POLITEKNIK DERGISI

| Journal of Polytechnic JOURNAL of POLYTECHNIC
POLITEKNIK
DERGISI
KTEAM'(J’
Q};:ERGING)%I’I‘
ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE) Sc?TLfAF'ir(IJOEh?
@) oazi niversiresi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik INDEX

NpEye®

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli bir
motorda n-heptan-tetrahidrofuran
karislariminin  yanma, performans ve
emisyonlara etkisi

The effect of n-heptane-tetrahydrofuran
mixtures on combustion, performance and
emissions in a homogeneous charge compression
ignition engine

Yazar(lar) (Author(s)): Alper CALAM

ORCID: 0000-0003-4125-2127

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Calam A., “Homojen dolgulu
sikistirma ile ateslemeli bir motorda n-heptan-tetrahidrofuran karnsimlarinin yanma, performans ve
emisyonlara etkisi”, Politeknik Dergisi, 24(3): 1033-1043, (2021).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.796099


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Homojen Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli Bir Motorda N-Heptan-
Tetrahidrofuran Karisimlarinin Yanma, Performans Ve
Emisyonlara Etkisi

The Effect Of N-Heptane-Tetrahydrofuran Mixtures on Combustion,
Performance and Emissions in a Homogeneous Charge Compression
Ignition Engine

Onemli noktalar (Highlights)

s Tetrahidrofuran yakitimin HCCI yanmas iizerine etkisi incelendi / The effect of tetrahydrofuran on HCCI
combustion was examined.

s Tetrahidrofuran HCCI yanmasin yavaglatti ve kontrol altina aldi / Tetrahydrofuran slowed down and
controlled HCCI combustion

«»  En yiiksek indike termik verim THF60 yakiti kullaniminda %38.14 olarak kaydedildi / The highest indicated
thermal efficiency was recorded as 38.14% by using THF60 fuel.
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Sekil. THF nin verime etkisi / Figure. The effect of THF on efficiency
Amag (Aim)
Bu ¢alismada tetrahidrofuranin HCCI yanmast iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. / In this study, the effects
of tetrahydrofuran on HCCI combustion were investigated experimentally.
Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)
Tiim deneyler, dort zamanli, tek silindirli, Ricardo Hydra HCCI test motoru kullanilarak gerceklestirildi. / All the
experiments were carried out using four stroke, a single cylinder, Ricardo Hydra HCCI test engine.
Ozgiinliik (Originality)

Tetrahidrofuranin HCCI yanmas: iizerine etkilerini detayl bir sekilde inceleyebilmek i¢in referans n-heptan ve ii¢
farkll karigim yakiti kullanilmistir. / In order to examine in detail the effects of tetrahydrofuran on HCCI combustion,
reference n-heptane and three different fuel mixtures were used.

Bulgular (Findings)

Referans yakita gore yiiksek oktan sayisina sahip tetrahidrofuran, HCCI yanmaswin kontrol altina alinmasini
saglamistir. / Tetrahydrofuran, which has a higher octane number compared to the reference fuel, has ensured the
control of HCCI combustion.

Sonucg (Conclusion)

Tetrahidrofuran, HCCI motorlar igin ideal bir alternatif yakittir. / Tetrahydrofuran is an ideal alternative fuel for
HCCI engines.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar: ¢alismasinda kullandigi materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir izin
gerektirmedigini beyan eder. | The author of this article declare that the materials and methods used in this study do
not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Homojen Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli Bir
Motorda N-Heptan-Tetrahidrofuran Karisimlarinin
Yanma, Performans ve Emisyonlara Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article

Alper CALAM™
Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye
(Gelig/Received : 16.09.2020 ; Kabul/Accepted : 12.10.2020 ; Erken Gériintiim/Early View : 14.10.2020)
oz
Bu ¢aligmada tek silindirli, port enjeksiyon sistemine sahip homojen dolgulu sikigtirma ile ateslemeli motor kullanilmstir. Diisiik
basingli port enjektdriinden referans n-heptan ve tetrahidrofuran-n-heptan karisim yakatlari piiskiirtiilerek, emme ve sikistirma
zamani boyunca homojen bir karigim hazirlanmustir. Silindir i¢i basing, 1s1 dagilimi, yanma baglangici, CA50, yanma siiresi, indike
termik verim, maksimum basing artig oran1 analizi yapilmis ve hidrokarbon ve karbonmonoksit emisyonlar1 belirlenmistir. Asirt
fakir karigim sartlarinda tiim test yakitlari ile silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimi azalmistir. Referans n-heptan yakitina tetrahidrofuran
ilave edilmesi yanma siireglerinin kontrol edilebilmesini saglamistir. En yiiksek indike termik verim lambdanin 1.9 oldugu sartlarda
TFH60 yakiti ile %38.14 olarak kaydedilmistir. N-heptan yakitina tetrahidrofuran ilavesi yanmay1 yavaglatmistir. Boylece diisiik
sicaklik yanmasi daha uzun siirede tamamlanmustir. Asir1 fakir ¢aligma sartlarinda n-heptan-tetrahidrofuran yakit karigimlarimim

hidrokarbon ve karbonmonoksit emisyonlar: referans yakita gore artis gostermistir. En yiiksek kirletici emisyonlar THF60 yakit
ile elde edilmistir. Referans yakita gore hidrokarbon ve karbonmonoksit ortalama %8.3 ve %54 oraninda artmugtir.

Anahtar Kelimeler: HCCI, diisiik sicaklik yanmasi, yanma, tetrahidrofuran.

The Effect of N-Heptane-Tetrahydrofuran Mixtures on
Combustion, Performance and Emissions in a
Homogeneous Charge Compression Ignition Engine

ABSTRACT

In this study, a single cylinder homogeneous charge compression ignition engine with port injection system was used. By spraying
reference n-heptane and tetrahydrofuran-n-heptane blends from the low pressure port injector, a homogeneous mixture was
prepared during the intake and compression period. In-cylinder pressure, heat release rate, start of combustion, CA50, combustion
duration, indicated thermal efficiency, maximum pressure rise rate analysis were done and hydrocarbon and carbon monoxide
emissions were determined. In lean mixing conditions, the pressure and heat release rate in the cylinder decreased with all test
fuels. The addition of tetrahydrofuran to the reference n-heptane fuel enabled the combustion processes to be controlled. The
maximum indicated thermal efficiency was obtained as 38.14 % at 1.9 lambda with THF60 fuel. Addition of tetrahydrofuran to n-
heptane fuel slowed down the combustion. Thus, low temperature combustion was completed in a longer period. Under extremely
lean operating conditions, hydrocarbon and carbon monoxide emissions of n-heptane-tetrahydrofuran fuel mixtures increased
compared to the reference fuel. The highest pollutant emissions have been achieved with THF60 fuel. Compared to the reference
fuel, hydrocarbon and carbon monoxide increased by an average of 8.3 % and 54 %.

