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Oz: Yapilan caligmada, Reaktivite kontrollii Sikistirma Ateslemeli (RCCI) stratejiler altinda ¢alisacak sekilde modifiye edilmis
tek silindirli bir dizel motorda, biyodizel/petrol bazli dizel karigimi ve benzin kullaniminin, yanma ve egzoz emisyon
ozelliklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Caligmada dizel ve biyodizel karigimu yiiksek reaktiviteli yakit (HRF), benzin
ise diistik reaktiviteli yakit (LRF) olarak kullanilmigtir. Deneyler 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d olmak {izere dort farkli motor
devrinde, %20 yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Calismada dizel yakitinin yaninda, %20 biyodizel ve %80 petrol kokenli
dizel karisimindan olusturulan B20 yakiti da kullanilmigtir. Dizel ve B20, dogrudan silindire piiskiirtiiliirken, benzin emme
kanalina enjekte edilmistir. Elde edilen verilere gore tiim motor devirlerinde RCCI kosullarinda LRF kullanimu ile ortalama
indike basing (OIB) degerinin dizel ve B20'ye gére artt1g1 tespit edilmistir. Ayrica, OiB'deki en biiyiik artis dizelin HRF olarak
kullanildig1 deneylerde elde edilmistir. Ote yandan, LRF'nin kullanilmastyla NOX emisyonu ve duman opakliginin azaldigi,
CO ve HC emisyonunun ise arttig1 belirlenmistir. B20’nin HRF olarak kullanildigi ve RCCI olmadan yapilan deneylerde HC
emisyonu ve duman opaklig1 seviyesinin dizele gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: RCCI, B20, Emisyon, Dizel, Benzin.

Investigation of the Effect of Engine Speed on Combustion and Emission Characteristics in a
Reactivity-Controlled Compression Ignition Engine

Abstract: In this study, in a single cylinder diesel engine converted to operate in RCCIl mode, the effect of using a
biodiesel/petroleum-based diesel mixture and gasoline on combustion and emission characteristics was investigated
experimentally. Also, diesel and biodiesel have been used as HRF, and gasoline as LRF. The experiments were carried out in
four different engine speed as 1500, 2000, 2500 and 3000 rpm, and under at %20 load. In the study, B20 mixture fuel, which
consists of 20% biodiesel and 80% petrol-based diesel mixture by volume, has been used. Diesel and B20 have been injected
directly into the cylinder while gasoline was injected into the intake port. With the use of LRF under RCCI conditions at all
engine speeds, the IMEP value increased compared to diesel and B20, according to the data obtained. In addition, experiments
using diesel as HRF generated the greatest increase in IMEP. On the other hand, it has been determined that NOx emission
and smoke opacity decreased, while CO and HC emission increased with the use of LRF at all experiments. In experiments
with B20 as the HRF and no RCCI, HC emissions and smoke opacity levels were shown to be lower than with diesel.

