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In this study, the effects of compressed natural gas (CNG) charge on the engine performance and
exhaust emissions were investigated in a four-stroke, single-cylinder, HCCI-DI diesel engine.
The tests of the engine were conducted at the maximum torque speed of 2200 rpm under full load
(16 Nm) operating conditions.
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Figure A. Schematic view of the experimental setup

Purpose: In this study, the use of compressed natural gas in a DI diesel engine was investigated.
For this purpose, premixed CNG fuel was delivered to the designed intake manifold using a
pressure reducer and a sensitive gas flow meter. Performance and emission characteristics of the
engine were investigated.

Theory and Methods: Experiments were conducted at full load and 2200 rpm engine speed.
Premixed CNG fuel was delivered to the intake manifold using a pressure reducer and a sensitive
gas flow meter. In the experiments, the maximum torque that the engine gives under standard
diesel fuel operation was decreased between 0 - 90 % at an interval of 10% and the same torque
value was obtained with CNG fuel delivered to the intake manifold.

Results: Experimental results showed that, specific fuel consumption, CO and soot emissions
decreased and thermal efficiency increased at 90% torque change rate with M10C90 fuel
compared to pure diesel fuel (M100) operation.

Conclusion: In the present study, the effects of premixed CNG fuel on the performance and
exhaust emissions were investigated in a four-stroke, single cylinder, HCCI-DI engine. In the
engine tests, specific fuel consumption, thermal efficiency, carbon monoxide (CO), hydrocarbon
(HC), nitrogen oxide (NOx) and soot emissions were investigated with torque variation ratio from
0 — 90%. Specific fuel consumption, CO and soot emissions decreased by 17.19%, 93.67% and
97.95%, respectively, at 90% torque change rate with M10C90 compared to pure diesel fuel
(M100) experiments. In addition to this, thermal efficiency increased by 10.02%, HC and NOx
emissions increased by 50% and 186%.
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Oz

Bu ¢aligmada tek silindirli, dort zamanli, HCCI-DI doniisiimii yapilmis bir dizel motorunda, 6n
karisimli sikistirilmis dogal gaz (CNG) kullaniminin performans ve egzoz emisyonlarina etkileri
incelenmistir. Motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d’da, tam yiik (16 Nm) ¢aligma
kosullarinda yapilan deneylerde, 6n karisimlit CNG yakit1 basing disiiriicii ve hassas gaz akis
Olceri kullanilarak tasarlanan emme manifolduna verilmistir. Deneylerde motorun standart dizel
caligma kosullarinda verdigi moment % 0 — 90 araliginda % 10 araliklarla azaltilarak, ayni
moment degeri emme manifolduna verilen CNG yakaiti ile tamamlanmustir. % 0 — 90 tork degisim
oraninda yapilan deneylerde, 0zgiil yakit tiiketimi, termik verim, karbonmonoksit (CO),
hidrokarbon (HC), azotoksit (NOXx) ve is emisyonlarinin degisimleri incelenmistir. Saf motorin
yakitt (M100) ile yapilan deneylere kiyasla % 90 tork degisim oraninda (M10C90) 6zgiil yakit
tiikketimi %17,19, CO %93,67 ve is %97,95 oraninda azalmistir. Bununla birlikte termik verim
%10,02, HC %50 ve NOx %186 oraninda artig gostermistir.
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experiments were conducted at the maximum torque speed of 2200 rpm under full load (16 Nm)

