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OZET

Yapilan ¢alismada deney motoru, modifiye edilerek RCCI konseptine gore ¢alisir hale getirilmis tek silindirli dizel
motordur. Yiiksek reaktiviteli yakit (HRF) olarak dizel ve diisiik reaktiviteli yakit (LRF) olarak da izooktan (%15,
%30, %45 ve %60 karigim oranlarinda) kullanilmistir. Deneyler {i¢ farkl yiikte (%20, %40 ve %60) ve 2400 (d/d)
sabit motor devrinde gerceklestirilmistir. %20 yiikte basing pik degerinde LRF kullanimi ile dnemli bir degisim
olmamakla birlikte, motor yiikii ve LRF karigim orani arttikga basing ve HRR pik degeri artmig, bu degerlerin
olustugu krank ac1s1 ilerlemistir. Motor performans i¢in dnemli olan ortalama indike basingta (OIB) LRF oranina
bagli olarak kismi azalmalar goriilmesine ragmen, %15 LRF orani kullaniminin tiim yiiklerde OIB nin dizel yakitli
deneyde olusan degerle hemen hemen ayni seviyede olustugu belirlenmistir. LRF kullanimu ile diisiik yiikte NOx
emisyonu, yiiksek yiikte CO emisyonu basarili bir sekilde azaltilirken, HC emisyonu tiim deneylerde artis
gostermistir. Duman opaklig: tiim yiik deneylerinde LRF ile azaltilirken, en biiyiik azalma %60 ylikte yaklasik
olarak %97 oraninda gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: RCCI, Izooktan, Dizel motor, Emisyon, Yiiksek oktanl yakit

AN EXPERIMENTAL STUDY ON ENGINE PERFORMANCE AND
EMISSIONS OF A RCCI ENGINE FUELLED WITH DIFFERENT
RATIOS OF ISOOCTANE-DIESEL FUEL

ABSTRACT

In the conducted study, a single-cylinder diesel engine was modified to operate according to the RCCI concept.
Diesel was used as HRF and isooctane (in mixture ratios of 15%, 30%, 45%, and 60%) as LRF. Experiments were
conducted at three different loads (20%, 40%, and 60%) and at a constant engine speed of 2400 rpm. While there
was no significant change in the peak pressure value with the use of LRF at 20% load, as the engine load and LRF
mixture ratio increased, both pressure and HRR peak value increased, and these values occurred at an advanced
crank angle. Although partial decreases depending on the LRF ratio were observed in the IMEP, which is important
for engine performance, it was determined that the use of 15% LRF ratio resulted in IMEP levels almost similar
to those obtained in diesel-fueled experiments at all loads. With the use of LRF, NOx emissions were successfully
reduced at low loads, and CO emissions were reduced at high loads, while HC emissions increased in all
experiments. Smoke opacity was reduced with LRF at all load experiments, with the greatest reduction occurring
at 60% load, approximately by 97%.
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1. Giris