Keywords: HCCI, low temperature combustion, combustion, tetrahydrofuran.

1. GIRiS (INTRODUCTION) I¢ten yanmali motorlar karayolu tasitlarinda ve deniz
Endiistriyel tesislerden ve tasitlardan kaynaklanan taslmacﬂlgmd.a. yaygm olarak kullamlmaktadq. Gerek
Kirletici atiklar temiz su kaynaklarmi, topragi ve yakit ekonomisi gerekse de yaydiklar1 egzoz emisyonlari

atmosferi hizli bir sekilde kirletmektedir. Bu nedenle nedeniyle son yillarda buji ile ateslemeli (SI) ve

cevre ve insan sagligi tehdit altindadir [1-5]. Gliniimiizde

endiistriyel atiklarin azaltilmasi ya da bu atiklarin geri
doniigiim tesislerinde yeniden degerlendirilmesi ve
tasitlardan kaynaklanan kirletici emisyonlarin azaltilmasi
iizerine bircok calisma  yapilmaktadir.  Ozellikle
atmosferin hizli bir sekilde kirlenmesinin temel kaynag:
icten yanmali motorlardir [6-10].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : acalam@gazi.edu.tr

sikistirma ile ateglemeli (CI) motorlara alternatif 6neriler
ortaya koyulmaktadir. Gilinlimiizde arastirmacilar
elektrikli arag teknolojisi ve alternatif yanma modelleri
iizerine bircok calisma yapmaktadir [11-15]. Diisiik
sicaklik yanmasina sahip homojen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli (HCCI) motorlar son yillarda arastirmacilarin
oldukga ilgisini ¢eken yeni bir yanma modelidir [16-19].
HCCI motorlarin en oOnemli 0Ozelligi hava yakit
karigtmmin  SI  motorlarda oldugu gibi 6nceden
hazirlanmasi ve yanmanin CI motorlarda oldugu gibi
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sikistirma zamani sonunda basing ve sicakligin etkisi ile
kendiliginden meydana gelmesidir [20-22]. Bu iki 6zellik
HCCI motorlarin SI ve CI motorlarin avantajlarini bir
arada bulundurmasimi saglar. HCCI motorlarda yanma
¢ok kiigiik krank acilarinda hizli bir sekilde meydana
geldigi icin 1s1 kayiplari oldukga azdir. Bu nedenle HCCI
motorlarin termik verimi SI motorlardan oldukca
yiiksektir [23-24]. HCCI motorlarda yanma, homojen
karigimin sikistirma zamani sonunda yanma odasinin her
noktasinda ayni anda tutugmastyla elde edilir. Bu durum
yanma sonu gaz sicakliklarinin olduk¢a diisiik
gerceklesmesini saglar. Bdylece HCCI motorlardan
kaynaklanan kirletici egzoz emisyonlart CI motorlara
gore olduk¢a diisiik seviyede gergeklesir [25-26]. Bu
Ozellik nedeniyle HCCI motorlar diisikk sicaklik
yanmasina sahip i¢ten yanmali motorlar olarak anilirlar
[27-28].

HCCI motorlar bu ¢ok énemli iki avantajimnin yani sira
baz1 dezavantajlara da sahiptir. HCCI yanmasi, 6nceden
karisimi saglanmig ve yiiksek oranda fakir hava yakit
karisiminin - sikistirilarak  tutusturulmasiyla meydana
gelir [29-30]. HCCI motorlarda SI ve Cl motorlarda
oldugu gibi yanma baslangicint dogrudan kontrol eden
bir mekanizma bulunmamaktadir. Bu motorlarda yanma,
kimyasal kinetikler ile kontrol edilir [31-32]. Bu nedenle
yanma silindir i¢i sicaklik ve basing ge¢misinden, yakit
ozelliklerinden ve hava yakit kartsiminin
kompozisyonundan dogrudan etkilenir [33-34]. HCCI
motorlarda egzoz gazlarimin resirkiilasyonu, sikistirma
oranit ve On 1sitma ile hava yakit karisimimin sicaklig
kontrol edilebilir [35-38]. Direkt enjeksiyonlu HCCI
motorlarda enjeksiyon zamanlamasi, ¢ift yakit kullanimi
ve farkli oktan sayisina sahip alternatif yakitlar ile hizl
gerceklesen HCCI yanmasi kontrol altina alinabilir [39-
40]. Turbosarj-siipersarj sistemleriyle, pliskiirtiilen yakit
miktart ve  zamanlamasi  sayesinde  karigimin
kompozisyonu kontrol edilebilir [41-42]. Tim bu
parametreler ile HCCI motorlarda yanma baslangicinin
zamanlamasi kontrol edilebilir.

Bununla birlikte HCCI motorlarin  diisiik motor
yiiklerinde tekleme ve yiiksek motor yiiklerinde ise
vuruntu problemi bulunur [43-44]. Ayrica yiiksek motor
hizlarinda HCCI yanmast igin ihtiya¢ duyulan sartlarin
hazirlanamamast nedeniyle c¢aligma araligi oldukca
dardir [45-46]. Cok silindirli HCCI motorlarda silindirler
aras1 ¢evrimsel farkliliklar meydana gelmektedir [47-48].
HCCI motorlarin bu zorluklari ile es zamanli olarak bas
edebilmek i¢in oksijen icerikli alternatif yakit kullanimi
on plana ¢ikmaktadir. Ayrica oksijen icerikli yakitlar
yanmay1 iyilestirerek CO ve HC emisyonlarinin
azaltilmasini saglar [49-51].

