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Oz

Bu ¢aligmada dort zamanl, tek silindirli, port enjeksiyonlu bir benzinli motordan (SI) homojen dolgulu
sikistirma ile ateslemeli motora (HCCI) doniisiimii yapilmis Ricardo Hydra test motoru kullanilmistir. Referans
heptan ve heptan/etil alkol karisimlarinin (E15 ve E25) yanma, motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Emme havasi giris sicakligi 60°C’de sabitlenmis ve motor hiz1 800 rpm olarak
belirlenmistir. Farkli hava fazlalik katsayisi (HFK) degerlerinde silindir i¢i basing, 1s1 dagilimi, yanma
baglangici, CA50, yanma siiresi, indike termik verim, indike ortalama efektif basing (IMEP) ve egzoz emisyon
sonuglar1 incelenmistir. Heptan yakitina etil alkol ilavesi yanmanin gecikmeye alinarak uzamasina neden
olmustur. Ayrica yanmanin yavaglatilmasi saglanmistir. Buna bagl olarak basing artis orani azalarak HCCI
yanma kontrol altina alinmistir. En yiiksek indike termik verim E15 yakiti kullaniminda HFK’nin 2 oldugu
sartlarda %49 olarak belirlenmistir. En yliksek IMEP E25 yakit1 kullaniminda HFK’nin 1,3 oldugu sartlarda 6,1
bar olarak tespit edilmistir. CO ve HC emisyonlar1 ise heptan yakitina etil alkol ilave edilmesi ile es zamanli
olarak artis gostermistir. Karigim yakitlar1 kullaniminda silindir i¢i gaz sicakliklarmin heptana gore diisiik
olmasi, yiikksek emisyon degerlerinin temel nedeni oldugu ifade edilebilir. E15 yakitinin uygun ¢alisma
sartlardinda ideal yakit oldugu bu ¢alisma ile ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik sicaklik yanmasi, HCCI, Performans, Etil alkol, Yakit, Emisyon.

Experimental Investigations of Performance, Combustion and Emission Characteristics of Ethanol
Fueled HCCI Engine

Abstract

In this study, Ricardo Hydra test engine which has been converted from a four stroke, single cylinder, port
injection spark ignition (SI) engine to homogeneous charged compression ignition (HCCI) engine was used.
The effect of reference heptane and heptane / ethyl alcohol mixtures (E15 and E25) on combustion, engine
performance and exhaust emissions was investigated experimentally. The intake air inlet temperature is fixed
at 60°C and the engine speed is determined as 800 rpm. In-cylinder pressure, heat release, start of combustion,
CA50, combustion duration, indicated thermal efficiency, indicated mean effective pressure (IMEP) and
exhaust emission results were investigated at different lambda values. Addition of ethyl alcohol to heptane
resulted in delayed and prolonged combustion. Also this provided to slowing of the combustion. Consequently,
the pressure rise rate decreased and HCCI combustion was controlled. The highest indicated thermal efficiency
was found to be 49% when the lambda value was 2 and use of E15 fuel. The highest IMEP was found to be 6,1
bar when the lambda value was 1,3 and use of E25 fuel. CO and HC emissions increased simultaneously with
the addition of ethyl alcohol to the heptane fuel. Compared to heptane, when the E15 and E25 fuels are used, it
can be stated that the low in-cylinder gas temperatures are the main reason for the high emission values. It can
be stated that E15 fuel is the ideal fuel under suitable operating conditions via this study.

Keywords: Low temperature combustion, HCCI, Performance, Ethanol, Fuel, Emission.
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1. Giris
Diinyay1 ciddi olarak etkileyen enerji sorunu
ve ¢evre Kkirliligi dikkate alindiginda

konvansiyonel igten yanmali motorlardaki
alternatif  yakitlarin  kullanilabildigi ileri
yanma stratejileri daha iyi yakit ekonomisi ve
diistik emisyonu gibi avantajlar
sunmaktadir. Bu nedenle yiiksek termik
verime sahip olan, ¢ok diisiik azot oksit (NOx)
ve is emisyonu (PM) iireten yeni bir yanma
modeli olan homojen dolgulu sikigtirma ile
ateslemeli (HCCI) motorlar gelecek vaad
etmektedir (Zhang vd., 2016; Kozlov vd.,
2018; Blomberg vd., 2018).

egzoz

Buji ile ateslemeli (SI) ve dizel motorlarin
(DI) avantajlarini bir arada bulunduran HCCI

yanma modelinde, fakir hava yakit
karisiminin  yanmast silindir i¢i gazlarin
sicakligmin ~ disik  olmasina  neden

olmaktadir. Buna bagli olarak NOx ve is
emisyonlart azalmaktadir. Ayrica HCCI
motorlarda gaz kelebegi kisilma kayiplar
olmamasi nedeniyle termik verim artis
gostermektedir.  HCCI ~ motorlarmm  bu
avantajlarinin yani sira yanmanin kontrol
edilebilmesinin zorlugu ve caligma araliginin
oldukca dar olmast gibi cesitli sorunlari
bulunmaktadir (Zhang vd., 2012; Zhao vd.,
2003). Ayrica fakir karisim yanma sonu gaz
sicakliklarinin diistik olmasina neden olmakta
ve bu durum karbon monoksit (CO) ve
hidrokarbon (HC) emisyonlarini
kotilestirmektedir. Ciinkii CO emisyonlari
yanma sonu sicakliklarindan gii¢lii bir sekilde
etkilenmektedir (Curran vd., 1998; Cinar vd.,
2015). HCCI motorlarda SI motorlarda
oldugu gibi yanmay1 kontrol eden buji ya da

