmistir. Egzoz gaz sicakligi tam ve
3/4 yiikte D100 konumuna gore tork degisimi arttik¢a sirastyla %16,57 ve %14,56 oranlarina
kadar artmig, yarim ve ¢eyrek yiikte ise D100 konumuna gore tork degisimi arttik¢a sirasiyla
%10,78 ve %2,89 oranlarma kadar azalmistir. On 1s1tma ile egzoz gazi sicakligi tam ve yarim

ylik konumlarinda 6n 1sitmasiz deneylere gore azalmistir.
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Yanma analizi verileri incelendiginde silindir basinct ve 1s1 yayilim oraninin tam ve 3/4 yiik
konumlarinda motorun kararli ¢aligma bolgesi igerisinde kalan orta tork degisim oranlarina
kadar arttigi, bu tork degisiminden ileri tork degisim oranlarina kadar kararsiz ¢alisma
bolgesinde kalarak silindir basincinin ve 1s1 yayiliminin bir miktar azaldigi gorilmiistiir.
Maksimum silindir i¢i basing degeri 6n 1sitmasiz tam yiikte DSO+CNGS50 tork degisim
oraninda 60,98 bar olarak elde edilmistir. Yarim ve ¢eyrek yliklerde ise tork degisimiyle
silindir basinci azalmistir. Is1 yayilim orani ise motorun kararli calisma bolgesi igerisinde
kaldig1 D100 konumundan orta tork degisimi deneylerine kadar artis gdéstermis, orta tork
degisiminden ileri tork degisim orani bolgesinde ise azalma egilimi gostermistir. On 1s1tma
ile silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim orani egrileri daha erken krank agilarinda baslamis,
yanma avansa alinmistir. 40 °C ve 60 °C 6n 1sitmali deneylerde tam yiik konumunda tork
degisim orani arttikga D100 konumundan D30+CNG?70 tork degisim oranina kadar silindir
basincinda artis goriilmiis bu tork degisim oranindan sonra ise azalma goriilmiigtiir. Is1
yayilim orani incelendiginde ise tam yiikte On 1sitma ile orta yiikk konumlarina kadar 1s1
yayilim artis gstermis ileri yilk konumlarinda ise azalmistir. On 1sitma ile yarim yiik
konumunda silindir i¢i basing tork degisim orani arttik¢a azalmistir. Is1 yayilim orani ise
D100 konumundan orta tork degisim oranlarina kadar artmus, orta tork degisimi ile ileri tork
degisim oranlar1 arasinda azalmistir. Motorun vuruntu egilimini gosteren basing artis orani
(dP/d®) ve maksimum basing artig orani grafikleri incelendiginde biitiin yiik ve 6n 1sitma
sicakliklarindaki biitiin tork degisim oran1 deneylerinde vuruntu sinir1 olarak kabul edilen 10
bar/°KA degerinin oldukca altinda kalinmistir. Yiiksek oktan sayisindan &tiirii CNG yakiti
vuruntuya karsi direngli yakitlar arasinda yer almaktadir. Motorun diizenli calisip
caligmadig hakkinda bize bilgi veren COVimep degerleri motorun calisma sinirlarinin
belirlenmesinde olduk¢a dnemlidir. HCCI yanmasinda %10 degeri kararli ¢aligma sinir
olarak belirlenmistir ve gergeklestirilen deneylerde tiim ytiklerde ve 6n 1sitma sicakliklarinda
orta yiilk konumu olan D50+CNG50 tork degisim oranina kadar motor kararli ¢alisma
bolgesinde kalmakta ve bu tork degisim oranindan sonra COVimep degeri %10 sinirinin
lizerine c¢ikarak karasiz c¢aligma bolgesine ge¢mektedir. Kiimiilatif 1s1  dagilim
incelendiginde CNG gaz yakitinin sivi dizel yakitina oranla laminer alev hizinin fazla olmasi
neticesinde CNG yakit1 dizel yakitina oranla yanma fazini1 daha hizli sonlandirmaktadir.
Tutugsma baglangicindan itibaren tork de§isim orani arttik¢a agiga ¢ikan 1s1 enerjisi CNG
yogunluguna bagli olarak daha erken krank mili agilarinda daha fazla elde edilmistir. KA 10
acisinin degisimleri incelendiginde silindir basing ve sicakligi yiiksek olan tam ytikte D100