Dizel motorlar yiiksek verim ve diisiik yakit tiiketimlerinden dolay1 birbirinden farkli bir¢ok
caligma alaninda kullanilmaktadirlar [1,2]. Dizel motorlarin arastirildigi birgok ¢alismada, bu motorlarin
genel olarak 6nemli avantajlara sahip olmasinin vurgulanmasinin yaninda, 6zellikle zararli emisyon
iiretim problemlerinin devam ettiginden siklikla bahsedilmekte oldugu goriilmiistiir [3,4]. Emisyon
iiretim problemlerinin yaninda, azalan fosil yakit kaynaklar1 da dizel motorlarin bas etmesi gereken
baska bir problemdir. Son yillarda literatiirde dizel motor iizerine yapilan ¢aligmalarda, ayni anda hem
emisyon problemlerinin ¢oziimii hem de motor performansinin iyilestirilmesini incelemek igin
enjeksiyon yontemleri, egzoz sonrasi sistemler ve alternatif yakit kullanimi gibi parametrelerin
incelendigi bircok calisma goriilmektedir [5-9]. Ayrica, yapilan ¢alismalarda arastirmacilarin dizel
motorlarda ozellikle NOx ve is emisyonlarinin ayni anda azaltilabildigi ve motor performansinda
azalmaya sebep olmayan diigiik sicaklikli yanma (LTC) konseptlerinin olduk¢a yaygin bir sekilde
kullandig: tespit edilmistir [10—12]. Bu konseptlerden biri olan reaktivite kontrollii sikistirma atesleme
(RCCI) modu, bir¢ok aragtirmaci tarafindan dizel motorlarda yanmay1 iyilestirmek ve emisyonlarin
kontrol altinda tutulmasini saglamak igin kullanilmaktadir. Bu c¢alismalardan biri Poorghasemi ve
arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, RCCI konseptine gore calistirilan hafif hizmet tip ve
dogal gaz/dizel yakitl dizel bir motorda, dizel enjeksiyon strateji degisiminin RCCI yanma 6zelliklerine
etkisini Converge CFD simiilasyon programi kullanimi ile sayisal olarak incelemislerdir. Karsimdaki
dogalgaz oranimin artmasinin yanmayi kotiilestirdigi ve %95 oraninda kullanilan dogal gazin, tutusma
gecikmesini olduk¢a uzattigi ve sonucunda yanmanin gerceklesmedigi bildirilmistir. Yanma
reaksiyonunda meydana gelen bu degisimde dogal gazin tutusma gecikmesi iizerindeki etkisinin (oktan
sayis1, setan sayisi gibi ozelliklerden dolay1) énemli oldugu goriilmiistiir. Tiim bu degisimlerin NOx
emisyonunu azaltmasina ragmen, HC ve CO emisyonunda artisa sebep oldugu vurgulanmistir [6]. Deb
ve arkadaslari, dizel bir motorda LRF olarak asetilenin kullanildig1 bir ¢aligma yapmiglardir. Yapilan
caligmada asetilen 6n karisim oranlar1 ve gelismis dizel enjeksiyon zamanlamasimin RCCI motor
performansinin etkisinin incelenmesi analiz edilmistir. Caligmada sunulan bulgulara gore, ayn1 deney
kosullarinda, RCCI konsepti kullanim ile geleneksel dizel yanmaya gore NOx emisyonlarinin yaklagik
olarak %280, HC emisyonlarinin %65 arttig1 belirlenmistir. Ayrica, CO emisyonlarinin yaklasik olarak
%42 azaldig1 ve duman opakliginin da %79,6’dan %35,1 seviyesine diistligii vurgulanmistir. Yapilan
bu calismada yanma reaksiyonlarmin kullanilan asetilen karisim oranima gére iist 6lii noktaya (UON)
yakinliginin hem emisyon hem de motor performansi iizerindeki etkisinin dnemli oldugu sonucuna
varilmistir [13]. Elbanna ve arkadaslari RCCI modunda ¢alisan bir motorda, etanol-dizel yakitlarinin
kullanildig1 bir ¢aligma yapmiglardir. Yapilan bu ¢aligmada, kullanilan yakitin ii¢ farkli oranda oktan
saglayacak sekilde oranlari belirlenmis ve deneylerde kullanilarak bunlarin motor performansina etkisi
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kullanilan yakitlarin oktan sayisinin motor performansi ve
emisyonlar1 iizerinde olumlu etkileri oldugu vurgulanmistir [14]. Zou ve arkadaglari, RCCI konseptli
bir dizel motorda metanol, etanol, n-biitanol ve dizel yakitlarinin kullanimi ile motor performansi
iizerindeki etkilerini inceledikleri sayisal bir ¢caligma yapmislardir. Sayisal ¢alisma KIVA-3vr2 CFD
kodu ile yiiriitilmiistiir. Metanol-dizel (MD) ve etanol-dizel (ED) yakitlarinin kullanimi ile is ve NOx
emisyonlarinin benzin-dizel (GD) ve n-biitanol-dizel (nBD) kullanimlarina kiyasla daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bu durumun diisiik 1s11 degerden dolayr MD ve ED yakitlarinin kullaniminda daha fazla
yakit kullanimina bagli oldugu vurgulanmistir. Daha fazla kullanilan yakitin, yanma baslamadan 6nce
yanma odasinda daha fazla zengin karigim bolgeleri olusturdugu ve dolayisiyla daha yiiksek NOx ve is
olustugu ifade edilmistir. Ayrica yakitlarin tutusma gecikmesinin de motor performansi ve emisyonu
iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu gézlenmistir [15].