Keywords: RCCI, B20, Emission, Diesel, Gasoline.
1. Giris

Dizel motorlar yiiksek verimleri nedeniyle giinliik hayatimizda birgok alanda kullanilmaktadirlar. Bu
avantajina ragmen dizel motorlardan kaynaklanan NOx ve is emisyonu saliniminin yiikksek olmasi, aragtirmacilari
bu emisyonlari azaltmak i¢in yeni yontemler aramaya itmistir. Yapilan aragtirmalarda NOx ve is emisyonunun
silindir iginde ¢oziilmesi gereken bir problem oldugu goriilmistiir. Diisiik sicaklikli yanma konseptleri (LTC)
olarak ifade edilen bu yontemlerin dizel motorlarda temiz ve verimli yanmay1 saglayacagi ve zararli emisyonlar1
azaltacagi belirtilmistir. LTC konseptleri yillar iginde degisim gostermistir. Giinlimiizde HCCI (homojen dolgulu
stkistirma atesleme), PCCI (6n karisim dolgu sikistirma atesleme ve RCCI ( reaktivite kontrollii sikigtirma
atesleme) olarak tarif edilmektedir. Bu yontemlerin kullanildigi galigmalar incelendiginde, diisiik NOx ve is
emisyon seviyelerin elde edildigi belirlenmistir [1-4]. Yapilan ¢alismada bu yontemlerden biri olan RCCI konseptli
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dizel bir motor kullanilmistir. RCCI konsepti en az iki farkli reaktiviteye sahip yakitin silindirde dolgu olusturdugu
bir sistem olarak tanimlanmaktadir. RCCI’de kullanilan iki farkli yakit silindire iki farkli yolla enjekte
edilmektedir. HRF olarak ifade edilen yiiksek reaktiviteli yakit ( yliksek setanli yakit) dogrudan silindire enjekte
edilmekte iken, LRF olarak ifade edilen diisiik reaktiviteli yakat (diisiik setanli yakit) ise emme portuna yerlestirilen
bir enjektor vasitasiyla enjekte edilmektedir. Farkli zamanlarda silindire enjekte edilen bu yakitlarin yanmasi
sonucunda ¢ok diigitk NOy ve is emisyonlari ile kabul edilebilir oranlarda basing artig orani ve ¢ok yiiksek indike
verim ile daha genis bir yiik araliginda ¢aligabilir oldugu goriilmiistiir [5-7]. Literatiirde yapilan incelemelerde son
zamanlarda RCCI konseptli motorlarin kullanildigi ¢aligsmalarin arttigi goriilmustiir [ 8, 9 ]. Bu baglamda, Okcu
ve ark. [10], RCCI konseptli dizel bir motorda dizel ve biyodizel yakitinin HRF, IBE’nin de LRF olarak
kullanildig1 deneysel bir ¢aligma yapmiglardir. Yapilan ¢alismada degisen motor yiikii ve LRF 6n karigim orani
etkisinin motor performans ve egzoz emisyonlari iizerine olan etkisi incelenmislerdir. Ozellikle yiiksek karisim
oranli LRF kullaniminda NOX ve duman opakliginin énemli oranlarda azaldigi belirtilmistir. RCCI alaninda bagka
bir calismada Nazemi ve Shahbakhti [11] tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢aligmada, RCCI konseptli bir motorda
farkli enjeksiyon parametreleri denenmis ve bunun 1s1 salinim ve yanma performansina etkisini incelemislerdir.
Calismada enjeksiyon parametreleri degistirilerek CO ve yanmamuis hidrokarbon emisyonlarinin %23 ile %39
arasinda azaldigi ve bu siiregte indike ve yanma veriminin arttigini gézlemislerdir. Yapilan bazi ¢aligmalarda
enjeksiyon zamani ve hava fazlalik katsayisinin RCCI konseptli motorlarda 6nemli oldugu vurgulanmistir [12].
Yapilan arastirmalar neticesinde, giris portuna ve silindire enjekte edilen yakitin, atesleme zamanlamasi ve
HRR’yi (1s1 salinim orani) basartyla kontrol ettigi tespit edilmistir. Bu sayede RCCI konseptli motorun yiiksek 1sil
verime ulagabildigi, diisiik ve orta yiikte herhangi bir aftertreatment sistemi olmaksizin emisyon degerlerinde
iyilesme sagladigi belirtilmigtir [13].

Dizel motorlarda zararli emisyonlarin azaltilmasi i¢in farkli yanma teknolojilerinin kullanilmasinin yaninda,
alternatif yakit kullaniminin da arttig1 goriilmustiir. Bu baglamda, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda dizel yakiti
yerine alternatif olarak biyodizel kullaniminin arttii belirlenmistir. Hayvansal ve bitkisel kaynakli olarak
transesterifikasyon yontemi ile iretilen biyodizellerin genel olarak yiiksek oksijen igerigi ve yenilenebilir
olmasinin dizele alternatif kullaniminin artirdig1 gérilmustiir [14,15]. Kullanilan biyodizellerin %0’dan %100’e
kadar farkli karisim oranlarinda kullaniminin motor performans ve emisyonlara etkisini arastirildig: belirlenmistir.
Buna karsin biyodizel kullaniminin sinirlayan yiiksek viskozite ve diisiik 1s1l deger gibi 6zelliklerinden dolayi
genellikle diisiik karisim oranli biyodizellerin, dizele alternatif olarak kullanildig1 ve tiim diinyada biiyiik oranda
B20 ve B35 karigimlarinin yaygin olarak kullanildigi belirlenmistir [16].