Polat [52], igeriginde oksijen bulunan, diisiik reaktiviteli
etanol yakitinin HCCI motorlarda kullanimi iizerine bir
caligma gerceklestirmistir. Yiiksek oktan sayisina sahip
etanoliin reaktivitesini artirmak icin dietil eter (DEE)
kullanmistir. Etanol DEE karisim yakiti kullaniminda
deney yakiti igerisindeki DEE orami arttikga yanma
baslangic1 avansa alimmustir. Bununla birlikte etanol,
yiiksek  motor yiiklerinde vuruntu temayiiliini

azaltmaktadir. DEE nin yiiksek volaliteye sahip olmasi,
daha fakir karisim bolgelerinde HCCI yanmasinin elde
edilmesini saglamistir. DEE etanol yakit karigimlar
kullanim1 ile HCCI yanmasinin kontrol edilebildigi bu
calismada rapor edilmistir. Bendu vd. [53], etanol yakiti
kullaniminda  giris  hava  sicakliginin ~ yanma
karakteristikleri iizerine etkisini incelemistir. Giris
sicakliginin artirtlmasinin HCCI yanmasi iizerine 6nemli
etkileri oldugu bu c¢alismada ortaya koyulmustur. Giris
sicakliginin artirilmasi etanoliin yanma siiresinin daha
kiiciik krank acilarinda gergeklesmesini saglamaktadir.
Giris sicakligi hava yakit karigimimin reaktivitesini
artirmaktadir. Giris sicakligiin artirilmasi ile CA50’nin
yeri kontrol edilmektedir. Boylece termik verim de giris
sicakligi ile kontrol edilebilir. Giris sicakliginin
artirillmasi, etanoliin yanma verimliligini artirmistir.
Buna bagli olarak CO ve HC emisyonlari kayda deger bir
oranda azalmistir. Zhang vd. [54], metanol yakitli HCCI
yanmasint incelemistir. Giris sicakliginin artirilmasi
yanma siiresini kisaltmaktadir. Ayrica agirt fakir HCCI
yanmasinda yanma siiresi daha da kisalmaktadir.
Bununla birlikte fakir calisma kosullarinda yanma
baslangic1 gecikmigtir. HCCI motorlarda lambdanin
yanma baglangic1 ve yanma siiresi lizerinde dnemli etkisi
bulunmaktadir. Uyumaz [36], n-heptan isopropanol ve n-
heptan n-butanol yakit karigimlarinin HCCI yanmasi
lizerine etkilerini incelemistir. Her iki yakit i¢in de giris
sicakliginin artirilmasi, yanmanin daha erken krank
acilarinda baglamasina ve 1s1 yayilimin da avansa
alimmasina neden olmustur. Aymt giris havasi
sicakliginda karigim yakitlarindaki isopropanol ve n-
butanol orani arttikca oktan sayisi artis gostermekte,
tutugma i¢in daha direngli bir yakit nedeniyle yanma
gecikmeye alinmaktadir. Girig havasi sicakligt ve oktan
sayisi degisimi ile HCCI yanmast kontrol altina
almabilir. Calam [55], 50 oktan sayisina sahip referans
yakitlar ile n-heptan aseton karigimi ile elde ettigi 50
oktan sayisima sahip oksijen katkili yakitin HCCI
yanmas1 iizerine etkilerini incelemistir. Ayrica bu
calismada farkli sikistirma oranlari ile referans yakit-
aseton yakitinin ¢aligma haritalar1 karsilagtirmali analiz
edilmistir. Aseton yakitinin ayni oktan sayisindaki
referans yakita gore daha genis ¢alisma haritasina sahip
oldugu bu g¢alismada ortaya koyulmustur. Ancak
asetonun yiiksek volalitesi, yiiksek sikistirma oraninda
vuruntuya sebep olmustur. Aseton yakiti, referans yakita
gore daha yiiksek volaliteye sahiptir. Bunun neticesi
olarak farkli lambda degerlerinde yanma stirecleri hassas
bir sekilde kontrol edilebilir. Asetonun kolay
buharlagsmas1 referans yakita gore tim sikigtirma
oranlarinda daha diisiik HC ve CO emisyonlarinin elde
edilmesini saglamistir.

Tetrahidrofuran (THF), kimyasal formiiliinde oksijen
bulunduran, suda ¢6ziinebilen, renksiz, zehirli olmayan,
yapisi eter gruplarina benzeyen, endiistride ¢oziicii olarak
kullanilan bir kimyasaldir. THF genellikle Furfural ya da
Reppe yontemi ile {iretilebilmektedir. Furfural
yonteminde musir kogani ya da diger tarimsal iriinler
kullanilabilir. Bu nedenle THF’nmin dogal bir enerji
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kaynagi oldugu soylenebilir [56-58]. Oksijen icerikli
THF’in igten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilmasinin incelendigi sinirlt  sayida c¢aligma
bulunmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada THF
yakitmn  HCCI  motorlarda yanma ve egzoz
emisyonlaria etkisini incelenmistir. N-heptan yakitina
hacimsel olarak %20 (THF20), %40 (THF40) ve %60
(THF60) oraninda THF ilave edilmistir. Deneyler 1400
min? motor hizinda ve 60 °C emme havasi giris
sicakliginda  gerceklestirilmistir. Caligma araliginin
analiz edilebilmesi i¢in farkli lambda degerlerinde
deneysel ¢alisma yapilmistir. Ayrica 1s1 dagilimu, silindir
ici basing, yanma baslangici (CA10), CA50, yanma
siiresi, indike termik verim (ITV), basing artis oram
(MPRR), HC ve CO emisyonlarmin sonuglar
karsilagtirmali olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneysel c¢alisma; tek silindirli, port enjeksiyon
sistemine sahip Ricardo Hyrdra test motorunda sabit
motor hizinda ve sabit emme havasi giris sicakliginda
gerceklestirilmistir. Test motoru Oncelikle SI modda
calistirilmistir.  Ardindan HCCI  yanmasinin  elde
edilebilmesi i¢in atesleme sistemi kapatilmigtir. Test
motorunun  sikigtirma  oramt  5-13  araliginda
degistirilebilmektedir. Deneysel calisma, gaz
kelebeginin maksimum agik pozisyonunda, 1400 min
motor hizinda ve motorun 13 sikistirma oraninda
gerceklestirilmigtir. Ayrica test motoru, giris havasin
160 °C’ye kadar 1sitabilen bir hava isitma tertibati ile
donatilmistir. Bu ¢alismada emme havasi giris sicakligi
60 °C’de sabit tutulmustur. Giris sicakliginin sabit
tutulabilmesi i¢in PID kontroldr kullanilmistir. Giris
sicakliginin  Gl¢lilmesi i¢in hava 1sitma tertibatindan
hemen sonra K tipi termokupl kullanilmistir. Test
motorunun orijinal supap lift miktar1 hem emme hem de
egzoz supabi i¢cin 9 mm’dir. HCCI yanmasinin
kendiliginden gergeklesebilmesi icin sikistirma zamani
sonunda silindir i¢i gazlarin sicakliginin  yakitin
kendiliginden tutusmasini saglayacak seviyeye ulagsmasi
gerekir. Bu calismada silindir i¢i gaz sicakliginin
artirilabilmesi i¢cin emme ve egzoz supaplarimin lift
miktar1 sirasi ile 5.5 mm ve 3.5 mm’ye diigiirilmiistiir.
Test motorunun teknik oOzellikleri Cizelge 1°de
verilmistir. Test motoru McClure marka DC bir
dinamometre ile yiiklenmistir. DC dinamometre, 6500
min! motor hizina kadar 30 kW gii¢ absorbe
edebilmektedir. Test diizeneginin sematik goriiniimi
Sekil 1’de goriilmektedir.