operating conditions. Premixed CNG fuel was delivered to the designed intake manifold using a
pressure reducer and sensitive gas flow meter. In the experiments, the maximum torque that the
engine gives under standard diesel fuel operation was decreased between 0 - 90 % at an interval
of 10% and the same torque value was obtained with CNG fuel delivered to the intake manifold.
In the experiments, specific fuel consumption, thermal efficiency, carbon monoxide (CO),
hydrocarbon (HC), nitrogen oxide (NOx) and soot emissions were investigated with torque
variation ratio from 0 — 90%. Specific fuel consumption, CO and soot emissions decreased by
17.19%, 93.67% and 97.95%, respectively, at 90% torque change rate with M10C90 compared
to pure diesel fuel (M100) experiments. In addition to this, thermal efficiency increased by
10.02%, HC and NOx emissions increased by 50% and 186%.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Son yillarda hiikiimetlerin sikilagan emisyon diizenlemeleri ve ¢evresel sorunlar igten yanmali motorlarda
kullanilabilecek daha ¢evreci ve alternatif yakit arayislarina hiz kazandirmistir [ 1,2]. Bu alternatif yakatlar
icerisinde dogal gaz genis kaynaklari, diisiik maliyeti ve kolay erisilebilirligi ile 6n plana ¢ikmaktadir [1].
Gilinimiizde dogal gaz, hem buji ile ateslemeli hem de dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak
kullanilabilmektedir [3,4]. Dogal gaz yiiksek oktan sayis1 sebebiyle kendi kendine tutusmasi zor olan bir
yakat tliriidiir. Bu nedenle dizel motorlarda yapilan ¢alismalarda biiyiik oranda ¢ift yakith olarak kullanim
saglanmaktadir [1,3,5-10]. Otomotiv endiistrisinde {iretici firmalar tarafindan ara¢ menzilini uzatmak, yakit
maliyetlerini azaltmak ve daha diisiik kirletici emisyon degerleri elde etmek i¢in, sivit+gaz veya sadece gaz
yakitlariyla ¢alisan motorlu araglar iiretilmis ve siirliciilerin hizmetine sunulmustur (Audi, Fiat, Mercedes,
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Opel, Seat, Skoda, Volkswagen, Temsa, Honda, Iveco, Man, Renault, Scania, Solaris vs.) [11]. Ozellikle
Almanya'da yogunlasacag: bildirilen “dogal gaz yakitli motor” calismalarinin hedefi, 2025 yilina kadar
Almanya’da CNG kullanan arag sayisini 1 milyona ¢ikarmak olarak bildirilmis ve bu artis icin ayni aralikta
CNG yakit istasyonu sayisinin da 900’den 2000’¢ ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Benzin ve dizel yakitlarina
oranla daha ¢evreci olan CNG yakiti, yeni gelistirilen elde etme ve dagitim teknikleri sayesinde kullanim
alanin1 artirmay1 basarmustir. Elektrikli araclarin menzil ve popiilerlik anlaminda yiikselise ge¢mesine
ragmen, agir vasita ve otoblis gibi daha fazla gii¢, tork ve uzun menzil isteyen araglarda CNG yakith
motorlar iyi bir alternatif olarak 6ne ¢ikabilir [12-14].