RCCI konseptli motorlarda dizel ve biyodizelin HRF olarak kullanildigi bir¢ok ¢alisma oldugu gériilmiistiir.
Bu galigmalarda RCCI motorlarda temel problemlerden olan CO ve HC emisyonunun yiiksek olmasi durumunu
diizeltmek i¢in siklikla biyodizel kullanildig1 belirlenmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda biyodizel kullanimi ile CO
ve HC emisyonunda azalmalar oldugu gorilmiistiir [17-20]. Ayrica, yine RCCI konseptli motorlarda LRF olarak
birbirinden farkl alternatif yakitlarinda da kullanildig1 birgok ¢alismanin oldugu ve bu yakitlar arasinda yiiksek
1s1l degere sahip olmasi sebebiyle siklikla benzin kullanildigi goriilmistiir. Yapilan bu ¢aligmalarda deneysel
yontemlerin yaygin bigimde kullanildig1 goriilmiistiir. Ayrica bu ¢aligmalarda benzin 6n karigim orani degisimi,
motor yiki degisimi, benzin enjeksiyon zamani degisimi gibi parametrelerin calisildigi ve bunlarin RCCI
konseptli motorlarda emisyonlarin azaltilmasina katki sagladigi vurgulanmistir [21-23, 31].

Yukarida bahsedilen tiim veriler goz 6niine alindiginda, dizel motorlarda NOX ve is emisyonunun azaltilmasi
icin RCCI konsepti kullaniminin etkili oldugu degerlendirilmistir. Ayrica, RCCI konseptli motorlarda LRF olarak
benzin kullaniminin, benzinin yiiksek 1s1l degere sahip olmasindan dolay1 bu konseptte alternatif yakit olarak
kullanildiginda etkili oldugu belirlenmistir. Ancak yapilan aragtirmalarda RCCI konseptinin CO ve HC emisyonu
kontrol etmede bazi eksiklikleri oldugu belirlenmistir. Bu asamada LRF olarak 6zellikle biyodizel kullaniminin
HC ve CO emisyon olusumunun azalmada yaygin olarak kullanildig1 ve etkili oldugu tespit edilmistir. Ek olarak,
yapilan RCCI konsepti arastirmalarinda motor yiikii degisiminin parametre olarak olduk¢a yagmn olarak
kullanildigi, buna karsin motor devir degisimini esas alan ¢aligsmalarin yetersiz oldugu gortilmiistiir. Devir sayisi
degisimi, HRF olarak B20 ve dizel ile birlikte LRF olarak benzin kullaniminin literatiirdeki bu eksikligi giderecegi
ve RCCI konseptli ¢calismalarin gelisimine katki saglayacagi degerlendirilmistir. Bu baglamda yapilan ¢aligmada,
temiz ve verimli bir yanma i¢in dizel bir motor bazi tasarimsal degisiklikler yapilarak RCCI konseptli bir motora
dontstiiriilmiis, devir sayisi degisiminin %30 LRF 6n karigim orani ile birlikte kullanimimin motor performans ve
emisyonlara etkisi incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Yapilan ¢alismada motor deneyleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii
Motor Laboratuvarinda bulunan deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Deneylerde tek silindirli ve dort zamanl
Common-rail dizel motoru RCCI modunda ¢alisacak sekilde modifiye edilerek kullanilmistir. Deneyde kullanilan
motora ait teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Motorun teknik 6zellikleri.

Motorun Markasi ve Modeli Kipor KM 186 F Dizel Motor
Motor tipi Tek silindirli ve 4 zamanli
Silindir Cap1 x strok 86 mm x 70 mm

Silindir Hacmi 406 cm?®

Sikistirma Orani 18.1

Maksimum Tork 25.7 Nm @ 2400 d/d

Piiskiirtme Sekli Common-Rail Direkt Piiskiirtme

300 bar/21 °KMA (krank mili ag1st)

Piskiirtme Basinci ve zamani UONO (st 6lii noktadan énce)

Motor Gensan GSA 271 S/4 model elektrikli dinamometreye baglanarak yiikkleme ger¢eklestirilmistir. Yik
miktar1 Zemic L6W marka yiik hiicresi ile dl¢iilmiistiir. Deneylerde motor yiikii %20 ve LRF 6n karigim orani da
%30 olarak sabitlenmistir. Bu yiikte motor devri 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d olarak degistirilmis, bu durumun
performans ve emisyon degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Her bir deneyde 6l¢iimler ii¢ defa tekrar edilerek
yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir. Deney setinin genel goriiniimii Sekil 1’de verilmistir.