*Sorumlu Yazar: serdarhalis@gazi.edu.tr

dizel motorlarda oldugu gibi dogrudan
yanmay1 kontrol eden direkt enjeksiyon
sistemi bulunmamaktadir. HCCI motorlarda
yanma baglangici, sikistirma zamani sonunda
hava yakit karistminin kimyasal kinetikleri
tarafindan kontrol edilmektedir (Shudo vd.,
2009; Yao vd., 2009; Noh vd., 2017). Yakit
ozellikleri, hava yakit karisim
konsantrasyonu, silindir i¢i basing ve sicaklik
HCCI yanmay1 etkilemektedir. Bu nedenle
HCCI yakitlarin
ozellikleri, emme havas1 giris sicakligt ve
basinci yanma i¢in olduk¢a dnemlidir (Polat,
2016; Uyumaz, 2015). Ayrica yanmanin
yavaglatilarak kontrol altina alinabilmesi i¢in
egzoz gazi geri doniisiimii (EGR) ve degisken
supap zamanlamasit gibi yoOntemler de
kullanilmaktadir (Saisisirat vd., 2011).

motorlarda  kullanilan

HCCI motorlarda dizel tipi yakitlarin
kullaniminda benzine gore kendiliginden
tutusma  sicakliklarimin  diisiik  olmasi
nedeniyle kolay bir sekilde
saglanabilmektedir. Ancak dizel yakitlarinin
zor buharlasmast ve volalitesinin diisiik
olmast nedeniyle hava ile iyi bir karisim

saglamak zordur. N-heptan, oktan sayisinin

yanma

belirlenmesinde referans yakit (PRF) olarak
kullanilmaktadir ve setan sayist 56’dir. Bu
ozelligi sayesinde geleneksel dizel yakitina
benzemektedir. Bu nedenle bir¢ok c¢alismada
n-heptan, dizel yakitlarinin HCCI yanmasinda
vuruntu ve kendiliginden tutusma
karakteristiklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Zheng vd., 2004; Peng vd.,
2003; Huang vd., 2005). Ge¢mis c¢aligmalar
gostermistir ki n-heptan yakiti ile HCCI
motorlar kolay bir sekilde
caligtirilabilmektedir. Ancak n-heptan yakiti
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kendi kendine ¢ok kolay tutugsmaktadir. Bu
nedenle yanma asir1 avansa alinmaktadir.
Erken ateslemenin fazla olmasi ve zengin
karisgim sartlarinda vuruntulu c¢alisma, n-
heptan yakit1 kullaniminda HCCI motorlarin
caligma araligimin olduk¢a daralmasina neden
olmaktadir. N-heptan yakit1 ¢aligma araliginin
genisletilebilmesi igin yiiksek oktan sayisina
sahip  yakitlar ile karistm  halinde
kullanilabilmektedir (Ogawa vd., 2003).

Yiiksek oktan sayisina sahip oldugu bilinen
metil alkol ve etil alkol geleneksel SI
motorlarda vuruntuyu Onlemesi amaciyla
yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Alkol bazli yakitlar kendiliginden tutusmay1
engelleyerek yanmanin gecikmeye alinmasini
saglamaktadir (Lii vd., 2006). Etil alkol,
iceriginde seker bulunan bircok bitkisel
iiriinden iretilebilmektedir. Seker kamisi ve
dolayist ile etil alkol iiretiminin fazla oldugu
Brezilya’da yakit olarak ya da ABD ve
Kanada gibi iilkelerde oktan sayisi gelistirici
yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadir
(Poulopoulos vd., 2001). HCCI yanmasinda
etil alkoliin yakit olarak kullanimi 1s1
yayiliminin yavaglamasina neden olmaktadir.
Ayrica  alkollerin  igeriginde  oksijen
bulunmasi yanma sonu kirletici emisyonlarin
azaltilmasimi saglamaktadir (Shibata vd.,
2005; Maurya vd., 2014).

Etil alkol ve metil alkoliin HCCI motorlarda
yakit olarak kullanimi ile ilgili bazi ¢aligmalar
yapilmistir. Christensen ve ark. (Christensen
vd., 1997), etil alkoliin HCCI motorlarda
kullanomi  ile ilgili  ilk  calismay:
gergeklestirmistir. Sonuglar gdstermistir ki
HCCI modda etil alkoliin yakit olarak

kullanilmast1 ~ SI  moda  gore  NOx
emisyonlariin  azaltilmasin1t  saglamistir.
Ancak HCCI modda yanma sonu

sicakliklarinin diisiik olmasit nedeniyle CO ve
HC emisyonlari artis gostermistir. Etil alkoliin

yakit olarak kullaninminda maksimum silindir
ici basing HCCI modda elde edilmistir.
Tongroon ve ark. (Tongroon vd., 2010), etil
alkol, metil alkol ve benzinin HCCI yanmasi
tizerine etkilerini incelemislerdir. En hizli ve
en erken metil alkol kendi kendine
ateslenirken, ardindan etil alkoliin hizli bir
sekilde yandiginmi rapor etmislerdir. Benzin
kullanominda ise en yavas yanma
gerceklesmistir. Oakley ve ark. (Oakley vd.,
2001), etil alkol ve metil alkoliin benzine gore
daha genis bir ¢alisma aralifina sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Xie ve ark. (Xie
vd., 2006) ile Li ve ark. (Li vd., 2008),
alkollerin kendiliginden daha erken krank
acilarinda tutustugunu ve egzoz emisyonlarini
azaltic1 bir etki gosterdigini belirtmislerdir.