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar, buji ile ateslemeli ve dizel motorlarin ortak
avantajlarim barindirmakta olup, yiiksek 1s1l verim ve diisiik egzoz emisyonlarini ayni anda saglayabilecek
potansiyele sahip alternatif bir yanma teknolojisidir. Bu yanma modunda silindir i¢erisinde ya da emme
portunda homojen olarak hazirlanan dolgu, herhangi bir kisilmaya maruz kalmadan dogrudan silindir
icerisine almnmaktadir. On karisimli homojen dolgunun sikistirilmasi sonrasi bircok bdlgede es zamanl
olarak gergeklesen yanma, yanma odas1 igerisindeki yiliksek sicaklik bolgelerini ortadan kaldirarak, is
partikiillerinin olusumunu 6nlemektedir [15-17]. Christensen ve arkadaslar1 [18], diisiik setan sayili ve
yiiksek ucuculuga sahip yakitlar1 (izo-oktan, etanol ve dogal gaz), 17/1 ve daha yiiksek sikistirma
oranlarinda HCCI bir motorda test etmisler ve konvansiyonel dizel motorundan elde edilen degerlere yakin
termik verim degerleri elde etmislerdir. 21/1 sikistirma oraninda ve HCCI yanma sartlarinda yakit olarak
izo-oktan kullanildiginda 6n 1sitmaya gerek olmadigini, etanol ve dogal gaz kullaniminda ise sirasiyla 80
°C ve 120 °C’lik 6n 1sitma yapilmasi gerekli oldugunu tespit etmislerdir. Hariruddin ve arkadaslari [19]
motorin ile ¢alisgan HCCI bir motorda hidrojen ve dogal gaz yakitlarinin kullanimimi aragtirmiglardir. Bu
calismada HCCI motorlarin yeni bir yanma teknolojisi kullandig1 bildirilmis ve yanmay1 baslatacak buji
veya enjektorlerin olmadigi, yakitin silindir icerisinde kimyasal olarak aktivasyon enerjisine ulastiktan
sonra kendiliginden silindir igerisinde bir¢ok noktada tutusarak yandigi bildirilmistir. HCCI motorlarinin
gelistirilmesi gereken baglica sorunlar olarak; karisimin kendiliginden kontrolsiiz tutusmasi, 1s1 yayilim
oraninin yiiksek yiiklerdeki kontroliiniin zorlugu, soguk caligan motorda emisyon standartlarmin
saglanmasi ve vuruntu kontroliiniin zorluklari olarak bildirilmistir. Diigsiik motor devirlerinde gergeklesen
kendi kendine erken tutugma vuruntuya sebep olurken, yiiksek motor devirlerinde ge¢ tutusma problemi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle HCCI yanma modunda atesleme zamani1 kontrolii bliyiik 6nem tagimaktadir.
HCCI yanma modunda hidrojen yakit1 ile yapilan deneylerde azalan gii¢ ile birlikte emisyon degerlerinin
de biiyiik 6l¢iide azaldig goriilmiistiir. Ayrica, ¢ift yakat ile yapilan deneylerde hidrojen yakitt motorin ile
birlestirildiginde diisiik CO, NOx ve partikiill madde emisyonlarmin elde edildigi bildirilmis ve motor
giiciiniin ise %13 - 16 oraninda artirilabildigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada, igten yanmali motorlarda gelecek vaat eden CNG yakitinin sikigtirma ile ateslemeli bir
motorda HCCI-DI doniisiimii yapilarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. HCCI-DI doniisiimii yapilan
motorda yapilan deneylerde, dogal gaz kullanimi sonucu egzoz emisyonlarinin azaldig1 ve yakit ekonomisi
saglandig1 gorilmistiir. Bu ¢alismanin 6zellikle son yillarda otobiis ve agir vasita kullanicilari tarafindan
tercih edilen CNG yakitinin kullanimindan kaynaklanan bazi sorunlara ¢6ziim yolu agmasi
amaglanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Deneysel caligma Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Igten Yanmali
Motorlar Laboratuvari’nda yapilmistir. Deney diizenegi ve deney motoru Resim 1°de verilmistir.

Deneyler; HCCI-DI doniisiimii yapilmus sikistirma ile ateslemeli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu ve tek
silindirli Antor 6LD 400 marka bir motor ile yapilmistir. Deneylerde yakit olarak motorin ve CNG yakitlart
kullanilmugtir. Deneylerde kullanilan motorun teknik &zellikleri Tablo 1’de, motorin ve CNG yakitlarinin
ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Resim 1. Deney diizenegi ve HCCI-DI motorun gériiniimii

Tablo 1. Deneylerde kullanilan motorun teknik ozellikleri [20]

Markasi Antor 6LD 400 Maksimum motor devri [d/d] 3600
- Sikigtirma ile . .
Motor tipi ateslemeli, 4 zamanl Maksimum motor giicii [kW] 5,4 KW (3000 d/d)
Enjeksiyon tipi Direkt enjeksiyon Maksimum moment [Nm] 19,6 Nm (2200 d/d)
Silindir sayis1 1 Enjeksiyon basinci [bar] 180
o Enjeksiyon zamani
Silindir ¢ap1 [mm] 86 o 24°
[6nce UON]
Kurs boyu [mm] 68 Enjektor delik sayis1 ve ¢api 40,24
[mm]
Silindir hacmi [cm®] 395 Enjektdr ug agist 160°
Sikistirma orani 18:1 Yanma odas1 geometrisi Meksika Sapkast

Tablo 2. Deneylerde kullanilan motorin ve CNG yakitlarinin temel ozellikleri [21]

Motorin CNG

Kimyasal Formiil Cs-Co2 CH4
Setan Sayist 40-50 -
Oktan Sayis1 - >120
Kendiliginden Tutugsma Sicakligi [K] 483 853
Stokiyometrik Hava/Yakit Orant 14,7 17,2
Alt Is1l Deger [MJ/kg] 42,5 47,14