Yanma analiz ve T LRF ve HRF
deney kontrol tinitesi

kontrol Ginitesi

Dinamometre
konirol iinites

Sekil 1. Deney diizenegi sematik goriiniimii.

Bu calismada, RCCI sartlarinda LRF (benzin) bir port yakit piiskiirtme sistemi kullanarak 5 bar basingta
emme kanalina piiskirtiilmiistiir. Pliskiirtme zamanlamas1 emme supabinin agilmasindan 15°KMA sonra olarak
ayarlanmistir. HRF’ler (Dizel ve B20) ise dogrudan CRDI ile UONO 21°KMAda silindire 300 bar basingla
puiskiirtiilmistiir. Yakit miktar1 kontrol paneli {izerinde yer alan yakit kontrol sistemi kullanilarak ayarlanmustir.
Yakit tiiketimi hacimsel olarak dlgeklendirilmis yakit deposu yardimiyla ve hassas teraziler ile dogrulamasi
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yapilarak hesaplanmistir. Deneyler boyunca yakitin hacimsel olarak tiiketimi zamana bagli olarak hesaplanmis ve
motorun hacimsel yakit debisi bulunmustur. Elde edilen bu hacimsel yakit debisi, yakitin yogunlugu ile ¢arpilarak
motorun kiitlesel debisi belirlenmistir. Yiiksek reaktiviteli yakit olarak kullanilan B20, petrol kdkenli ticari dizel
yakati ile ticari biyodizel yakitlarinin hacimsel olarak %80 ve %20 oranlarinda karistirilmasi ile elde edilmistir.
Ticari olarak alim yapilan biyodizel atik yemeklik yaglardan elde edilmistir ve c¢alisma kapsaminda satin
almmustir. Petrol kokenli benzin ise yine ticari olarak temin edilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlara ait bazi
ozellikler Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Yakat zellikleri.

Ozellikler Dizel Biyodizel Benzin
Yogunluk (kg/m?) 829.4 883.2 744.4
Kaynama Noktasi (°C) 180-350 290-350 38-204
Parlama noktasi (°C) 67 180 -45/-35
Kin. Viskozite (mm?/sn) 2.889 5.027 0.55
Alt Isil Deger (MJ/kg) 43.14 38.71 44.1
Buharlagma Gizli Isis1 (kJ/kg ) 358 --- ---
Kendiliginden tutugma sicakligi (°C) 210-250 180 228-470
Karbon Igerigi (%) 80.13 73.18 -
Hidrojen Igerigi (%) 12.86 11.39 -
Oksijen Igerigi (%) 6.35 14.75 -

Setan Sayisi 56 53 0-10
Oktan Sayisi - - 96

Basing sensorii olarak Optrand marka sensor ve Kiibler marka bir enkoder kullanilmistir. Elde edilen veriler
bir veri toplama kartina aktarilmig ve FebriS ile analiz edilmistir. Silindir i¢i gaz basincinin her bir ¢aligma noktasi
icin 200 ardisik dongii iizerinden ortalamast alinmigtir. Is1 salimimi, silindir i¢i basing ve hacim degerleri
kullanilarak termodinamigin birinci yasast ile yazilim tarafindan hesaplanmistir. Bu ¢alismada RCCI durumunda
belirli bir motor yiikiindeki enerji miktar1 geleneksel dizel motorunun bu yiikte tiikettigi kiitlesel debiye bagh
olusan toplam enerji miktarina gore belirlenmistir. Ayrica, disiik reaktiviteli yakitin karisim orani (KO) igin
¢evrim basina motora verilen toplam enerji hesaplanarak belirlenmistir. Cevrim bagina motora verilen enerji sabit
tutulup bu enerji lizerinden karigim orant hesaplanmistir. Bunun igin diisiik reaktiviteli yakitin kiitlesel debisi ve
alt 1s1l degerinin garpimu, diisiik ve yiiksek reaktiviteli yakitlarin kiitlesel debisi ve alt 1s1l degerlerinin ¢garpimlarinin
toplamina boliinmistiir. Deneyler i¢in motor yiikii %20 ve LRF 6n karisim orant %30 olarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan ¢aligma %20 sabit motor yiikiinde, LRF karigim oranmin %30 oldugu ve motor devri degisimi
sonucunda elde edilen sonuglarin motor performans ve emisyon karakteristigi hakkinda bilgileri icermektedir. i1k
olarak motor performansina hakkinda bilgi veren silindir i¢i basing, 1st salinim orani, maksimum basing artig orant,
OIB ve silindir ici sicaklik degisimi bilgileri sunulmustur. Daha sonra CO, HC NOX ve duman opaklig
emisyonlarina ait degisimlerin verildigi grafikler detayli olarak anlatilmigtir.
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Dizel E—— B20
=R pizel/Benzin =R B20/Benzin

dP(bar/°)