Yapilan incelemelerde RCCI konseptinin dizel motorlarda kullanimi ile motor performans ve
emisyonlarin kullanilan yakitlarin tiirii ve oramina bagli olarak kontrol altinda tutulabilecegi
goriilmistiir. Ayrica, literatiirde yapilan arastirmalarda, yakitlarin oktan sayisinin, alt 1s1l degerinin ve
viskozitesi basta olmak iizere, yakit termofiziksel 6zelliklerinin motor performansinin ve emisyonlarinin
iizerine etkisinin olduk¢a 6nemli oldugu belirlenmistir. Son olarak, yapilan bir ¢alismada, motorlarda
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kullanilan yakitlarin oktan sayisinin, silindi i¢i dolgularin alev hizinin artmasina katkida bulundugu
vurgulanmaktadir [16]. Bu baglamda, RCCI motorlarda LRF olarak kullanilan yakitlarin alt 1s11 deger
ve oktan sayisinin arzu edilen emisyon kontrolii ve motor performansi degerlerinin elde edilmesinde
onemli bir rol oynadig1 kanisina varilmistir ve yapilan ¢alismada, hem alt 1s1l degeri hem de oktan say1s1
bakimindan avantajlar1 oldugu degerlendirilen izooktan yakiti LRF olarak kullamilmistir. Yapilan
caligmada temel amag, LRF olarak kullanilan izooktan ile RCCI konseptli dizel bir motorda motor
performansinda her hangi bir azalma olmadan (yiiksek 1sil degerden dolayi) motor emisyonlarinin
kontroliinii saglamaktir. Literatiirde dizel motorlarda izooktanin yakit olarak kullanimi mevcuttur.
Ancak, yapilan ¢aligmada izooktanin dort farkli oranda (%15, %30, %45 ve %60) ve ti¢ farkli motor
yiikiinde kullanimi ile RCCI konseptli motorlarda izooktanin kullaniminin motor performans ve
emisyonlarina etkisinin genis bir ¢cercevede ele alinmasi saglanmig ve bu agidan literatiire katki vermesi
hedeflenmistir. Son olarak, LRF olarak izooktan kullaniminin bir diger sebebi de izooktanin 100 oktan
sayisina sahip olmasi ve bu anlamda RCCI konseptli motorlarda referans bir yakit olarak 6nemli katkilar
verecegi beklentisidir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada RCCI konseptine gore ¢caligmaya uygun hale getirilen tek silindirli dizel bir motorda
LRF olarak izooktan ve HRF olarak dizel kullaniminin motor performansi ve emisyonlari tizerindeki
etkisi aragtinnlmistir. Kullanilan dizel yakitt EN590 standartlarina uygun ve hali hazirda kullanim1 olan
dizel yakitidir. Caligmada kullanilan izooktan (%99.5 saflikta) ise Isolab firmasindan temin edilmistir.
Bu calisma i¢in kullanilan yakitlarin 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir [17].

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Ozellikler Dizel Izooktan
Molekiiler Formiil - C8H18
Saflik -- >99.5%
Molekiiler Agirhik(g/mol) -- 114.23
Yogunluk (kg/m?) 829.4 690
Kaynama Noktasi (°C) 180-350 99
Parlama noktasi (°C) 67 -12
Viskozite mm?/s 2.889 0.72

Alt Isil Deger (MJ/kg) 43.14 44.31[18]44.8[19]
Buharlasma Gizli Isis1 (kJ/kg ) 358 283
Kendiliginden tutusma sicakhgi (°C) 210-250 415
Karbon f¢erigi (%) 80.13 -
Hidrojen Icerigi (%) 12.86 -
Oksijen icerigi (%) 6.35 -