Deneyler, Resim 1’de goriilen Cussons P8160 marka tek silindirli motor test diizeneginde yapilmustir.
Deney tertibatinda bulunan D.C. elektrikli dinamometre, 4000 d/d devirde 10 kW gii¢ absorbe
edebilmektedir. Egzoz emisyonlarinin 6lgiimiinde teknik 6zellikleri Tablo 3°te verilen Bosch BEA350
marka egzoz gaz analizorii kullanilmigtir. Bu cihaz CO, HC, NO, O,, CO; gazlarini ve A (lambda) degerini
olemektedir. Is emisyonlarinin dlgiimiinde ise AVL marka DiSmoke serisi kismi akish opazimetre
kullanilmistir. Opazimetrenin teknik 6zellikleri de Tablo 3°te goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan CNG yakit1 200 bar basingta sikistirilmis, 12,5 m® hacmindeki, 50 litrelik ¢elik gaz
tiipii igerisinde depolanmis ve bu tiipten basinci diisiiriilerek gaz yakit hattina sevk edilmistir. Deneylerde
Kasweld marka gaz basing diistiriiciisii kullanilmistir. Basing diisiiriiciisii sabit basinca ayarlandigi i¢in ayni
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zamanda regiilator gorevi de gormektedir. Gilivenlik tedbiri agisindan CNG tiipli test odasi disina
yerlestirilmis olup deneylerde kullanilacak gaz, borular vasitasi ile deney odasina alinmistir. Sabit basingta
gaz hortumundan gelen CNG gazinin tork degisim oranina gore hassas olarak emme manifolduna sevk
edilmesi i¢in basing diisiiriicii ile gaz akis 6lgeri arasina hassas gaz akis ayarlama 6zelligine sahip RS PRO
FT125 marka gaz akis kontrol vanas1 konumlandirilmistir. CNG tiipiinden ¢ikarak basing diisiiriiciide sabit
basingla gaz akis kontrol vanasina gelen CNG gazinin debisini 6l¢mek amaciyla emme manifoldu ile gaz
akis kontrol vanasi arasina Cole-Parmer marka gaz kiitle akis 6l¢eri konumlandirilmistir. Bu cihazla akiskan
gazinin kiitlesi, hacmi, sicaklig1 ve basinci hassas olarak dlgiilebilmektedir. Deneylerde, tiikketilen motorin
miktarii 6lgmek i¢in Dikomsan JS-B marka, 30 kg tasima kapasitesine ve 1 g hassasiyete sahip hassas
terazi kullanilmisgtir.

Tablo 3. Bosch BEA350 egzoz gaz analiz cihazinin ve AVL 4000 DiSmoke duman emisyonu 6l¢iim
cihazimin teknik ozellikleri [22,23]

Bosch BEA 350 egzoz gaz analiz cihazi AVL 4000 DiSmoke duman emisyonu
Ol¢lim cihazi
Parametre Olgme aralign ~ Hassasiyet | Parametre Olgme aralig Hassasiyet
CO [% hacim] 0-10 0,001 Opazite [%] 0-100 0,1
HC [ppm] 0 — 9999 1 K Degeri [m?] 0-99,99 0,01
NO [ppm] 0-5000 <1
CO;[% hacim]  0-18 0,01
0, [% hacim] 0-22 0,01
Lambda 0,5-9,9999 0,001

Deneysel c¢aligma motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d’da, tam yiik (16 Nm) calisma
kosullarinda, % 0 — 90 tork degisim oraninda, motorin ve CNG yakitlar ile ger¢eklestirilmistir. Deneyler
oncelikle, 2200 d/d motor devri ve 16 Nm tam yiikte, motorun standart dizel ¢aligma sartlarinda motorin
yakit1 kullanilarak yapilmistir. Sonrasinda ayni motor yiikiinii saglayacak sekilde motorin ile elde edilen
tork %10 araliklarla azaltilarak, kaybedilen yiik emme manifolduna verilen CNG yakit1 ile tamamlanmistir
(Tablo 4). Tork degisim oran1 %10 degerinden %90’a kadar gergeklestirilmistir. Motorda %100 tork
degisim oraninda yani saf CNG yakit1 ile kararli bir ¢alisma saglanamamistir. Alman deney verileri
hassasiyetle islenip degerlendirilmis ve verilerin literatiirdeki calismalar ile mukayesesi yapilmistir. Ozgiil
yakit tiiketimi, termik verim, CO, HC, NOyx ve is emisyon degerlerinin tork degisim oranina bagh
degisimleri grafik olarak sunulmustur. Her test kararli durum kosullar1 altinda 3 kez tekrar edilerek yapilmis
ve belirsizligi azaltmak i¢in sonuglarin ortalamasi almmistir. Tiim 6lgiimlerin dogrulugu ve hesaplanan
belirsizlikler Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Tork degisim oranina gore gerceklestirilen deneyler (M: Motorin, C: CNG )