1500 2000 2500 3000

Maksimum Basing Artisi

M otor Devri (d/d)

Sekil 2. Farkli motor devirlerinde dizel ve B20 yakitlari igin silindir i¢i basing, 1s1 salinim oranlar ve silindir
i¢ci maksimum basing artiginin degisimi.

Sekil 2°de her iki HRF i¢in %20 yiik ve %30 LRF 6n karigim oraninda motor devrinin degisiminin silindir
i¢i basing degisimi, 1s1 salinim oranit ve maksimum basing artisinin degisimini igeren veriler grafik halinde
sunulmugtur. Veriler incelendiginde, motor devrinin 1500 oldugu, hem dizel hem de B20’nin kullanildigi
deneylerde LRF kullaniminin silindir i¢i basing ve 1s1 salinim orani {izerindeki etkinin az oldugu, buna karsin devir
sayist arttikca LRF kullaniminin silindir i¢i basinct bir miktar azalttigi, 1s1 salinimini ise artirdigi belirlenmistir.
Hem silindir i¢i basing hem de 1s1 salinimda olusan bu degisimlerin pik degerlerinin HRF’lere gore 1-3 krank agist
otelendigi de ayrica goriilmiistiir. Devir sayisi ilerledik¢e olusan bu azalma hizinda artis belirlenmistir. 1500 ve
2000 motor devrinde yanma i¢in gerekenden fazla siire bulunmaktadir. Bu siireden dolayi, burada olusan degisim
izerinde HRF ve LRF arasindaki termofiziksel 6zelliklerin ve karigim oraninin farkli olmasinin etkileri ¢ok az
oldugu goriilmiistiir. Yine siireden dolayi silindirde zengin reaktif bolgelerinin sayisi artmistir. 1500 ve 2000 devir
deneylerinde motor devir hizinin az olmast HRF yakitlarinin silindire piiskiirtiilmesi ile birlikte baslayan ani
yanmanin hem basing hem de 1s1 salinimi hizli bir sekilde yiikselttigi daha sonra devam eden piiskiirtiilen yakitin
etkisi ile de yanmanin verimsiz olsa da devam ettigi goriilmektedir. 2500 d/d g6z 6niine alindiginda ise, 2000
d/d’ye kiyasla her iki HRF i¢in LRF kullaniminin silindir i¢indeki basing pik degerini azalttigi gériilmiistiir. Artan
motor devrine bagli olarak yanma igin gereken siire azalmasina ragmen yanma siireci 2000 devre gore daha
kontrollii olugsmustur. Bu devirde LRF’nin buharlagma isisindan ve yiiksek oktan igerinden dolayi tutugma
gecikmesinin uzamasina etki etmis, yanmanin diisiik sicaklikta meydana gelmesini saglamig ve buna bagli olarak
maksimum basing degerlerini hem dizel hem de B20 i¢in azaltmus, 1s1 salinim oranini ise artirmigtir [32]. 3000
devir deneylerinde bu durum daha da ilerlemistir. Artan motor devri ile birlikte yanmanin gergeklesebilmesi icin
gereken siire kisalmistir. Bu yilizden yanma reaksiyonlart kismen gergeklesmis ve buna bagli olarak silindir igi
maksimum basing noktast UON’den diger devirlere kiyasla yaklasik olarak 4-8 derece sonra olusmustur. Bu
devirde LRF kullanimu ile tutugsma gecikmesi uzamig ve maksimum basing degeri azalmistir. Tiim devirlerde LRF
kullanimi ile 1s1 saliiminin artis gdsterdigi belirlenmistir. Ozellikle 1s1 salimiminda 2000 ve 2500 devirde LRF
kullanimu ile %40 oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir. Devir degisiminin ve LRF kullaniminin maksimum
basing artig1 tizerindeki etkisi de yine sekil 2’de verilen grafiklerinden agik bir sekilde goériilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi motor devir sayist arttikga silindir i¢inde olusan maksimumum basing artig degerleri azalmustir.
Gelisen bu durum basing degisimi verileri ile uyum halindedir. Maksimum basing artisinin degisiminin 1500 devir
deneylerinde LRF kullanildiginda HRF’lere kiyasla azaldig1 goriilmiistiir. Bunun disinda tiim devir deneylerinde
LRF kullanimi ile maksimum basing artiginda bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu durumun LRF kullanimi ile tutugma
gecikmesinin uzamasindan kaynaklandigi tespit edilmis ve daha oOnceki veriler ile de uyumlu oldugu
degerlendirilmistir.
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Sekil 3. Farkli motor devirleri ve LRF kullaniminda OiB’nin degisimi.