Oktan Sayisi - 100[18]
Setan Sayisi 56 11-17

Deneyler maksimum tork devri olan 2400 d/d motor devrinde ve %20, %40 ve %60 sabit motor
yiikleri araliginda yiiriitiilmistiir. Her deney sartinda geleneksel dizel yanmasinda motora verilen yakitin
¢evrim basina toplam enerjisi sabit tutulmak iizere RCCI modunda kullanilacak LRF orani bu enerji
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miktar1 {izerinden %15,%30,%45 ve %60 olarak tim deneylerde uygulanmustir. Ornegin, %20 yiikte
dizel deneyinde motora 310 J/gevrim enerji verildigi tespit edilmistir. RCCI deneyinde, %20 yiikte
dizelin sagladigi enerji olan 310 J/¢evrimin degerine gore izooktan orani belirlenmistir. Yani %20 yiikte
RCCI deneyi igin 310 J/cevrim enerji igeriginin sirasiyla %15, %30, %45 ve %60°1 izooktan ile
verilirken, %385, %70, %55 ve %40°1 da dizel yakit1 ile verilmistir. Bu deger %40 yiik i¢in 440 J/cevrim
ve %60 yiik icin 590 J/¢evrim olarak dl¢iilmiis ve RCCI deneylerinde de yukarida bahsedilen yonteme
gore LRF ve HRF oranlari icin yakit miktar1 belirlenmistir. Izooktan referans alinarak isimlendirilen
yakit oranlart i¢in kisaca 6n karigim orani (KO) ifadesi tiim ¢aligmada kullanilmistir. KO Asagidaki
denkleme gore KO belirlenmistir.

KO= MizooktanLH Vizooktan ( 1 )
Myizel *LHV gize1tMizooktan *LH Vizooktan

Burada, mizookian V€ Muaizel izooktan ve dizelin yakat kiitlesidir. LHVizookian V€ LHV gize1 ise izooktan
ve dizelin alt 1s1l degerini temsil etmektedir. Calismada tek silindirli dizel bir motor kullanilmigtir.
Motora ait 6zellikler Cizelge 2’de, deney semasi ise Sekil 1°de verilmistir.

Yanma analiz ve o 3 LRF ve HRF
deney kontrol unitesi o H kontrol tnitesi '

Sekil 1. Deney seti samast

Cizelge 2. Deney motorunun 6zellikleri.

Motor enjeksiyon tipi Common rail direkt enjeksiyon (CRDI) hava sogutmali
Silindir say1s1 1

Sikistirma orant 18.1:1

Silindir ¢ap*strok 86 x 70 (mm)

Silindir hacmi 0,406 (L)

Cikis giicii (3000 d/d) 7.4 kW

Maksimum tork (2400 d/d) | 25.7 Nm
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Deneylerde dizel 300 bar basingla silindir kapagina yerlestirilen bir enjektor vasitasiyla dogrudan
yanma odasina sikistirma zamani sonunda 21° krank mili agisinda (6UON) enjekte edilmektedir. LRF
olarak kullanilan izooktan ise, emme zamam baslangicinda 15° krank mili acisinda (sUON) 5 bar
basingla port tipi enjektdr (PFI) yardimiyla emme portuna enjekte edilmektedir. Yapilan ¢aligmada
duman opaklig1 ve egzoz emisyonu degerlerini belirlemek i¢in Bosch RT430 ve BEA 350 cihazlari
kullanilarak olgiimler yapilmistir. Sekil 1'de deney setine ait genel goriiniim gosterilmistir. Sonuglar
anlik olarak bilgisayara aktarilarak kaydedilmis ve analizlerin yapilacagi bulgular olusturulmustur.
Motor performansini analiz etmek i¢in silindir gaz basinci bir basing transdiiseri (Optrand D33288-
GPA) tarafindan 1 °krank mili agisinda (KMA) araliklarla ve ortalama 200 ardisik dongii ile kayit altina
almmistir. Ayrica, krank mili agisinin konumu, 360 sinyal frekansina sahip bir Kiibler kodlayict
tarafindan tespit edilerek silindir basinci verileriyle birlikte veri toplama sistemi kullanilarak
kaydedilmistir. Tiim bu veriler bir sarj amplifikatorii araciligryla NEL presto'nun Febris Yazilimi
tarafindan islenerek anlamli grafikle haline getirilmistir. Bu bilgiler daha sonra grafiklere aktarilarak
analiz edilmis ve ¢aligmada sunulmustur.