Deneysel ¢alisma referans n-heptan, THF20 (hacimsel
olarak %20 THF ve %80 n-heptan), THF40 (hacimsel
olarak %40 THF ve %60 n-heptan) ve THF60 (hacimsel
olarak %60 THF ve %40 n-heptan) yakitlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. N-heptan ve THF yakitlarina ait
ozellikler Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Test motorunun teknik ozellikleri (The technical
specifications of test engine)

Markasi Ricardo
Silindir sayis1 1
Sikistirma orani 13:1
Enjeksiyon tipi Port
Kurs boyu (mm) 88.90
Silindir ¢cap1 (mm) 80.26
Silindir hacmi (cc) 540
Emme supabi acilmasi 12° 5UON
Emme supabi kapanmasi 56 ° sSAON
Egzoz supabi a¢ilmasi 56° 6AON
Egzoz supab1 kapanmasi 12° sUON
! P2, Hava girisi
Gaz kelebegi Yakit tanki
L 'Smc'{l Yakit pompasi
e Termokupl @) Hassas terazi
‘ - [_ | Diisiik basingh yakit
e enjektori
...:,,. Enkod:rwi ‘\ 3 ‘ Mc

Veri toplam. Yanma analiz
karti cihazi

motoru DC Dinamometre

Termokupl
Lambda sensor(i

Egzoz gaz
analizori
Egzoz

Sekil 1. Test diizeneginin sematik goriiniimii (The schematic
view of experimental setup)

Cizelge 2. Test yakitlarmin 6zellikleri (The properties of test
fuels) [59-60]

n-heptan  THF
Kimyasal formiil C7H1s C4HgO
Oksijen icerigi (%) 0 11.4
Yogunluk (kg/m°) 679.5 889.2
Oktan sayis1 0 72.9
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 45500 34880
Kaynama noktasi (K) 371 339
Kendiliginde tutusma 477 609.5
sicakhigi (K)

Deneyler esnasinda test yakitlar, diisiik piskiirtme
basincina sahip bir enjektér ile emme portuna
puskiirtiilmistiir. Enjeksiyonu yapilacak yakitin kiitle
akis hizi, selenoid tipi yakit enjektoriiniin sinyal genisligi

degistirilerek  belirlenmistir. ~ Enjektoriin ~ sinyal
genisliginin kontrol edilebilmesi i¢in dinamometre
kontrol paneli {izerinde yer alan Olcekli bir

potansiyometre kullanilmistir. Yakit enjeksiyonu 3 bar
basing altinda gerceklestirilmistir. Enjeksiyonu yapilan
yakit  kiitlesinin  belirlenebilmesi igin 0.001 g
hassasiyetine  sahip  bir  terazi  kullanmilmistir.
Potansiyometre tizerindeki skala kullanilarak
enjeksiyonu yapilan yakitin dogrusal bir denklemde
gerceklesebilmesi  icin  kalibrasyon  prosediirii
uygulanmistir. Bunun igin potansiyometre iizerinde yer
alan ve 100 esit parcaya boliinmiis skala kullanilmistir.
Skalada artan biiyiikliilk, daha fazla yakit enjeksiyonu
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anlamina gelmektedir. Enjeksiyonu yapilan her test
yakiti, potansiyometre skalasinin 10, 20, 40, 60, 80 ve
100 pozisyonlarinda ve 2 dakika siireyle dl¢iilmiistiir. Bu
sartlarda her test yakiti i¢in 0.99 un iizerinde dogruluk ile
yakit enjeksiyon karakteristik denklemleri elde
edilmistir. n-heptan yakiti i¢in elde edilen enjeksiyon
karakteristigi ~ Sekil  2’de  goriilmektedir.  Bu
denklemlerde, test esnasinda kaydedilen potansiyometre
degerleri kullanilarak yakit tiiketimi belirlenmistir.
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Sekil 2.Yakit  tiiketiminin  belirlenmesinde  kullanilan
enjeksiyon karakteristigi (The injection characteristic
which is used for determine the fuel consumption)

Egzoz emisyonlarinin belirlenebilmesi i¢in Bosch

BEA350 egzoz gaz analizorli kullanilmigtir. Lambda,

egzoz gaz analizori kullanilarak belirlenmistir. Egzoz

gaz analizériinin teknik o&zellikleri Cizelge 3’de

gorilmektedir.