Sekil 3’te farkli motor devirlerinde B20 ve dizel yakitlar1 igin LRF kullaniminin OIB degeri {izerindeki
etkisinin incelendigi verileri grafik halinde sunulmustur. Motor devrinin artmasi ile OIB degerin de kademeli
olarak artig1 belirlenmistir. LRF uygulanmasi sonucunda elde edilen OIB verileri her iki HRF’den elde edilen
veriler kiyaslandiginda, LRF kullaninu ile elde edilen OIB degerlerinde gozle goriiliir bir artisa sebep oldugu
grafiklerde goriilmektedir. Sekil 2°de verilen grafiklerde géz 6niine alindiginda, maksimum basing ve basing artisi
degerinin hangi krank acisinda elde edildigi motordan elde edilen OIB degerini dogrudan etkiledigi
degerlendirilmistir [24]. Buradan hareketle, 6zellikle 1500 ve 2000 devirlerde HRF’ler kullanildiginda olusan
kararsiz yanmaya ragmen bu devirler dahil tiim devirlerde LRF kullanimimin maksimum basing degerlerini
diistirdiigii goriilmiistiir. Burada LRF kullanimu ile olusan daha diisiik basinca ragmen yanma siirecinin HRF’lere
gdre optimum seviyede olmas1 ve dolgu icindeki yiiksek homojen yap1 sebebiyle OIB degerinin artisin1 saglayici
yonde etkilemistir. Tiim bu durumlara ek olarak, silindir i¢i basing degisimi ve maksimum basing artiginin olustugu
krank agilarina gore, silindir icinde olusan negatif is-pozitif is dengesinin OIB degerini belirledigi
diigiiniilmektedir. Son olarak, dizel yakitinin genel olarak B20 yakitina gore genel olarak tiim devirlerde biiyiik
cogunlukla daha yiiksek bir OIB degerine ulastig1 gériilmiistiir. Bu durumun B20 yakitmin dizele gére oksijen
icerigi fazlaligina sahip olmasina ragmen diisiik 1s1l degere sahip olmasindan kaynaklandigi diisiintilmiistiir.
Ayrica, kullanilan yontem ile LRF kullanimimin OIB’yi tiim devirlerde artirmasiin RCCI konsepti adina énemli
oldugu degerlendirilmistir
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Sekil 4. Farkli motor devirlerinde LRF kullaniminin silindir i¢i gaz sicakliklari iizerindeki etkisi.

Sekil 4’te RCCI konseptli motorda LRF kullaniminin degisen motor devir sayisinin silindir i¢i sicaklik
degerleri tizerindeki etkilerinin gosterildigi grafikleri i¢ermektedir. Grafikler incelendiginde, degisen motor
devirlerine karsilik her iki HRF igin kullanilan LRF etkisi ile sicakliklarda azalma oldugu gériilmektedir. Ozellikle
her iki HRF i¢in 1500 ve 2000 d/d durumlarinda ani sicaklik yiikselmelerinin oldugu ve ¢ok kisa krank agilarinda
maksimum sicaklik devirlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Bu devirlerde LRF kullanimi ile bu ani yiikselmeleri kismen
kontrol altina almistir. Devir sayisinin 2500 ve 3000’e ilerlemesi ile birlikte silindir i¢ine alinan dolgu miktar1 da
artmig ve sicaklik degerleri de buna bagh olarak artmistir. Olugan bu artisin daha 6nceki devirlere gore ani bir
sekilde yiikselmedigi goriilmiistiir. Bu devirlerde LRF kullaniminin yine sicakliklarda diisiise neden oldugu
goriilmiistiir. Yiksek buharlagsma 1sisinin sicakligi azalttigr bilinen bir durumdur [33]. Ayrica, 6nceki devirlere
gore sicaklik artisinin ani yiikselmeler gostermemis olsa da motor devrinin yiiksek olmasi igeride olusan dolgunun
tam olarak reaksiyona girememesine sebep oldugu goriilmiistiir. Ozetle, LRF kullaniminn silindir igi sicaklik
degerlerini tiim devir deneylerinde azalttig1 tespit edilmistir. Bu azalma seviyesinin degisen devire gore farklilik
gosterdigi gorilmiistiir. Diistik devirlerde sicaklik diisiik olsa da ani artiglar olustugu ve sicaklik artiginin
kontrolsiiz gelistigi, yiiksek devirlerde ise bu artigin kontrollii olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Sicaklikta
meydana gelen bu degisimin hem dizel hem de biyodizel sonuglarinda benzer seyir izledigi belirlenmistir.
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Sekil 5. Farkli motor devirlerinde LRF kullaniminin CO ve HC emisyonlar1 tizerindeki etkisi.