3. Sonuglar ve Tartisma

Deneyler iki asamadan olusmustur. 11k asamada deney motorunda dizel yakit1 %100 oranda ve
%20, 40 ve 60 olmak iizere ii¢ farkli yiikte 2400 d/d sabit devirde kullanilmistir. Ardindan izooktan
%15, %30, %45 ve %60 oraninda ayni deney sartlar1 altinda LRF olarak kullanilarak RCCI deneyleri
yapilmistir. Deneylerde sadece dizelin yakit olarak kullanildigi deneylere geleneksel dizel deneyleri
ifadesi kullanilirken, izooktanli yani LRF’nin kullanildig1 deneyler i¢in ise RCCI modu deneyleri ifadesi
kullamlmistir. Elde edilen veriler motor performans (silindir i¢i basing, HRR, OIB, maksimum basing,
maksimum basing artis1 ve toplam 1s1 salinimi) ve emisyonlar1 (CO, CO2, HC, NOx ve duman opaklig1)
olmak iizere iki boliimde sunulmustur. Ilk olarak motor performansina ait veriler asagida sunulmustur.

70+ — : - 120 __ 70+ — : - 120
] — Dizel : ) sl F [ 1 : ) =1 F =
,g 60 KO=%15 %20 }llk b 100§ — 60 KO=%15 ; %40 }llk 3 100§
Q 1 — KO=%30 : E 0] 8 ] — KO=%30 p .
5. 504 —  KO=%45 F80 8 T 504 — KO=%45 F g0 ©
£ 0] — roue E 2 21— KO=%60 e
N -] - %) 3 r —
% 303 9 = 2
5 204 E 5 c
£ 4o s E £
% 107 i o 103 : @
] : C 7] 3 : 0
+———————1——T— 2 o+—-——T— 7+ T
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Krank Mili Agisi (derece) Krank Mili Agisi (derece)
0y— Dizel : %60 viik F 120

=603 — KO=%15 ORI 1008

& ] — KO=%30 g

= 504 — KO=%45 E ko)

2 11— KO=%60 E 3

s =~

& 5

e 9

5 g

£ T

®» 107 ; ®

] : °

0 . LA DL L L L AL I
-40 -20 0 20 40

Krank Mili Agisi (derece)

Sekil 2. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin (HRR) karisim orani ve motor yiikiine bagl degisimi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 352-362



357 M. Firat, M. Okcu, Y. Varol

Sekil 2'deki grafikler, izooktanin ¢esitli karisim oranlarinin ve motor yiikiiniin silindir i¢i basing
ve 1s1 yayilimina etkisini gostermektedir. Bulgulara gore, %20 motor yiikiinde LRF kullanimiyla silindir
ici basmgta dikkate deger bir degisiklik gozlenmemektedir. Ancak, motor yiikii %40 ve %60'a
yiikseldiginde, LRF'nin tesiri artmakta ve buna paralel olarak silindir basinc yiikselmektedir. Ozellikle
%60 motor yiikii deneylerinde, LRF'nin basing ve 1s1 yayilimini 6nemli dl¢lide artirdigi gézlenmektedir.
%20 yiikte azalan dizel orani1 dolgunun alt 1s1l degerinde bir azalmaya sebep olmasina ragmen, RCCI
konsepti etkisinin daha homojen bir dolgu olusturmasi ve sonucunda basingta azalma meydana
gelmedigi degerlendirilmistir. Ayrica, %20 motor yiikiinde LRF oranina bagli olarak degisen tutusma
gecikmesinin silindirdeki yerel zengin karigim bdlgelerinin azalmasina ve sonug¢ olarak basing
degisiminin kismen kontrol altinda olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu sekilde, yanma
tepkimelerinin daha kontrollii bir sekilde gerceklestigi diisiiniilmektedir. Diisiik yiikte, 6zellikle %60
motor yiikinde LRF bilesim oraninin artmasinin silindir i¢i basing degerini aniden ylikselttigi
gozlemlenmistir. Yiiksek yiikte, LRF bilesim oraninin artmasiyla birlikte, silindir i¢inde zengin karisim
bolgelerinin  olustugu, tutugsma gecikmesinin uzadigi ve yanma tepkimelerinin hizlandig1
diistinlilmektedir. Sonug olarak, geleneksel dizel motora gére RCCI konsepti uygulamasiyla %60 motor
yiikiinde basing pik degerinin HRF'ye gore yaklasik olarak %11 oraninda arttig1 ve bu yiikteki basing ve
11 yayilimi iizerindeki etkisinin %20 ve %40 motor yiiklerinden daha fazla oldugu belirlenmistir.
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(a) (b)
4‘_ em Dizel
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»
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(©)
Sekil 3. Maksimum basing (a), maksimum basing artis1 (b) ve OIB’nin (a) karisim oram ve motor
yiikiine bagh degisimi