Cizelge 3. Bosch BEA350 egzoz gaz analizorii teknik
ozellikleri (The specifications of Bosch BEA350
exhaust gas analyzer)

Arahk Dogruluk
02 (%) 0-22 0.01
NOx (ppm) 0-5000 1
CO (%) 0-10 0.001
HC (ppm) 0-9999 1
Lambda 0.5-9.9999 0.001

Silindir i¢i basmin Ol¢iimii  icine Kistler 6121
piezoelektrik sensor kullanilmistir. Basing sinyalleri bir
amfilikator  kullanilarak  yiikseltilmistir. ~ Analog
sinyallerin dijital sinyallere dontisiimii igin NI USB 6259
veri toplama Kkarti kullamlmustir. Pistonun silindir
igerisindeki pozisyonunun belirlenebilmesi i¢in krank
mili iizerine 1000 palslik bir enkoder baglanmistir. Bu
nedenle 0.36 °CAD hassasiyetinde silindir i¢i basing
toplanmustir. Veri toplama karti, enkoder ve silindir igi
basing sensoriinden topladigi sinyalleri NI Signal
Express 2015 programi kurulu olan bir bilgisayar
ortamma  aktarmigs ve  ¢evrimsel farkliliklarin
belirlenebilmesi i¢in 50 ardisitk ¢evrime ait datalar
kaydedilmistir. Verilerin filtrelenebilmesi ve
termodinamik analiz i¢in MATLAB’da yazilan bir kod
kullanilmigtir.  Is1  dagilimi  termodinamigin  birinci

yasasina gore belirlenmistir. Silindir, kapali bir hacim
olarak diisliniilmis (silindir kagaklar1 goz ardi edilerek)
ve 1s1 dagilimi Es. 1 ile hesaplanmustir.

dQ_ n pdv, 1 ,dpP_ dQ, )
@0 -1 do n-1' do" do
Burada Q 1s1 salimmmidir. Q,, silindir duvarindan

sogutma sivisina gecen 1st kayiplaridir. P silindir
basincidir ve n politropik indekstir. Krank ac¢isina bagli

151 kayiplarinin % hesaplanmast i¢in Es. 2 ile

hesaplanmustir.
%:ﬁxhngx(Tg -T,) 0
Politropik indeksin belirlenmesi i¢in Es. 3 kullanilmistir.
_ VxdP
"~ Pxdv ®)

Is1 transfer katsayisi, Es. 4 ve Es. 5’de goriilen ve Chang
ve arkadaglar1 tarafindan modifiye edilen Woschni
modeli ile hesaplandi.

hg = ascaling x L(s)lz X POB XT?OJS x WO.B (4)
c C Vs ><Tivt:
W:qXSpXéXWX(P_Pmotored) (5)

3. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME (RESULTS
and DISCUSSION)

Sekil 3’de saf n-heptan, THF20, THF40 ve THF60
yakitlar: kullaniminda, farkli lambda degerlerinde, krank
acisia bagli olarak silindir i¢i basing ve 1s1 dagiliminin
degisimi goriilmektedir. Deneyler 60 °C emme havasi
giris sicakliginda ve sabit 1400 min? motor hizinda
gerceklestirilmistir. Karsilastirmali analizin daha kolay
yapilabilmesi igin Sekil 2’deki silindir i¢i basing, 1s1
dagilimi ve krank agisi es boliintii ile gosterilmistir. Sekil
2 incelendiginde, tiim test yakitlar1 kullaniminda da
HCCI yanmasmin bir géstergesi olan iki asamali 1s1
salinimmin gerceklestigi goriilmektedir. Tiim test Daha
fazla enerji, daha yiiksek silindir i¢i basing ve daha fazla
1s1 enerjisinin salinimina neden olmaktadir. Ayrica en
zengin karigim sartlarinda maksimum silindir i¢i basing
daha erken krank agilarinda meydana gelir. Bunun
sebebi, silindir icerisinde daha fazla yakit molekiiliiniin
bulunmasi, oksidasyon reaksiyonlarmin daha ¢abuk
baglamasini saglar. Karigimin fakirlesmesi, silindir
icerisine daha diistiik yakit enerjisinin siiriilmesi anlamina
gelir. Boylece maksimum silindir i¢i basing azalir.
Ayrica fakir karisim bolgelerinde, 6zellikle lambdanin
maksimum oldugu sartlarda, HCCI yanmasi gecikmeye
alimur.

1036



HOMOJEN DOLGULU SIKISTIRMA ILE ATESLEMELI BIR MOTORDA N-HEPTAN-TETR ... Politeknik Dergisi, 2021; 24 (3) : 1033-1043

T
870 oo @
60
%50 . -~
g 40 4
530 |
=20 l
_-E 104 :
= 04
n " ——a=255
1| —— 2=2.35
J—»=2
L —»=19
9| Fuel: n-heptan §
4| n=1400 min" I 40
E TGnls= 60°c - 20
11— e Lo
] i §
T M T T T T T T T T
40 -30 21 -10 0 10 20 30 40 50
Krank agisi [CAD]
.:80 T T T T T T T T 240
® 70 J QOONI L
8 | 1 509
.60 J
50 : - 200
ol :3 1 | I 180
o ! 160 _,
L2l | Ia)
E 10 : 140 <
o 0] —x=28 i L1203,
q 2=2.4 i
1 —a=22 | - 100
1 *=1.9 | 80 P
b= =1.8 r ©
3 ——=1.8 1 60 o
1| Fuel: THF40 ! Pl =
7 o 1 - 40
7| n=1400 min \ L
- o 20
- TGi“s— 60 °C 1 r
4 -0
| [
T T T T T T T T T 7
40 -30 2 -10 0 10 20 30 40 50
Krank acisi [CAD]
Sekil 3.

240

T P T T T T
UON (b)
] I 220
: L 200
] L 180
| 160 _
| o)
140 <€
! o
] 1 L1205,
1 i =
b | 100 €
] ! 80 '®
] I k=]
1 I Leo @
1| Fuel: THF20 I
7| n= in | 40
| n=1400 min ;
] T L
J| Tew=80C 20
4 &= 0
1 |
T T T T T T T T T T
4 30 20 10 0 10 20 30 40 50
Krank agisi [CAD]
Eso T T T T UON} T T T T " 240
8,707 \ O 220
60 ;
= =
Q 50 - ) 200
8404 ) I 180
2% i 160
cal 1 - —
"6- 2y ) a
£10] X L 140 <
o 04 | L1203,
] I
|—»r=22 ! 100
] A=2.0 : Lso '@
4 _ - o
Jl——2=19 ; Leo
4 i ]
3| Fuet: THF8O : i
]| n=1400 min ;
] oo L 20
| Tous=60°C )
Lo
1 ]
T T T T T T T T
40 30 20 0 30 40 50

-10 10 20
Krank agisi [CAD]

Tiim test yakitlarmin farkli lambda degerlerinde silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimina etkisi (The effect of in-cylinder

pressure and heat release rate at different lambda values by using all test fuels)