Sekil 5 farkli motor devirlerinde olusan CO ve HC emisyonlarinin, LRF kullanimi ile degisimini
gostermektedir. CO emisyonunun LRF kullanimi ve devir degisimine gore gosterdigi tepki incelendiginde, hem
B20 hem de dizel yakitl duruma gére LRF kullaniminin CO oranini kademeli artirdigi goriilmektedir. Yine yapilan
calismada yine tiim devirlerde LRF kullanimin HC emisyon seviyesini artirdig1 goriilmektedir. LRF kullaniminin
tim devirlerde aym etkiyi gostermesinin temel olarak bir sebepten oldugu diisiiniilmektedir. Tiim motor devir
deneylerinde ve her iki HRF i¢inde LRF kullaniminin dogrudan CO ve HC emisyonunu artirmasinin temel
sebebinin, silindir igi sicaklik degeri ve dolgunun yanmasi i¢in gerekli zamana baglh oldugu diisiiniilmektedir.
RCCI konseptli motorlarda emme zamaninda silindire enjekte edilen LRF’nin tiim sikigtirma zamani boyunca
silindirde ve cidarlarda soguk bolgeler olusturdugu, bunun degisen devir sayisina bagl olarak CO ve 6zellikle HC
emisyonu olusturmada artirict bir etkiye sebep oldugu belirlenmistir [25-28]. Sonug olarak, yapilan ¢alismada LRF
olarak benzin kullaniminin dizel ve B20’nin HRF olarak kullanildigi tiim devir deneylerinde CO ve HC
emisyonunu artirdig1 belirlenmistir. Dizel HRF deneyinde LRF kullaniminda CO emisyonunun B20’ye gore daha
fazla, HC emisyonunda ise B20 deneyinde olugan HC emisyonunun dizele gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun B20’nin yapisindaki oksijen ve karbon oranina bagli oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 6. Farkli motor devirlerinde LRF kullaniminin NOX emisyonu ve duman opaklig: tizerindeki etkisi.