o o o o o o o o o
— [aV} o™ < Lo (e} N~ ee] (o))

o O O O O (@) O O O O o

S S S S S S S S S S S

.y = > o ~ 7] re} < I2] I e S

Tork Degisim Orani S S S S = > > > > = &)

o

o o o o o o o o o o

< NS Qo [ 3 8 < S X < NS
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Tablo 5. Ol¢iimlerin dogrulugu ve hesaplanan sonu¢lardaki belirsizlikler.

Dogruluk Belirsizlik

Moment [Nm] - + %0,25
Yakit Debisi [g/dk] - + %0,54
Ozgiil Yakit Tiiketimi (Motorin Yakit1 igin) [g/kWh] - +%1,12
Ozgiil Yakit Tiiketimi (Motorin+CNG Yakit1 i¢in) [g/kWh] - +%1,38
Termik Verim [%] - + %0,96
HC [ppm] 1 + %1,2
CO [% hacim] 0,001 + %1,6
NOx [ppm] <1 + %23
Is [%] 0,1 +%1,9
Motor Yiikii [N] + %0,1 -

Motor Devri [d/d] + 3 [d/d] -

Yakit Tiiketimi [g] + %0,2 -
Sicaklik [°C] +1[°C] -
Zaman [s] +1[s] -

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi (EVALUATION OF THE
EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 1’de tork degisim oranina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi goriilmektedir. 2200 d/d motor
devri ve 16 Nm tam yiikte gergeklestirilen deneylerde CNG artisina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminin
azaldig1 goriilmektedir. Motorin yakiti ile standart dizel ¢alisma kosullarinda (M100) yapilan deneylerde
Ozgiil yakit tiikketimi 323,75 g/kWh olarak elde edilirken, %50 tork degisim oraninda (M50C50) %11,99
azalarak 284,93 g/kWh, %90 tork degisim oraninda ise (M10C90) %17,19 azalarak 268,08 g/kWh olarak
elde edilmistir. Tork degisim orani arttikca silindir igerisine giren dogal gaz yakiti miktari da artmaktadir.

330
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Sekil 1. Tork degisim oranina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi
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Dogal gaz yakitinin alt 1s1l degerinin motorine gore yiiksek olusu, tork degisim orami arttik¢a silindir igi
sicakliklarin ve silindir i¢i basincin da yiiksek olusuna sebep olmustur. Artan silindir i¢i sicakliklar yanma
sliresini ve tutusma gecikmesini azaltmistir. Bu etkiler neticesinde dogalgazin silindir igerisinde tork
degisim oraniyla birlikte artan miktari, yanma olusumunu iyilestirmis ve 6zgiil yakit tiiketiminin motorin
kullanimina gére azalmasina neden olmustur [24]. Sekil 2°de grafigi goriilen Karabektas ve arkadaslari [24]
tarafindan tek silindirli bir dizel motorunda tam yiikte motorin ve dogal gaz yakitlartyla yapilan deneylerde
elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degeri yalniz motorin ile elde edilen 6zgiil yakat tiiketimi degerlerinin
altinda ¢ikarak benzer sonuglar elde edilmistir.

450

——e—— MOTORIN

— - — CNG40+MOTORIN

400 f=mmmmmm e B

350 A

300 A

250 A

FREN &zGUL YAKIT TUKETIMI (g/kWh)

200

MOTOR GUCU (kw)

Sekil 2. Motorin ve CNG40+motorin yakitinin motor giictine bagli olarak
ozgiil yakit tiiketimi degigimi [24]

3.2. Termik Verim

Sekil 3’te termik verimin tork degisim oranina gore arttigi goriilmektedir. %0 tork degisim oraninda
motorin yakiti (M100) ile yapilan deneylerde %26,04 olarak elde edilen termik verim, %50 tork degisim
oraninda % 6,56 oraninda artarak %27,75 olarak elde edilmistir. %90 tork degisim oraninda ise %10,02
oraninda artarak %28,65 olarak hesaplanmustir. Tork degisim oran1 arttik¢a silindir igerisine giren motorin
yakit1 azalmis, dogal gaz yakiti ise artis gostermistir. HCCI-DI ¢aligsma sartlarinda CNG yakitinin emme
manifoldunda hava ile 6n karigimli ve daha homojen bir sekilde karigarak silindir igerisine alinmasina bagl
olarak yanmada iyilesmesi ve termik verimde artig gergeklesmistir.