Bu caligmanin temel amaci, n-heptan yakitina
etil alkol ilavesinin HCCI yanmasi iizerine
etkilerinin incelenmesidir. N-heptan yakitinin
referans yakit olarak “0” oktan sayisina sahip
olmasi yanmanin erken krank agilarinda
baslamasina ve 1s1 yayiliminin hizli olmasina
neden olmaktadir. Hizli 1s1 yayilimi1 vuruntu
problemini  ortaya  ¢ikarmaktadir. Bu
calismada n-heptan yakitina etil alkol ilave
edilerek HCCI yanmasinin kontrol altina
alinmasi amaglanmaktadir. Bunun i¢in %15
etil alkol-%85 heptan (E15), %25 etil alkol -
%75 heptan (E25) yakitlar1 deney yakiti
olarak belirlenmistir. N-heptan igerisindeki
etil alkol miktariin artmasi ile silindir igi
basing, 1s1 yayilimi, yanma baglangici, yanma
stiresi, termik verim, HCCI ¢aligma aralig1 ve
egzoz emisyonlarina etkileri detaylt bir
sekilde incelenerek karsilagtirmali
yapilmistir.

analiz

2. Materyal ve Metot

Calisma; dort zamanli, tek silindirli, su ile
sogutmali, port enjeksiyonlu bir buji ile
ateslemeli motordan dontlistimii

gergeklestirilmis  bir  HCCI ~ motorda
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yapilmistir. Yakit sistemi, enjektoriin acik
kalma stiresinin degistirilebildigi bir ara yiiz

program ile kumanda edilmistir. Deney
Yakit
tanki
|
Hava Hava
Hava girisi 2kigmetresi isiticistielebegi/ g njektor

J Termokupl
Yanma analiz

cihazs
| Bilgisayar

Veri toplama
karti

motorunun teknik Ozellikleri Tablo 1°de,
deney diizeneginin sematik goriinimii ise
Sekil 1°de goriilmektedir.

Kontrol paneli

Egzoz gaz
analizéra

Buji Egzoz
Silindir ici basing sensora
@ Lambda gostergesi

@ Termokupl

Deney motoru
DC Dinamometre

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Tablo 1. Deney motorunun teknik dzellikleri

Markasi Ricardo Hydra

Silindir say1s1 1

Cap (mm) X Kurs (mm) 80,26 X 88,90

Sikistirma Orani 13:1

Supap sistemi Ustten kamli diisey iki
supap

Yakit sistemi Port tipi enjeksiyon

Emme supabi agilma UON'dan 12° KA énce
zamanlamasi

Emme supabi kapanma AON'dan 56° KA sonra
zamanlamasi

Egzoz supabi acilma AON'dan 56 ° KA énce
zamanlamasi

Egzoz supabi kapanma UON'dan 12° sonra
zamanlamasi

Supap kalkma miktar1 Emme 5,5mm, egzoz
(mm) 3,5mm

Deneyler  esnasinda  HCCI  yanmay1

saglayabilmek icin port enjeksiyon sistemi
kullanilmistir. Yakit miktari, port enjektoriin
puiskiirtme karakteristiginin belirlendigi yakit
kontrol sistemi tarafindan kumanda edilmistir.
Enjektoriin - acik kalma siiresi kontrol

panelinde ayarlanarak sabit tutulmustur.
Boylece deneyler esnasinda hava/yakit orani
sabit tutulmustur. Farkli enjeksiyon siireleri
belirlenerek  etil  alkol/n-heptan  yakit
karigimlarmin farkli hava fazlalik katsayisi
(HFK) degerlerinde HCCI yanmaya etkisi
incelenmistir. Deneyler esnasinda yakit
tilketiminin belirlenebilmesi adina her yakit
icin enjeksiyon karakteristigi belirlenmistir.
Yakit haznesi 0,01 g hassasiyetine sahip bir
terazi lizerine yerlestirilmis ve 120 saniye
boyunca enjektoriin farkli acik kalma
strelerinde kiitlesel olarak ne kadar yakit
puskiirttiigii belirlenmistir. Buna bagh olarak
dogru denklemi belirlenmis ve c¢alisma
boyunca enjektdr agik kalma siiresine bagh
olarak yakit tiikketim degerleri elde edilmistir.
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Deney motoru 6500 rpm’de 30 kW giic
absorbe edebilen McClure marka elektrikli tip
dinamometreye baglanmigtir. Emme havasi
1siticis1, emme manifoldunun motor bloguna
baglandigt  noktanin  hemen  Oniinde
bulunmaktadir. Emme havasi giris sicakligi,
1sitma sisteminin hemen arkasinda yer alan K
tipi termokupl kullanilarak Ol¢iilmiis ve
sicaklik kapali devre denetleyicisi ile sabit
tutulmustur. Silindir i¢i basincin 6l¢iimii igin
Kistler 6121 piezoelektrik basing sensorii
kullanilmigtir. Tablo 2' de basing sensoriiniin
teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2. Silindir i¢i basing sensorii teknik 6zellikleri