Diisiik enerji yogunlugu ve ayrica yanmamin UON’dan
cok sonra gergeklesmesi yanmanin biiylik boliimiiniin
genisleme zamanina kaymasina neden olur. Hacmin
genislemesi silindir i¢i basmcin hizli bir sekilde
azalmasini saglar. Sekil 3 (a) incelendiginde referans n-
heptan yakiti kullaniminda lambdanin 1.9-2.55
araliginda HCCI yanmasi saglannigtir. Ozellikle en
zengin karisim sartlarinda (lambda=1.9) maksimum
silindir ici basincin  UON’dan 6nce gergeklestigi
goriilmektedir. Bu durum ¢ok siddetli vuruntuya neden
olur. Sekil 3 (b-c-d) beraber incelendiginde tiim lambda
degerlerinde, karisim yakitlarindaki THF orami arttikga
maksimum  silindir ici basmcmn UON’dan sonra elde
edildigi goriilebilir. Bunun temel sebebi THF nin oktan
sayisidir. Yiiksek oktan sayisina sahip yakitlarin HCCI
motorlarda kullanilmasi ile 1s1 dagilimi egrilerinde kiigiik
pik olarak goriilen diisiik sicaklik yanmasi (DSY), ikinci
pik ve tim yakitin yandig1 yiiksek sicaklik yanmasi
(YSY) ve bu iki bolge arasinda kalan negatif sicaklik
katsay1 bolgesi (NSKB) es zamanli olarak gecikmeye
alinir. Bunun anlami oktan sayisi, HCCI yanmasi igin
gereken sartlarin daha biiyiik krank agilarinda (daha uzun
stirede) hazirlanmasimna neden olur [60]. Sonug olarak
oktan sayisindaki artiy HCCI yanmasinin daha geg
gerceklesmesine neden olur. Ozellikle Sekil 3 (d)’de
gortildiigii gibi THF60 yakiti kullaniminda maksimum
silindir ici basmct ve YSY UON’dan cok sonra elde
edildigi gorilmektedir. THF60 kullaniminda diger
yakitlara gore zengin karisim sartlarinda HCCI yanmasi

elde edilmesine ragmen oktan sayisina bagli olarak
yanmanin gecikmeye alinmasi, genisleyen hacimle
beraber daha diisiik silindir i¢i basincin elde edilmesine
neden olmustur. En yiiksek silindir i¢i basing, lambdanin
1.8 oldugu sartlarda THF40 yakit1 kullaniminda 73.6 bar
olarak kaydedilmistir. Benzer lambda degerlerinde diger
yakitlarin kullanimi ile daha diisiik silindir i¢i basincin
elde edilmesinin sebebi maksimum basincin elde edildigi
krank acisidir. En yiiksek alt 1s1l degere sahip olan yakit
referans n-heptandir. Ancak bu yakit kullaniminda
yanmanin  biiyiik bir kismunmm  UON’dan  &nce
gerceklesmesi, maksimum silindir i¢i basmcin daha
diisiik elde edilmesine neden olmugtur. Referans n-
heptan kullaniminda, lambdanin 1.9 oldugu sartlarda
maksimum silindir i¢i basin¢ 71.6 bar olarak
kaydedilmistir.

Sekil 4’de 60 °C giris sicakhiginda, 1400 min® motor
hizinda ve farkli lambda degerlerinde gerceklestirilen
calismada yanma baglangicinin degisimi goriilmektedir.
HCCI yanmasinda, yanma baglangicin1 direkt olarak
kontrol eden bir mekanizma bulunmamaktadir. HCCI
motorlarda yanma siirecinin bir biitlin olarak kontrol
edilebilmesi i¢in yanma baslangicinin krank agis1
cinsinden yeri onem teskil etmektedir. Ciinkii yanma
baslangici, diger yanma siireclerini de dogrudan
etkilemektedir [12]. Tiim test yakitlart kullaniminda da
lambdanin artis1 yanma baslangicinin  gecikmeye
almmasina neden olmustur. Yanma odasindaki agir1 fakir
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karigim, kendiliginden gerceklesen yanma
reaksiyonlarini bozmustur. Bununla birlikte asirt fakir
karisim, yanma sonu gaz sicakliklarinin da diisiik
olmasina neden olmaktadir. Yanma, tim lambda
degerlerinde de en erken referans n-heptan yakiti
kullaniminda baglamigtir. Referans n-heptanin sifir olan
oktan sayisina bagli olarak yakitin tutugsmaya karsi direng
gdsterememesi, oksidasyon reaksiyonlarmin UON’dan
¢ok oOnce baslamasina neden olmustur. Tim test
yakitlarinin ayn1 lambda degerine sahip ¢aligma sartlari
incelendiginde  (lambda=1.9)  kanigim  yakitlar
icerisindeki THF orani arttikca yanmanin daha geg¢ krank
acilarinda bagladig1 goriilmektedir. Bu sartlarda referans
n-heptan kullaniminda yanma UON’dan 9.72 CAD 6nce
baglamaktadir. THF20, THF40 ve THF60 kullaniminda
ise yanma sirast ile 8.64 CAD, 7.92 CAD ve 7.2 CAD,
UON’dan 6nce baslamaktadir.
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Sekil 4. Yanma baglangicinin degisimi (The variation of start

of combustion)

Sekil 5°de 60 °C giris sicakhiginda, 1400 min' motor
hizinda ve farkli lambda degerlerinde gergeklestirilen
calismada yanma siiresinin degisimi goriilmektedir.
HCCI yanmasi tim lambda degerlerinde en hizli n-
heptan yakiti kullaniminda tamamlanmistir. Zengin
karisim c¢alisma sartlarinda silindir i¢i reaksiyon hizinin
yilksek olmasi nedeniyle yanma daha kiiciik krank
acilarinda tamamlanmaktadir. Ancak asini fakir karigim
sartlarinda reaksiyon hizi diiser, yanma sonucu gaz
sicakliklart azalir ve yanma daha uzun siirede
tamamlanir. Ayrica Sekil 3 incelendiginde 6zellikle asirt
fakir karisim sartlarinda yanma siirecinin biiylik bir
kismmnin UON’dan sonra gergeklestigi goriilmektedir.
Bu nedenle silindir hacminin artmasiyla silindir i¢i gaz
sicaklig1 azalir ve yanma daha biiyiik krank agilarinda
tamamlanir. N-heptan yakitina THF ilavesi ile karisim
yakitlarinin oktan sayist artig gosterir. Oktan sayisinin
artmasi, yanmanin daha yavas ger¢eklesmesini saglar.
Boylece yanma siiresi ilave olarak daha uzun siirede
tamamlanir. Deney sonuglarinin ayni lambda degeri
incelendiginde (lambda=1.9) en uzun yanma siiresi
THF60  yakitt  kullanominda  31.68 CAD’da
tamamlanmistir. Aymi sartlarda THF40, THF20 ve n-
heptan yakatlar1 kullaniminda sirasi ile 28.96 CAD, 26.24