TERMIK VERIM (%)
3

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

Sekil 3. Tork degisim oranina bagh olarak termik verim degisimi
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Singh ve Maji [25] tarafindan yapilan motorin+CNG ¢ift yakitin kullanildigi ¢aligmada, saf motorin, %30
CNG ve %60 CNG yakitlart ile deneyler yapilmustir. 17,5 sikistirma oraninda ve tam yiik calisma
sartlarinda yapilan deneylerde saf motorin yakitina oranla %60 CNG yakit1 kullanilarak termik verimde
%12,6 oraninda artig elde edilmistir (Sekil 4).

. . SIKISTIRMA ORANI=17,5
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354 —4— 60%CNG  _d——oo---"
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Sekil 4. Motor giiciine bagl olarak termik verim degisimi [25]
3.3. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

Sekil 5°te CO emisyonlarinin tork degisim oranina gore bagli olarak degisimi goriilmektedir. Saf motorin
kullaniminda %2,023 olan CO degeri, %50 tork degisim oraninda (M50C50) %74,74 azalarak %0,511
olarak gergeklesmis, %90 tork degisim oraninda ise %93,67 azalarak %0,128 olmustur. CO emisyonunu
etkileyen en 6nemli faktorler arasinda hava fazlalik katsayis1 on plana gikmaktadir. Ozellikle stokiyometrik
ve zengin karisim bdlgelerinde esdegerlik oraninin azalmasiyla CO konsantrasyonu da azalma
gostermektedir [26]. Tork degisim oraninin artmasi ile artan CNG yakitina baglh olarak hava fazlalik
katsayisinin artmastyla CO emisyonunun azaldigr goriillmektedir.

CO (% Hacimsel)
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Sekil 5. Tork degisim oranina bagh olarak CO degisimi

Singh ve Maji [25] tarafindan yapilan ¢alismada, 15 ve 17,5 sikistirma oranlarinda ¢ift yakit (motorin ve
CNG) kullanilarak motor giicline bagli CO emisyonu degisimini elde edilmistir. Sekil 6’da goriildiigi gibi,
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15 sikistirma oraninda %30 CNG ve %60 CNG yakiti ile yapilan deneylerde saf motorin yakitina gére CO
emisyonunda %33,3 - %61,9 arasinda iyilesmeler elde edilmistir.
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Sekil 6. Motor giiciine bagl olarak CO degisimi [25]
3.4. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

HC emisyonunun tork degisim oranina gore olgiilen degerleri Sekil 7°de gosterilmistir. Tork degisim orani
arttikca HC emisyonunun da artis gdsterdigi goriilmektedir. Dizel yakit kullaniminda (M100) 232 ppm
olarak o6l¢iilen HC emisyonu degeri, %50 tork degisim oraninda (M50C50) %11,20 artarak 258 ppm olarak
Ol¢iilmiis, %90 tork degisim oraninda ise (M10C90) %50 oraninda artarak 348 ppm olarak Ol¢iilmiistiir.
HC emisyonlarina biiyiik oranda silindir cidarlarinda kalan yanmamus yakat birikintileri sebep olmaktadir.
Yanma sonucu olusan alevin soguk silindir cidarlarina temasi esnasinda alevin soniimlenmesi gergeklesir
ve yanmamis HC emisyonlar1 agiga ¢ikar [27-29]. Deneylerde tork degisim oraniyla silindir igerisinde artis
gosteren dogal gaz yakitt HC emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

400

HC (ppm)
2 w
g

=

200

150 - - ! - - - - l
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100

TORK DEGISIM ORANI (%)

Sekil 7. Tork degisim oranina bagh olarak HC degisimi

Papagiannakis ve Hontualas [5] tarafindan yapilan ¢aligmada, sikistirma ateslemeli bir motorda motorin ve
CNG yakat kullanarak farkli motor devirlerinde gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada da benzer sonuglar
elde edilmistir, CNG kullanimina bagli olarak HC emisyonlar1 artmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Fren ortalama efektif basincina bagh olarak HC degigimi [5]
3.5. Azotoksit (NOx) Emisyonlari