konumundan orta tork degisim oranina kadar avansa alman KA 10 agisi, orta tork
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degisiminden ileri tork degisimine kadar rdtara alinmaktadir. 3/4, yarim ve geyrek yik
konumlarinda ise KA 10 acis1 D100 konumundan ileri tork degisim oranlarina kadar diizenli
olarak rotara alinmaktadir. On 1s1tma ile 6n 1sitmasiz deneylerde elde edilen KA 10 acilan
daha erken krank mili acilarinda elde edilmistir. KA 50 agilarinin degisimleri incelendiginde
on 1sitmal1 ve 6n 1sitmasiz tam, 3/4 ve yarim yiik konumlarinda KA 50 agis1 tork degisimi
arttikca azalma egilimi gostererek azalmistir. On 1sitmasiz ¢eyrek yiik konumunda ise orta
tork degisim oranlarina kadar yatay seyir izleyen KA 50 agis1 orta tork degisiminden ileri
tork degisim oranlarina kadar bir miktar rotara alinmistir. KA 90 agisinin degisimleri
incelendiginde tam, 3/4 yiik konumlarinda tork degisimiyle diizenli azalma goriiliirken ve
yarim ve ¢eyrek yiikk konumlarinda D100 konumundan orta tork degisim oranlarina kadar
azalma goriilmiis, orta tork degisiminden ileri tork degisim oranlarina kadar bir miktar artis
goriilmiis ancak bu artis D100 konumunda elde edilen KA 90 agismin altinda kalmistir. On
1sitma ile tam yiik konumunda 6n 1sitma arttikga tork degisimiyle KA 90 acisinda azalma
goriiliirken, On 1sitma sicakligi arttikca 6n 1sitmasiz elde edilen KA 90 agisina gore rotara
alimmistir. Yarim yiik konumu i¢in ise 6n 1sitmasiz yarim yiik konumuna benzer KA 90 ag1
egrileri olugsmakla birlikte, 6n 1sitma sicaklig arttikca KA 90 acis1 rotara alinmistir. Yanma
stireleri karsilastirildiginda ise 6n 1sitmali tam ytiik konumlarinda ve 6n 1sitmasiz tam ve 3/4
yiik konumlarinda tork degisim orani arttik¢a yanma siiresi azalma gostermistir. On 1sitmali
yarim yuk, 6n 1sitmasiz yarim ve ¢eyrek yiik konumlarinda ise D100 tork degisim oranindan
orta yliik konumlarinda kadar yanma siiresi azalirken, orta tork degisim oranlarindan ileri
tork degisim oranlarina kadar yanma siiresi bir miktar artmakta ancak D100 konumundan

elde edilen yanma siiresi altinda kalmaktadir.

Bu tez galismasindan elde edilen veri ve tecriibeler neticesinde bu alanda ¢aligsmak isteyen
arastirmacilara ilk olarak HCCI yanma modunda sabit hava fazlalik katsayilarinda 6n 1sitma
uygulamasi gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Boyle bir calisma on 1sitmanin olumlu
etkilerinin daha iy1 gériinmesine neden olacaktir. Motorun supap zamanlamasi ve sikistirma
orani degistirilerek CNG yakit1 ile motorun optimum c¢aligma aralig1 incelenebilir. Motor
tam HCCI modunda CNG yakiti ile ¢alistirilarak performans, emisyon ve yanma

parametreleri incelenebilir.
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