Sekil 3, RCCI konseptli bir dizel motorda gesitli motor yiikil kosullarinda LRF karigim oraninin
degisiminin OIB, maksimum basing ve maksimum basing artis1 iizerindeki etkisini grafiksel olarak
gostermektedir. Bu grafiklerin detayli analizi yapildiginda, motor yiikii ile birlikte igeri alinan dolgunun
artisinin, OIB degerini artirdig1 goriilmektedir. Ancak, LRF karisim oranindaki artisin OIB iizerindeki
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etkisi, %15 KO kullanim1 diginda diger oranlarda belirgin bir azalmaya neden olmustur. %15 KO
kullaniminda ise OIB degerinde hemen hemen bir degisiklik olmamis ve dizel ile benzer seviyede bir
OIB degeri elde edilmistir. Bu bulgular, OIB degerinin artmasi veya azalmasinda en &nemli
belirleyicilerin maksimum basing degeri ve bu basmcin olustugu krank agist oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, pozitif isin artiginin ayn1 zamanda OIB degerini artirdigim1 gdstermektedir.
Tiim deneylerde, %15 karigim oram disinda diger LRF karisim oranlarmin OiB'yi azaltict bir etki
yarattig1 belirlenmigtir. LRF karisim oranindaki artigin 6zellikle %40 ve %60 motor yiiklerinde silindir
icindeki basing degerini artirdig1 belirlenmistir. Ancak, bu artisa ragmen, LRF oranindaki artisin OIB'yi
azaltic1 bir etkide bulundugu gériilmiistiir. Bu durumun, basing pik degerinin olustugu krank agisinin
silindirde olusan negatif isi artiric1 etkide bulunmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum,
maksimum basing ve maksimum basing artis1 grafiklerinde de agik¢a goriilmektedir. Bu sonuglar,
LRF'nin artan oranlarda kullamlmasinin genel olarak OIB'yi azaltic1 bir etkiye sahip oldugunu, ancak
%15 KO kullaniminda elde edilen degerlerin dizel ile benzer oldugunu ortaya koymaktadir.

1— Dizel
600 KO=%15 Motor Ykl
J— KO=%30 ,
5004— KO=%45 /%60
11— KO=%60 K

Toplam Isi Salinimi (J)

Krank Mili Agisi (derece)

Sekil 4. Toplam 1s1 saliniminin karigim orani ve motor yiikiine bagli degisimi

Sekil 4, motor yiikiiniin %20'den %60'a degistigi deneylerde, LRF karigim oranindaki degisimin
toplam 1s1 salinimi verilerine olan etkilerini grafiksel olarak gostermektedir. Motor yiikiiniin artmasiyla
birlikte yakit miktarinda artig goriilmekte ve bu da toplam 1s1 saliniminin artmasina neden olmaktadir.
Genel olarak, farkli motor yiikii durumlarinda kullanilan LRF'lerin toplam 1s1 salinim oraninda farkl
etkiler olusturdugu gozlenmistir. %20 yiikte, LRF kullaniminin yanma reaksiyonlarini daha kontrollii
bir sekilde yonettigi ve 1s1 saliniminin yanma siireci boyunca daha genis krank a¢ilarinda meydana
geldigi ve ani yiikselmeler olmadigi belirlenmistir. %40 ve %60 yiik durumlarinda ise tutugma
gecikmesinin uzamasiyla birlikte dolgu enerjisinin arttig1 ve yanma reaksiyonlarinin aniden baslayarak
%20 yiike kiyasla daha erken krank agilarinda daha biiyiik bir kismini olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica,
tim deneylerde, dizel ve %15 oraninda izooktan kullamiminda olusan toplam 1s1 salinimmin diger
karisim oranlarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, silindir i¢inde homojen dolgunun
daha iyi yanmasindan kaynaklanmakta olup, neredeyse tamaminin yanarak enerjisini agiga
cikarmasindan kaynaklanmaktadir. Ozetle, motor yiikii ve LRF karisim oranindaki artislarla birlikte
dolgu enerjisinin daha hizli ortaya ¢iktig1 ve toplam 1s1 salintminin daha erken krank agilarinda olustugu
gozlenirken, %15 oraninda kullanilan izooktanin 1s1 salimiminin dizel benzeri bir gelisim gosterdigi
belirlenmistir.
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Sekil 5. CO (a), CO; (b) ve HC (c) emisyonlarinin karisim orani1 ve motor yiikiine bagli degisimi