Marka / model K_|stler 6121

piezoelektrik
Caligsma aralig1 (bar) 0-250
Olgiim hassasiyeti (pC/bar) 14,7
Caligma sicaklig1 (°C) -50 - 350
Olgiim toleransi (+/- %) 0,5

Silindir i¢i ham basing sinyalleri Cussons
P4110 yanma analiz cihaz ile toplanmis ve
yiikseltilmistir. Alinan analog silindir i¢i
basing sinyalleri National Instruments marka
USB 6259 model veri toplama kartinda dijital
sinyallere doniistlirilmistiir. Pistonun silindir
icindeki konumunu belirlemek i¢in krank mili
tizerine bir enkoder baglanmistir. Enkoder her
0,36° krank agisinda (KA)  sinyal
iiretmektedir. Dolayisti ile bir ¢evrim i¢in 2000
adet veri kaydedilmektedir. Donistiiriilen
silindir i¢i basing sinyalleri ve pistonun
pozisyonu es zamanli olarak bilgisayara
kaydedilmistir. Her bir deney sarti i¢in ardisik
50 ¢evrim boyunca elde edilen verilerin
ortalamas1 alinmaistir.

Deneysel caligmalara baglamadan 6nce deney
motoru S| yanma modunda calistirilmistir.
Yaglama yagi sicakligt kontrol edilerek
calisma sicakligina ulasildiginda (65 °C) port
enjeksiyon  sistemi yakit
puskiirtiilmiis ve Sl yakit sistemi kapatilarak
HCCI yanma saglanmistir. Calisma boyunca

uzerinden

yaglama yagi sicakligi kontrol edilerek sabit
tutulmustur.

Deneyler 800 rpm motor hizinda, farklit HFK
degerlerinde gergeklestirilmistir. Deneylerde
saflik derecesi %99 olan Sigma Aldrich marka
n-heptan ve %99,5 saflikta etil alkol
kullanilmistir. N-heptan yakitina hacimsel
olarak %15 ve %25 oranlarinda etil alkol ilave
edilerek deney yakitlari elde edilmistir. Deney
sonuglar1 referans n-heptan yakit1 ile
karsilastirmali olarak incelenmistir. Deney
yakitlarinin teknik Ozellikleri Tablo 3’te
goriilmektedir.

Tablo 3. N-heptan ve etil alkol yakitlarmin 6zellikleri

n-Heptan Etil Alkol
RON 0 110-115
Kimyasal formiil C7Hase C2HsOH
Yogunlugu (kg/m? at 695 788
15,4°C)
Kaynama noktasi (K) 371 78,37
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 44566 27860

Egzoz gazlarinin analizi icin Bosch BEA350
marka emisyon Ol¢iim cihazi kullanilmastir.
Egzoz gazi analiz cihazt HC, CO, O, CO; ve
NO emisyonlarini dlgebilmektedir. Bununla
birlikte cthazi lambday1
Brettschneider formiiliini kullanarak
hesaplayabilmektedir. Deneylerde kullanilan
egzoz gazi analiz cihazinin teknik 6zellikleri
Tablo 4’ te gortilmektedir.

emisyon

Tablo 4. Egzoz gaz analizorii teknik 6zellikleri

Olgme arali Hassasiyet
CO (% vol)) 0-10 0,001
HC (ppm) 09999 1
NO (ppm) 0 - 5000 1
CO2 (% vol.) 0-18 0,01
02 (% vol.) 0-22 0,01
Lambda 0,5-9,999 0,001

Silindir i¢i basing, ardisik 50 ¢cevrim boyunca
elde edilen verilerin ortalamasi
hesaplanmistir. Cevrim basma 2000 veri
kaydedilirken 50 ¢evrimde toplam 100000
verinin ortalamasi alimmistir. Bunun igin
MATLAB programlama kodu kullanilarak bir

alinarak
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algoritma hazirlanmastir. Yapilan
termodinamik analiz ile silindir i¢i basing, 1s1
dagilimi, yanma baglangici (CA10), yanmanin
sona erdigi krank acis1 (CA90), yanma siiresi
(CA10-90), kiimiilatif 1s1  dagiliminin
%350’sinin gerceklestigi krank agis1 (CAS0),
indike ortalama efektif basing (IMEP) ve
termik verim hesaplanmistir. Is1 dagiliminin
belirlenebilmesi i¢in termodinamigin birinci
yasasindan faydalanilmistir. Bu nedenle bir
cevrim boyunca kiitle ve gaz kagaklar1 ihmal
edilmistir.  Silindirden  silindir
gerceklesen 1s1 transferi, 1s1 yayilim oranimi

duvarina

belirlemek i¢in hesaplanmistir. Krank agisina
bagli olarak 1s1 yayilm oram1 Es. 1 ile
hesaplanmustir.

dQ Kk PdV

Ly A g
k-1 do ' do

do k-1 d

Burada dQ net 1s1 ¢ikisidir, P ve V sirasi
ile silindir basinct ve silindir hacmidir.
df@ krank agisinin degisimi ve k ozgiil
1silarin oranini ifade etmektedir. ddié” ise
silindir duvarina gerceklesen 181

transferini ifade etmektedir.