Sekil 6 farkli motor devirlerinde LRF kullanimimin NOX ve duman opakligi {izerine olan etkisini
gostermektedir. Yapilan incelemede, devir sayisi artikga NOX emisyonunun azaldigi gorilmistiir. Tum
devirlerdeki NOx emisyonu tizerindeki LRF etkisine bakildiginda, LRF kullaniminin NOX emisyonunu azaltici
bir etkide bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, B20’nin HRF olarak kullanildig1 deneylerde dizele gore kismen de
olsa fazla oranda NOx emisyonu olustugu gézlenmistir. Bu durumun dogrudan silindir i¢indeki oksijen orani, ani
yanma siireci ve en 6nemlisi silindir i¢i sicaklik degisimi ile alakali oldugu diigiiniilmektedir. NOx emisyonunun
sicaklik degerinin 1800 K civarina yiikselmesi ile ortamda bulunan oksijen ve azot atomunun reaksiyona
girmesiyle olustugu bilinmektedir [29, 30]. Bu baglamda, B20 ve dizel yakitlar: i¢in silindir i¢indeki sicaklik
degeri ve hava fazlalig1 g6z oniine alindiginda, NOX olusumu igin gereken degerlerin yakalandigi ve bu yakitlar
icin NOX degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha sonra silindire gonderilen LRF ile tiim devirlerde
HRF’lere gére NOX emisyonlarinin azaldigr goriilmiistiir. LRF kullanimu ile silindirde soguk bdlgelerin arttig1 ve
bununda HRF’lere kiyasla daha az NOX emisyonu olusturdugu degerlendirilmistir. Sekil 6’da ayrica duman
opakligina ait degisimde verilmistir. Tiim motor devirlerinde LRF kullaniminin duman opakligt HRF’lere kiyasla
onemli derecede azalttig1 belirlenmistir. Ayrica devir sayist arttikca duman opakligininda arttigi belirlenmistir.
Burada da goriildiigii gibi motor devri arttik¢a silindire alinan dolgu miktar1 artmig fakat yanma igin gereken siire
azalmistir. Yanma siirecinin ¢ok kisa siirelerde ger¢eklesmek zorunda olmasi ile silindirde bulunan karbon
bilesikleri yanma reaksiyonlarma tam olarak katilamamis ve egzozdan atilmistir. Bu karbon pargaciklarinin da
duman opakligin artirdig1 degerlendirilmistir. Tiim veriler incelendiginde B20 yakitinin kullanildigr durumdaki
duman opaklig1 seviyesinin dizele kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. Bu durumun dolgu i¢indeki oksijen
miktarina bagli oldugu disiiniilmektedir. B20 yakit1 i¢indeki oksijen miktarinin fazlaligi karbon ve oksijenin
silindirdeki yanma sartlarina bagl olarak farkli emisyon tiirleri olusturmasini saglamis ve duman opakliginin
azalmasim saglamig oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak, kullanilan yontem ile hem dizel hem de B20 yakath
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deneylerde LRF kullanimi ile NOX ve duman opakliginda azalmalar oldugu belirlenmistir. Deneylerde kullanilan
B20’nin duman opakligini azaltmada dizele gore daha basarili oldugu belirlenmistir. NOX emisyonunda ise dizel
gore ¢cok az oranda bir artis oldugu saptanmustir.

4. Sonuglar

Yapilan deneysel ¢alismada, RCCI konseptli dizel bir motorda HRF olarak dizel ve B20, LRF olarak da
benzin kullanilmistir. Calisma %20 sabit motor yiikiinde, motor devir sayisinin degistigi ve bu degisimin
performans ve emisyonlara etkisini igermektedir. Calismaya ait veriler yukarida sunulmustur. Asagida ¢aligmadan
elde edilen 6nemli noktalar sunulmustur.

e RCCI konseptli motorda yapilan deneylerde LRF uygulamasinin silindir igi basinci azalttig1 1s1 salinimini
ise artirdig1 belirlenmistir. Yine tiim devirlerde LRF kullaniminin OiB’yi artirdig1 belirlenmistir. Devir
sayist arttikca LRF etkisinin de artt1g1, bu artista HRF olarak dizel kullanimin B20’ye gore kismen daha
basarili oldugu saptanmustir.

e Yapilan ¢aligmada LRF kullaniminin silindir i¢i sicakligi hem dizel hem de biyodizel deneylerinde
azaltt1g1 devir sayisi arttikca azalma oraninin da arttig1 belirlenmistir.

e LRF kullanimi ile CO ve HC emisyonunu tiim devirlerde artirdigi belirlenmistir. HRF olarak B20’nin
kullanildigi deneylerde HC emisyonunda dizele gore nispeten bir azalma oldugu goézlenmistir. Ayrica
devir sayis1 arttikga CO ve HC emisyonunun arttigi belirlenmistir.

e LRF kullanimi ile NOx ve duman opakliginin devir sayisina gore degisimi incelenmistir. Burada, dizel
ve B20 yakitli deneylerde LRF uygulamasi ile NOX emisyonunun tiim devirlerde azaldigi, en biiyiik
azalmanin dizelin HRF olarak kullanildigi deneylerde ve LRF uygulanmasi ile olustugu goriilmiistiir.
NOx emisyonunun 6zellikle devir sayisi arttikca azaldigi tespit edilmistir. Son olarak devir sayisi arttikca
LRF uygulamasi ile duman opakliginda azalma oraninin artti1 saptanmistir. Ayrica, duman opakliginin
da yine LRF uygulamasi ile azaldig1 bu azalmada dizele uygulanan LRF ile daha biiyiik oranlarda bir
azalma oldugu saptanmustir.
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