Sekil 5, farkli yiik seviyelerinde LRF karisim oraninin CO, CO2 ve HC emisyonlar {izerindeki
etkisini gosteren grafikleri igermektedir. CO verileri, %20 ve %40 yiiklerde LRF karigim oraninin
artmasiyla CO emisyonunun yiikseldigini, ancak %60 yiikte ise azaldigin1 gostermektedir. Genel olarak,
CO emisyonunun eksik yanma iiriinii oldugu bilinse de, %20 ve %40 yiiklerde daha verimli bir yanma
stireci gozlemlenmistir. Bu durum, CO emisyonunun diigiik ve orta yiiklerde azalmas1 ancak yiiksek
yiikte artmastyla ¢elismektedir, bu da CO emisyonunun sadece verimli yanma siirecine bagli olmadigini
gostermektedir. Diisiik ve orta yiiklerdeki CO emisyonunun artigi, yanma reaksiyon sicakliginin LRF
kullanimiyla azalmasindan kaynaklanmaktadir. %60 yiikteki azalmanin sebebi ise artan reaksiyon
sicakligidir. Bu durum, CO2 emisyonundaki degisimle de uyumlu bir sekilde gézlenmektedir. CO2
emisyonu, LRF kullanimiyla tiim yiklerde azalmistir, 6zellikle %60 yiikte belirgin bir azalma
goriilmiistiir. HC emisyonlar1 ise artan LRF miktariyla tiim yiik seviyelerinde artmustir, 6zellikle %20
ve %40 yiklerinde daha yiiksek emisyonlar gbézlemlenmistir. HC olusumunu etkileyen faktorler
arasinda yanma siirecindeki sicaklik degisimi ve LRF'nin emme zamaninda emme portuna enjekte
edilmesi yer almaktadir. Diisiik ve orta yiiklerdeki diisiik yanma sicakligi nedeniyle daha fazla HC
emisyonu olusurken, %60 yiikte artan sicaklikla HC emisyon seviyesinin azaldig1 gdzlemlenmistir. Tim
veriler incelendiginde, emme zamaninda porta diisiik basingla enjekte edilen izooktanin, sikistirma
zamani sonuna kadar cidarlarda birikmesi ve bu bolgelerde sicakligin azalmasindan dolay1 tiim yiiklerde
HC ve CO emisyonlarini artirdi1 saptanmistir. Ayrica, bu durum 6zellikle %20 yiikte silindir sicakligini
onemli oranda azaltmis ve NOx emisyonunda azalmaya sebep olmustur (Sekil 6). CO2 emisyonunun
%20 ve %40 yiiklerde azalmasinin, azalan silindir sicaklif1 ve artan CO emisyonuna bagli olmasina
karsin, %60 yikte, 6zellikle NOx emisyonunda meydana gelen ani artislardan dolayr azaldifi
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degerlendirilmistir. Sonug olarak, benzer sebeplerden dolay: tiim yiiklerde LRF karisim oraninin yanma
reaksiyon sicakligini 6nemli dl¢iide etkiledigi ve bu durumun CO, CO2 ve HC emisyonlar iizerinde
etkili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle %60 yiikte CO emisyonundaki azalis ve tiim yiiklerde CO2
emisyonundaki azalig, LRF olarak izooktan kullanimi1 agisindan énemlidir.
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Sekil 6. NO emisyonu (a) ve duman opakliginin (b) karigim orani ve motor yiikiine bagl degisimi