Termik verim Es. 2 ile hesaplanmustir.

77 — Wnet (2)
T . .

Megiatkor X Quia ettatkol T M _heptan X Qv n-heptan
burada, W, netisi, My 0 V€ M etil

alkol ve n-heptanin g¢evrim basina yakit
tﬁketimini’ QLHVetiIaIkoI ve QLHVn—heptan Ise etll

alkol ve n-heptan yakitlarinin alt 1s1l
degerlerini ifade etmektedir.

Net is Es. 3 ile hesaplanmustir.

W, = [ Pdv (3)

IMEP degerleri, silindir sayisina, silindir
hacmine ve motor hizina  bagh
olmadigindan, motor performansinin
belirlenmesinde temel bir parametre
olarak kullanilabilmektedir. IMEP isin
kurs hacmine boéliinmesi ile elde
edilmektedir. IMEP Es. 4'te goriildiigi gibi

hesaplanmaktadir. Burada V,, Kurs
hacmini ifade etmektedir.
imep = Wi (4)

kurs

3. Bulgular

HCCI motorlarda motor yiikii hava yakit
oraninin degisimi ile kontrol edilmektedir
(Zhao, 2007). Sekil 2 (a-b-c)’de heptan, E15
ve E25 yakitlar1 kullaniminda HFK’ya bagh
olarak silindir i¢i basing ve 1s1 dagiliminin
degisimi  gorlilmektedir. Heptan yakiti
kullaniminda HFK’nin 1,55 ile 2,6 araliginda
HCCI yanma saglanmistir. HFK’nin 1,55
oldugu sartlar vuruntu sinirin1 ifade ederken
2,6 oldugu sartlar ise tekleme siirini
gostermektedir. Heptan i¢in en yiiksek 1s1
dagilimi ve silindir i¢i basing, en zengin
karisim olan HFK’nin 1,55 oldugu sartlarda
gerceklesmistir. Karisimin zenginlesmesi ile
silindir igerisine siiriilen enerji miktari da artig
gostermektedir.  Ayrica  heptan  yakiti
kullaniominda ve tiim HFK degerlerinde 1s1
dagiliminin  bilyiik bir kismmin UON’dan
once  gerceklestigi  Sekil 2 (a)’da
goriilmektedir. Sekil 2 (b)’de E15 yakitina ait
silindir i¢i basing ve 1s1 dagiliminin farkli
HFK degerlerindeki degisimi goriilmektedir.
E15 yakit1 kullaniminda HFK’nin 1,4 ile 2,5
araliginda HCCI yanma saglanmistir. E25
yakiti kullaniminda ise HFK’nin 1,3 ile 2,4
sartlar1 arasinda (Sekil 2 (c)) HCCI yanma
saglanmistir. Etil alkoliin oktan sayis1 ve
buharlagma gizli 1s1s1 n-heptandan yiiksektir
(Li wvd., 2018). Bu nedenle karisim
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yakitlarindaki etil alkol miktar1 artis
gosterdikge, silindir i¢i kimyasal reaksiyonlar
yavaglamakta ve caligma araligi
karigim sartlarina dogru kaymaktadir. Ayrica

Sekil 2 a, b ve ¢ beraber incelendiginde 1s1

zengin

dagiliminin ve maksimum silindir i¢i basincin

olusma sartlar1 gecikmeye alinmaktadir.
Bunun temel nedeni silindir i¢i reaksiyon
hizinin yavaglamasi ve yanmanin daha uzun
krank acilarinda tamamlanmasidir. Sekil 2
(d)’de HFK’nin 2 oldugu sartlarda {i¢ deney
yakit1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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Sekil 2. HFK’ya bagli silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimimnin degisimi

Heptan yakitina etil alkol ilavesi ile elde
edilen karisgim yakitlarmin alt 1s1l degeri
azalmaktadir (Tablo 3). Buna baglh olarak
ayn1 HFK degerinde silindir i¢ine siiriilen
enerji miktar1 da azalmaktadir. Boylece
heptan yakitina gore E15 ve E25 yakitinin
aciga cikardigi 1s1 enerjisi  de disiik
olmaktadir. Bununla birlikte o6zellikle E25
yakit1 kullaniminda 1s1 dagiliminin biiyiik bir
kisminin  genisleme zamanina kaymasi,
silindir i¢i basincin diger yakitlara gore ¢ok
diisiik elde edilmesine neden olmustur.