CAD ve 25.16 CAD’de yanma tamamlanmigtir. N-
heptanin  yiiksek volalitesi yanmanin daha hizli
gerceklesmesini saglamaktadir. N-heptan yakitina THF
ilavesi, hizli  ger¢eklesen  HCCI  yanmasinin
yavaglatilarak kontrol altina alinmasini saglamustir.
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Sekil 6°da 60 °C giris sicakliginda, 1400 min* motor
hizinda ve farkli lambda degerlerinde gerceklestirilen
calismada indike termik verim (ITV) ve CAS50’nin
degisimi goriilmektedir. CAS0, kiimiilatif 1s1 dagiliminin
%350’sinin gergeklestigi krank agisini ifade eder ve igten
yanmal1 motorlarda maksimum ITV’in elde edilebilmesi
icin CA50’nin UON’dan 7-11 CAD sonra ger¢eklesmesi
gerekir [61]. CA50’nin UON’dan 6nce gerceklesmesi
negatif isin artmasina neden olur ve ITV diiser. CA50’nin
UON’dan cok sonra, yani genisleme zamanina
kaymastyla silindir hacmi artar ve ITV yeniden azalir. Bu
nedenle icten yanmali motorlarda CA50’nin yeri ITV’i
dogrudan etkilemektedir. Yiiksek volaliteye sahip n-
heptan yakit1 kullaniminda yanmanin biiyiik bir kisminin
UON’dan  once  gergeklesmesi  nedeniyle 1TV
distiktiir. N-heptan yakitina THF ilave edilmesi ile
yanma yavaglatilir ve kontrol altina alinir. THF katkili
yakitlarin oktan sayisi artis gosterir ve yanma baglangici
gecikmeye alimr. Buna bagl olarak CAS0 UON’dan
hemen sonra gergeklestirilir. THF katkili yakitlarin
tiimiiniin n-heptan yakitina gére daha yiiksek ITV elde
etmesinin temel nedeni budur. Ayrica THF nin oksijen
igerigi yanmayi iyilestirir ve ITV’nin artmasina katkida
bulunur. En yiiksek ITV THF60 yakiti kullaniminda
lambdanin 1.9 oldugu sartlarda %38.14 olarak elde
edilmistir. Ay sartlar altinda ITV, THF40, THF20 ve
n-heptan yakit1 kullaniminda sirasi ile %30.03, %28.94
ve %23.27 olarak kaydedilmistir. CA50 ve dolayisi ile
ITV, lambda degisiminden hassas bir sekilde
etkilenmektedir. Bu nedenle her yakit i¢in maksimum
ITV’nin elde edildigi lambda degeri degiskenlik
gostermektedir.
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Sekil 7°de 60 °C giris sicakhiginda, 1400 min motor
hizinda ve farkli lambda degerlerinde gergeklestirilen
calisjmada maksimum basing artis oraninin (MPRR)
degisimi goriilmektedir. Ozellikle zengin karisimli
calisma sartlarinda yanma siiresinin kisa olmasi
nedeniyle hizli ger¢eklesen 1s1 salinimi HCCI motorlarda
vuruntuya sebep olmaktadir. Siddetli vuruntu altinda
uzun siireli ¢alisma durumunda motor pargalari ¢ok ciddi
zarar goriir. Icten yanmali motorlarda MPRR’nin 10
bar/CAD’in iizerinde olmasi vuruntu olarak ifade
edilmektedir [61]. HCCI motorlarda vuruntunun
azaltilabilmesi i¢in EGR, negatif supap bindirmesi ve
yiikksek oktan sayili yakitlarin kullanim uygulamalari
tercih edilmektedir. EGR ve negatif supap bindirmesi
isleminde silindir igerisinde egzoz gazinin birakilmasi,
yanmay1 kotiilestirir, yanma siiresini uzatir ve MPRR’yi
azaltir. Ancak bununla beraber ITV de azalir. Bu nedende
HCCI motorlarda vuruntu  probleminin  ortadan
kaldirilmast amaciyla yiiksek oktan sayisina sahip
yakitlar kullanilabilir. Sekil 7°de n-heptan, THF20 ve
THF40 vyakitlart kullaniminda en zengin c¢alisma
sartlarinda vuruntu sinir asilmistir. Ancak en yiiksek
oktan sayisina sahip THF60 yakiti kullaniminda tim
lambda degerlerinde olduk¢a diisik MPRR elde
edilmistir. THF, vuruntu 6nleyici katki maddesi olarak
HCCI motorlarda kullanilabilir.
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Sekil 8’de 60 °C giris sicakhiginda, 1400 min' motor
hizinda ve farkli lambda degerlerinde gergeklestirilen
calismada HC ve CO degisimi goriilmektedir. Icten
yanmali motorlardan kaynaklanan HC emisyonlar
silindir igerisinde c¢esitli nedenlerle yakilamayan yakit
molekiillerinden  olusur.  Ozellikle diisik motor
hizlarinda silindir i¢i girdap hareketlerinin diisiik olmasi
nedeniyle hava ve yakitin homojen karisgamamasi
bolgesel zengin ve fakir karigim sartlarina neden olabilir.
Bu nedenle HC emisyonlar1 artig gosterir. Ayrica
supaplarin etrafindaki ve segman yiizeylerindeki oyuklar
da HC emisyonlarina sebep olabilir. Bununla birlikte HC
emisyonlarinin en 6nemli kaynag: silindir duvarlarina
yakin bolgelerdeki 1s1 kayplaridir. Ozellikle HCCI
motorlarda yanma sonu gaz sicakliginin diisiik olmasi,
silindir duvarlarina yakin bolgelerde hava yakit
karigiminin sogutma suyu etkisiyle sicakligi daha da
diiser. Bu nedenle HC emisyonlar1 artis gosterir. HCCI
motorlarda HC emisyonlarin1 etkileyen en Onemli
parametreler silindir i¢i oyuklar ve silindir duvarlarindan
gerceklesen 1s1  kayiplaridir.  Sekil 8 (a)’da HC
emisyonlarinin  degisimi  gériilmektedir. Karigimin
fakirlesmesi ile HC emisyonlart artis gostermektedir.
Silindir igerisine siiriillen enerji miktarindaki azalma,
yanma sonu gaz sicakliklariin da diisitk olmasina neden
olur. Bu nedenle oksidasyon reaksiyonlari bozulur,
yanma tamamlanamaz ve HC emisyonlar1 artig gosterir.
En diisik HC emisyonu n-heptan yakiti kullaniminda
elde edilmistir. n-heptan yakitina THF ilave edilmesi ile
HC emisyonlar1 artig gostermektedir. Bunun temel
nedeni oOzellikle fakir karisim c¢alisma sartlarinda
yanmanin biiylik bir kismmin genisleme zamanina
kaymasidir. HCCI yanmasinin en énemli 6zelligi yanma
sonu gaz sicakliklarmin ¢ok diisiik olmasidir. Boylece
sifir azot oksit emisyonu ile avantaj yaratir. Ancak diigiik
gaz sicakliklar1 oksidasyon kimyasint bozar ve HC
emisyonlari artis gosterir. En yiiksek HC emisyonu, tiim
lambda degerlerinde THF60 yakitt kullaniminda
kaydedilmistir. Sekil 3 (d) incelendiginde tiim lambda
degerlerinde THF60 yakiti kullaniminda yanmanin
genisleme zamaninda tamamlandig: goriilebilir.
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Sekil 8. HC ve CO emisyonlarinin degisimi (The variation of HC and CO emissions)
Sekil 8 (b)’de CO emisyonlarmin  degisimi  yakiti kullaniminda lambdanin 1.9 oldugu sartlarda