Sekil 6'da, LRF kullaniminin degisen motor yiikii kosullarinda NO emisyonu ve duman opakligi
tizerindeki etkileriyle ilgili veriler sunulmaktadir. NO emisyonu verilerine gore, %20 yiikte LRF
kullaniminin azaltic1 etkisi oldugu, ancak %40 ve %60 yiiklerde LRF kullaniminin artirici etkisi oldugu
gozlenmistir. NO emisyonu genellikle ¢esitli faktorlere bagli olarak olusur, bunlar arasinda silindir igi
sicaklik, oksijen yogunlugu, 1s1 salimim hiz1 ve karigim zenginligi yer alir. %20 yiik deneylerinde
LRF'nin kullanimu, silindir igi sicakligin diismesine ve daha homojen bir dolgunun olusmasina neden
olmustur, bu da NO emisyonunda azalmaya yol agmistir. Orta ve yiiksek yiiklerde ise, yanma
reaksiyonlarinin daha yiiksek sicakliklarda gerceklestigi ve bunun da NO emisyonunda artisa neden
oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu yliklerde LRF ile birlikte basing artiginin 1s1 salinim hizini artirdigi ve
bu durumun NO emisyonunu artirdigl diisiiniilmektedir. Duman opakligina gelince, tim yik
deneylerinde LRF kullaniminin duman opakligim azalttigr gériilmiistiir. Ozellikle %60 motor yiikiinde
dahi, LRF kullaniminin ve karigim orani artisinin duman opakligini 6nemli 6l¢iide azalttigi gdzlenmistir.
Duman opakliginin biiyiik bir kismi yanmamis karbon atomlarindan kaynaklanir. LRF kullanimiyla,
yanma siirecindeki karbon atomlarinin farkli reaksiyonlarla doniistiiriildiigii ve bu nedenle duman
opakliginda belirgin bir azalma oldugu gdzlemlenmistir. Sonug olarak, 6zellikle %60 yiikte LRF
kullaniminin NO emisyonu ve duman opaklig1 iizerinde etkili oldugu ve artan LRF karisim oraniyla bu
etkinin artt1g1 belirlenmistir. RCCI konsepti kullanilarak %20 yiikte NO emisyonunun kontrol altinda
tutuldugu ve duman opakliginin tiim yiiklerde azaldigi, 6zellikle %60 yiikte yaklagik olarak %97
oraninda bir azalma oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonuglar

Yapilan c¢aligmada, modifiye edilmis tek silindirli, dort zamanl, direkt enjeksiyonlu RCCI
konseptli dizel bir motorda deneyler yapilmistir. Deneylerde, LRF ve HRF’nin farkli oranlarda
kullaniminin motor yanma, performans ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkilerinin belirlenmesi %20,
%40 ve %60 yiikte ve 2400 d/d’de sartlar altinda gergeklestirilmistir. Asagida deneylerde 6ne ¢ikan
bazi 6nemli sonuglar soyledir:
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* Motor yiikii arttikca LRF kullaniminin hem basing hem de HRR {izerindeki etkisi daha belirgin
bir hal almistir. Tiim deneyler arasinda basing ve HRR de en biiyiik artis %60 yiikte %45 LRF
kullaniminda meydana gelmistir.

* LRF kullanimi ile OIB genelde azalma egilimi gdstermistir. Ancak tiim yiiklerde %15 LRF KO
kullanimu ile dizele en yakin OIB degerleri elde edilmistir. Benzer durum toplam 1s1 salmimui verilerinde
gerceklesmistir. %15 LRF KO kullanimi ile dolgunun enerjisinin daha fazla ortaya g¢iktigi tespit
edilmistir.

* CO emisyonu diisiik ve orta yiikte LRF kullanimi ile artarken %60 yiikte 6nemli derecede
azalmigtir. Buna karsin tiim deneylerde LRF kullanim1 CO2 emisyonunu azaltmistir. HC emisyonu ise
tiim yiiklerde RCCI konsepti uygulanmasi ile artig gostermistir. %20 yiikte NOx emisyonu dnemli orada
RCCI konsepti ile azaltilmistir. Ancak orta ve yiiksek ylikte LRF kullanimi NOx emisyonunu artirmistir.
Tiim deneylerde LRF’nin en etkili oldugu sonu¢ duman opakligi olmustur. Tim yiiklerde LRF
kullamiminda duman opakligmin azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle %60 yiikte %97 ye varan oranlarda
azalmalar meydana gelmistir.

Tim veriler incelendiginde, dizel motora RCCI konsepti ile uygulanan izooktanin duman
opakligin1 azalmada oldukc¢a etkin olmakla birlikte, %15 LRF KO kullaniminin motor performans,
yanma ve emisyonlar1 tizerindeki etkisinin optimum seviyede Onemli kazanimlari oldugu tespit
edilmistir.
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