Icten yanmali motorlarda kiimiilatif 1s1
dagilimmin %10’unun gergeklestigi krank
acls1 yanma baslangict  olarak ifade
edilmektedir (Heywood, 1988). Sekil 3’te
heptan, EI5 ve E25 yakitlarimin yanma
baglangicinin  HFK’ya  baghh  degisimi
gorilmektedir. Heptan yakiti kullaniminda
tiim HFK degerlerinde yanma UON’dan énce

baglarken, E25 yakiti kullaniminda ise tiim
HFK degerlerinde yanma UON’dan sonra
baslamigtir. HCCI yanmas1 silindir i¢i
kimyasal kinetiklere oldukca baglidir. Ayrica
silindir i¢i sicaklik gegmisinden de biiyiik
ol¢iide etkilenmektedir. Heptan yakitinin etil
alkole gore yiiksek reaktivite oOzelligi
yanmanin daha erken krank agilarinda
baslamasimi saglamistir. Etil alkoliin zor
buharlagsmas1 ise EI5 ve E25 karisim
yakitlarinin yanma baglangicint gecikmeye
almaktadir. Zor buharlagsan etil alkol,
ortamdan daha fazla 1s1 enerjisi cekmekte ve
yanma sonu sicakliklarinin azalmasia neden
olmaktadir. Diisiik silindir i¢i gaz sicakligi
silindir i¢i reaksiyon hizini azaltmakta ve
yanma gecikmeye alinarak yavaslamaktadir.
Ayrica test yakitlar
HFK’nin artis1 ile yanmanin ilave olarak
gecikmeye alindig1 goriilmektedir.

tim kullaniminda
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Sekil 4. CA50 ve indike termik verimin HFK’ya bagli degisimi

HFK’nmin  artis  gostermesi  karigimin
fakirlesmesini ifade eder. Asin1 fakir karisim
sartlarinda kendiliginden baglayan oksidasyon
reaskiyonlari, silindir i¢i sicakligin daha
disik olmasma neden olur Bu durum
yanmanin yavaglamasim saglar. HFK’nin 2
oldugu sartlarda {i¢ test yakit1 karsilastirmali
olarak incelenirse, heptan yakitina etil alkol
ilavesinin HCCI yanma safhasinin kontrol

altina alinabildigini goriilebilir.

Icten yanmali motorlarda kiimiilatif 1s1
dagilimmin %50’sinin gerceklestigi krank
acisinin yeri (CA50) indike termik verimi
dogrudan etkilemektedir (Heywood, 1988).
CA50’nin UON’dan once gergeklesmesi,
aciga cikan 1s1 enerjisinin ve yiiksek basincin
aksi bir
olusturmasina ve dolayisiyla piston tarafindan
yapilacak olan net isin azalmasma sebep
olmaktadir. Bu durum indike termik verimi

pistonun yoniinde kuvvet

diisiirmektedir. Tiim test yakitlar ile yapilan
deneysel calismada Sekil 4 incelendiginde
pistonun UON'y1 asarak genisleme zamaninin
basladigr krank agilarinda indike termik
verimin maksimum  seviyelere ulastig
goriilmektedir. Icten yanmali motorlarda en
yiiksek indike termik verim, CAS50’nin
UON’dan 7-10 derece sonra gergeklestigi
sartlarda elde edilmektedir (Heywood, 1988).
Heptan yakiti kullaniminda bu sartlarin tim
HFK degerlerinde de elde edilememesi indike
termik verimin diisik olmasina neden
olmustur. Heptan yakitina etil alkol ilavesi
yanmay1 yavaslatmis ve gecikmeye almistir.
Buna bagli olarak E15 yakit1 kullaniminda en
yiksek indike termik verim, CAS50’nin
UON’dan 6,84 °KA sonra elde edildigi ve
HFK’nin 2,5 oldugu sartlarda %45,03 olarak
tespit edilmigtir. E25 yakit1 kullaniminda ise
en yiiksek indike termik verim HFK’nin 2
oldugu sartlarda %49 olarak gerceklesmistir.
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Bu sartlar altinca CA50’nin yeri UON’dan
9,72 °KA sonradir. Daha zengin karisim
sartlarinda 1s1 dagilimimnin hizli gergeklesmesi
vuruntuya sebep olmakta ve indike termik
verim azalmaktadir. Daha fakir karigim
sartlarmda CA50’nin UON’dan c¢ok sonra
gergeklesmesi indike termik verimin yine
azalmasina neden olmustur.

Sekil 5’de farkli HFK degerlerinde heptan
yakitina etil alkol ilavesinin yanma siiresine
Birincisi; karigim yakitlarinin heptan yakitina
gore yiiksek oktan sayisina sahip olmasi ve
etil alkoliin buharlagma gizli 1sisinin yiiksek
olmasi nedeniyle tutusma gecikmesine neden
olmasidir.
kullanimmda yanmanin UON’dan sonra
baslamasi ile yanma siirecinin biiyiikk bir
kisminin genisleme zamanina kayarak yanma
hizinin  yavaglamasidir.  Yiiksek  motor
yiiklerinde de (diisiik HFK, zengin karisim
sartlar1) E15 ve E25 yakiti kullaniminda
yanmanin UON’dan hemen &nce ya da

Ikicisi ise, karigim yakitlar

UON’dan hemen sonra baslamasi, yanmanin
genisleme zamaninda gelismesine neden
olmakta ve yanma siiresi heptan yakitina gore
uzamaktadir.
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Sekil 5. Yanma siiresinin HFK’ya bagl degisimi