goriilmektedir. igten yanmali motorlarda CO emisyonu
silindir i¢i oksijen yetersizligi nedeniyle CO’nun COz’ye
doniisememesi neticesinde ortaya ¢ikan bir emisyon
tiriidiir. Ayrica yanma sonu gaz sicakliklari da CO
emisyonlarin1 dogrudan etkiler. HCCI motorlar agir1 fakir
karisim sartlarinda c¢alisabilir. Bu nedenle silindir
icerisinde oksijen yetersizligi gibi bir ihtimal bulunmaz.
Bununla birlikte agirt fakir ¢alisma sartlarinda yanma
sonu gaz sicakliklarinin ¢ok diisiik olmasi, oksidasyon
reaksiyonlarint bozar ve CO COz’ye doniisemez. Bu
nedenle HCCI motorlarda, 6zellikle asir1 fakir karisim
sartlarinda yiikksek CO salinimi goriiliir. Sekil 8 (b)
incelendiginde en disiik CO emisyonunun n-heptan
yakitt kullanimi ile elde edildigi goriilmektedir. Ancak
tim test yakitlar1 sonuglari incelendiginde karigimin
fakirlesmesi ile CO emisyonlar1 da artig gdstermektedir.
Bunun temel nedeni yanma sonu gaz sicakliklaridir.
Zengin karigimli caligma sartlarinda gaz sicakliklart artis
gosterir ve CO CO;’ye doniisiir. En yiiksek CO emisyonu
THF60 yakiti kullanimi ile elde edilmistir. Yanmanin
UON’dan sonra gerceklesmesi, silindir hacminin de
artisina neden olur. Bu nedenle 1s1 kayiplari artar, gaz
sicakliklart azalir ve CO emisyonlari artig gosterir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu ¢alismada 60 °C emme havasi giris sicakliginda, 1400
min"t motor hizinda ve 4 farkli test yakiti kullaniminda
THF’nin HCCI yanmasi lizerine etkileri incelenmistir.
Deneylerde tek silindirli, port enjeksiyonlu, SI
motorundan doniisimii gerceklestirilen HCCI motor
kullanilmigtir. Deney sonuglart karsilagtirmali analiz
edilmis ve su sonuglara ulagilmigtir:

1. n-heptan yakitina THF ilave edilmesi yanma
baglangici ve yanma siireglerinin kontrol edilebilmesini
saglamistir.

2. Oktan sayistmin HCCI yanmasi
biiytiktiir.

3. n-heptan yakitina THF ilave edilmesi indike termik
verimi artirmistir. En yiiksek indike termik verim THF60

uzerine etkisi

%38.14 olarak kaydedildi.

4. Asin fakir karisim sartlarinda oksidasyon kimyasi
yavaslamakta ve yanma gecikmeye alinmaktadir.

5. Asm fakir karisim sartlart yanma sonu gaz
sicakliklarinin diisiilk olmasina neden olur. Bu nedenle
CO ve HC emisyonlar1 es zamanli olarak kotiilesir.

6. THF, dogal enerji kaynaklarindan iretilebildigi i¢in
icten yanmali motorlarda alternatif bir yakit olarak
kullanilabilir.

7. THF nin saf bir sekilde yiiksek sikistirma oranina
sahip HCCI motorlarda kullanilmasi, HCCI yanmast
tizerine etkilerinin daha iyi analiz edilmesini saglayabilir.

5. SIMGELER ve KISALTMALAR (SYMBOLS and
ABBREVIATIONS)

AON Alt 8lii nokta

CA10 Yanma baslangici

CAD Krank agis1 derece

Cl Sikistirma ile ateslemeli motor

Co Karbonmonoksit

CO2 Karbondioksit

DEE Dietil eter

DSY Diisiik sicaklik yanmasi

HC Hidrokarbon

HCCI Homojen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli motor

ITv Indike termik verim

MPRR Maksimum basing artis orant

NOx Azotoksit

NSKB Negatif sicaklik katsay1 bolgesi

o)) Oksijen

6AON Alt 6lii noktadan dnce

oUON Ust 6lii noktadan dnce

sAON Alt 6li noktadan sonra

Sl Buji ile ateslemeli motor

sUON Ust 6lii noktadan sonra

THF Tetrahidrofuran

THF20 %20 tetrahidrofuran ve %80 n-heptan
yakat karigimi

THF40 %40 tetrahidrofuran ve %60 n-heptan
yakit karigimi
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THF60 %60 tetrahidrofuran ve %40 n-heptan
yakit karigimi

UON Ust 61ii nokta

YSY Yiiksek sicaklik yanmasi
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