IMEP, bir ¢evrim boyunca krank agisina baglh
olarak piston lizerine uygulanan basinglarin
ortalamasmi  ifade eden ve  motor
performansini ifade eden bir parametredir

etkisi goriilmektedir. Diisiik motor yiiklerinde
(yiksek HFK, fakir karisim sartlar1 altinda)
karisim  yakitlar1 igerisindeki etil alkol
miktarmin artigsina bagl olarak aciga ¢ikan 1s1
enerjisi azalmakta (Sekil 2) ve buna bagh
olarak yanma siiresi uzamaktadir. Aymni
zamanda yanmanin basladigi (CA10) krank
acis1 ile maksimum 1s1 dagilimimin elde
edildigi krank agis1 arasindaki
uzamaktadir. Bunun iki temel nedeni vardir.

sure de

(Heywood, 1988; Zhao, 2007). Sekil 6’da

IMEP’in HFK'ya baglh degisimi
goriilmektedir. Tiim test yakitlart i¢in HFK
artikca IMEP  azaldigi  goriilmektedir.

Karisimin fakirlesmesi sonucu silindire alinan
enerji ve yanma sonucu acia ¢ikan 1s1
azalmaktadir. Fakir karisimin kendiliginden
tutusmasi sonucu oksidasyon reaksiyonlari ve
alev hizi azalmaktadir.
sonucunda piston ilizerine uygulanan basing da

Boylece yanma

azalir.
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Sekil 6. IMEP’in HFK’ya bagli degisimi

Bununla birlikte fakir homojen karisimin
tutugmasi ile yanma odasinda daha diisiik
sicakliklar elde edilmekte, silindir duvarlarina
yakin lokal bolgelerde gaz sicaklig
azalmaktadir. Tim HFK degerlerinde en
diisitk IMEP heptan yakit1 kullanimi ile elde
edildigi goriilmektedir. Heptan yakit1 ile
homojen karigimin ani olarak tutugmasi,
yanma odasinda basing dalgalanmalarina ve
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kararsiz bir HCCI yanmasinin
gerceklesmesine neden olmaktadir. Ani ve
sekilde meydana gelen,

gerceklesen bu  kimyasal

diizensiz

kendiliginden
reaksiyonlar ile piston iizerine uygulanan
basing azalmaktadir. E25 yakiti ile yanma
daha ge¢ baglamasmma ragmen homojen
karisimin  zengin IMEP’1  diger
yakitlara gore artirmistir.  Oksidasyon
reaksiyonlarina katilan yakit molekiillerin
fazla olmasi, agiga ¢ikan enerjinin artmasina
neden olmaktadir. En yiiksek IMEP, tim HFK
degerlerinde E25 yakiti ile elde edilirken

olmasi

vuruntu  smirina  yakin  yliksek motor
yiiklerinde maksimum seviyeye ulagmustir.
HFK’nin 1,3 oldugu sartlarda E25 yakitinin
kullannom: ile IMEP 6,1 Bar olarak

gerceklesmistir.

Sekil 7°de basing artig oraninin HFK'ya bagl
degisimi goriilmektedir. Basing artis orani,
krank acis1 basina piston {izerine uygulanan
basinci ifade etmektedir. Icten yanmali
motorlarda basing artis oraninin 10 Bar/°KA
lizeri kararsiz calisma sartlar1 olarak ifade
edilmektedir (Zhao, 2007). Tiim test yakitlari
icin HFK’nin artmasi ile basing artis orani
azalmaktadir. Ciinkii karisimin
fakirlesmesiyle yanma sonucu agia ¢ikan
basing da azalmaktadir. Zengin karisim
sartlarinda yanma odasinda birka¢ noktadan
ayn1 anda baslayan oksidasyon reaksiyonlari
silindir i¢i basmncin ¢ok kiigiik krank agisi
araliklarinda gereginden ¢ok hizli bir sekilde
artmasmna neden olmaktadir. Heptan yakiti
kullaniminda zengin karisim bolgesinden
HFK’nin 1,8 oldugu sartlara kadar basing artis
oraninin 10 bar/°’KA degerini oldukca astigi
ve ¢ok ciddi vuruntunun meydana geldigi
goriilmektedir. Ancak E15 ve E25 yakiti

kullaniminda daha  zengin  karigim
bolgelerinde dahi daha stabil HCCI
yanmasinin gerceklestigi, vuruntu siirindan
uzaklagildigi goriilmektedir. HCCI

yanmasinda  yiksek oktanli  alternatif
yakitlarin  kullanimu,
azaltmakta ve daha kararli HCCI c¢alisma

bolgeleri saglamaktadir.

vuruntu  olusumunu
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Sekil 7. Basing artis oraninin HFK’ya bagli degisimi

HCCI motorlarda yanma sonu sicakliklar1 CO
emisyonunu Onemli Olc¢iide etkilemektedir.
Vuruntu sinirina yakin HFK’nin diisiik oldugu
sartlarda, erken yanma baslangici ile birlikte

CO emisyonu diisiik seviyelerde acgiga
cikmaktadir.
Ancak tekleme smnirina yakin HFK’nin

yiiksek oldugu caligma sartlarinda gecikmis
yanma CO emisyonunun artmasina neden
Sekil 8, HFK’ya bagh CO
emisyonunun degisimini  gostermektedir.
Tim test yakitlarn icin fakir karigim
sartlarinda CO emisyonunun oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Karigimin
zenginlesmesi ile yanma sonu sicakliklar
artmakta ve CO emisyonlar1 azalmaktadir.
Karisim  yakitlarma ait  yanma  sonu
sicakliklariin heptan yakitina gore daha
diistik olmast CO emisyonlarinin da artis
gostermesine neden olmustur. HFK’nin 1,8
oldugu sartlardan daha fakir karisim sartlarina
dogru gidildikge E15 ve E25 yakatlan
kullanim1 ile CO emisyonlar1 oldukca fazla
artis gostermistir.

olmaktadir.
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Sekil 8. CO emisyonlarinin HFK’ya bagh degisimi

HCCI motorlarda yanma, diistik sicakliklarda
gerceklesmektedir.  Bu HCCI
motorlar yiiksek HC emisyonlarina neden
olmaktadir. Ozellikle silindir duvarlarina
yakin bolgelerde gerceklesen 1s1 kayiplar
nedeniyle silindir igi sicakliklart

nedenle

gaz
azalmaktadir. Bu nedenle yanma bu
bolgelerde sonebilir ya da hi¢
gerceklesmeyebilir.  Homojen  karigimin
yanmast esnasinda hacim genislerse silindir
ici gaz sicakliklart hizli bir sekilde azalacaktir.
Ozellikle yanma sonunda sicakligin ¢ok
diisiik olmast oksidasyon reaksiyonlarimi
onemli Olgiide bozmakta ve c¢ok fazla HC
emisyonu meydana gelmesine neden olur.
Sekil 9’da HFK’ya bagh olarak HC
emisyonlarmin  degisimi  goriilmektedir.
Heptan yakitina gére E15 yakiti1 kullaniminda
HC emisyonlar1 bir miktar artig gosterirken
E25 yakiti ile ortalama %50’den fazla artis
gostermektedir. Sekil 3 incelendiginde
yanmanin UON’dan 6énce ya da UON’ya
oldukca yakin basladig1 calisma sartlart HC
emisyonlarmi olumlu yonde etkilemektedir.
Ancak yanmanin uzun siirdiigii ve gecikmeye
alindign fakir karisim sartlari, tim test
yakitlart kullaniminda HC emisyonlarinin
artmasma neden olmustur. Tim HFK
degerlerinde en diisiikk HC emisyonlar1 heptan
yakiti ile elde edilirken karisim yakitlarindaki
etil alkol miktarina bagh olarak HC
emisyonlari artig gostermistir.

520

500
1 A
480 - - B8z
i
460 e
1 AT ®
440 4 — ;_A/"_ | I '}/‘/T
] A& 3 o
20— |
g_ ///i/ y -
3"400 +—=&~ & i
W el -
T 3804 — ‘ - -./_._,E-’T'
1 & i |
360 -
340 ] el =800 pm_
" e
Ky —m— Heptan
320 4 !// —e—E15
] —A—E25

300 11—t
1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Sekil 9. HC emisyonlarinin HFK’ya bagli degisimi

4. Sonuglar

Bu calismada heptan yakitina etil alkol
ilavesinin HCCI ¢alisma sartlarma etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Tek silindirli,
port enjeksiyonlu bir HCCI motorda, 60 °C
emme havasi giris sicakliginda
gerceklestirilen deneylerde farkli  motor
yiiklerinde (HFK’nin degisimi) ve 800 rpm
motor hizinda yanma, performans ve CO ile
HC emisyonlarinin degisimi rapor haline
getirilmistir. Heptan yakitina etil alkol ilavesi
calisma araliginin zengin karisim bolgelerine
kaymasina neden olmustur. Ancak karigim
yakitlarindaki etil alkol miktarina bagl olarak
yanma gecikmeye alinmistir. Bununla birlikte
etil alkoliin zor buharlasmasi, silindir i¢i gaz
sicakliklarini oksidasyon
reaksiyonlarini yavaglatarak yanma stiresinin

diistirmiis,

uzamasina neden olmustur. Bunun bir diger
temel nedeni ise karisim yakitlarinda
yanmanin biiylik bir kisminin genisleme
zamanina kaymasidir. Heptan yakitina etil
alkol ilavesi yanma baslangicinin kontrol
edilmesini saglamis ve yanmanin daha uzun
krank agilarinda gergeklesmesini saglayarak
basing artis oranmin azaltilmasma olanak
tanmimistir. Heptan yakitina etil alkol ilavesi
karisim yakitlarmin 1s1l degerini diislirmesine
ragmen, uygun HFK degerlerinde yanma
stirecinin kontrol altina alinmasinin etkisiyle
indike termik verimin artmasini saglamistir.
Ayni1 zamanda IMEP karisim yakatlari ile artis
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gostermistir. CO ve HC emisyonlar1 yanma
sonu sicakliklarindan dogrudan
etkilenmektedir ve yakit karisiminda etil alkol
oran1 artttkca CO ve HC emisyonlar
artmaktadir (Gharehghani, 2019). Hava
fazlaligimmin 1,8’den daha fazla oldugu fakir
karisimlarda; E15 test yakit1 kullanimi ile CO
ve HC emisyonlarinda sirasiyla ortalama
%85 ve %I11, E25 test yakiti
kullaniminda ise CO ve HC emisyonlarinda
sirastyla ortalama olarak %300 ve %27
kotiilesme gozlenmistir.
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