Sekil 9°da tork degisim oranina bagli olarak NOx emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. %0 tork degisim
oraninda motorin yakitiyla yapilan deneylerde (M100) NOy emisyonlar1 440 ppm olarak 6lgiilmiistiir. Tork
degisim orani arttikga NOy emisyonlar1 da artmustir. %50 tork degisim oraninda NOy %98,86 artarak 875
ppm olmustur. %90 tork degisim oraninda ise %186 oraninda artis gostererek 1260 ppm olarak Sl¢lilmiistiir.
Dogal gaz yakitinin alt 1s1l degerinin motorin yakitindan yiiksek olmasi nedeniyle, tork degisim oran
arttikca silindir igerisine artarak giren dogal gaz miktart ile silindir i¢i sicaklik degerleri de artis gdstermistir
[20]. Ayrica silindir igi sicakliklarin artmasiyla tutugsma gecikmesi azalmig ve yanma iyilesmistir. Bu
nedenlerden dolay1 yanmanin iyilesmesi ve artan silindir i¢i sicakliklar NOy olugumunu artirmistir [24].
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Sekil 9. Tork degisim oranina bagl olarak NOx degisimi

Karabektas ve arkadaglarinin [24] Sekil 10’da gosterilen motorin ve CNG yakiti kullanarak sikistirma ile
ateslemeli bir motorda yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonuglari incelendiginde benzer sonuglar elde edilmistir.
Tam yiikte CNG40+motorin yakiti ile elde edilen NOy degerinin sadece motorin yakiti ile elde edilen NOy
degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Motor giiciine bagli olarak NOx degisimi [24]
3.6. Is Emisyonlar

Tork degisim orani arttik¢a azalan is emisyonlarinin degisimi Sekil 11°de gosterilmistir. Motorin (M100)
yakitiyla yapilan deneylerde 4,89 olarak 6lciilen is emisyonu %50 tork degisim oraninda %85,68 oraninda
azalarak 0,7 degeri Ol¢iilmiistiir. %90 tork degisim oraninda ise %97,95 oraninda azalarak 0,1 degeri
dl¢iilmiistiir. Is emisyonlarinin azalmasinin en nemli sebebi, silindir ierisine tork degisim oraniyla artarak
sevk edilen CNG yakitinin hava fazlalik katsayisini artirmasidir. Ayrica tork degisim oraninin artisi ile
birlikte daha homojen bir karisim elde edilmesi de is emisyonlarini azaltmaktadir [25].
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Sekil 11. Tork degisim oranina bagl olarak is emisyonu degisimi

Papagiannakis ve Hontualas’in [5] tarafindan yapilan ¢alismada, sikistirma ateslemeli bir motorda saf
motorin ve CNG+motorin yakiti kullanarak 1500 ve 2500 d/d motor devirlerinde tam yiikte is emisyonunun
benzer sekilde azaldig1 goriilmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Fren ortalama efektif basincina bagli olarak is emisyonu degigimi [5]
4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada HCCI-DI doniisiimii yapilmus, tek silindirli, dort zamanli, bir dizel motorunda 6n karigimli
CNG dolgusunun motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d’da tam yiik ¢alisma kosullarinda, 0 — 90 tork degisim
oraninda yapilan deneylerde, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim, CO, HC, NOx ve is emisyonlarinin
degisimleri incelenmistir. Saf motorin yakit1 (M100) ile yapilan deneylere kiyasla % 90 tork degisim
oraninda (M10C90) 6zgiil yakat tiikketimi %17,19, CO %93,67, is %97,95 oraninda azalmistir. Bununla
birlikte termik verim %210,02, HC %50, NOyise %186 oraninda artis gostermistir. Bu sonuglardan hareketle
HCCI-DI bir motorda tam yiikte dogal gaz kullaniminin NOx ve HC emisyonlarinda kétiilesmeye sebep
olmasina karsin, termik verim, Ozgiil yakit tiikketimi, CO ve is emisyonlarinda 6nemli iyilestirmeler
sagladig1 goriilmektedir. Ulkemizde boru hatlar1 ve CNG tiipleri vasitasiyla tiim sehirlerimizde ve bircok
ilgemizde kolayca tedarik edilebilme imkéanina sahip olan dogal gaz yakiti, benzin ve motorin yakitinin
yerini alma potansiyeline sahiptir. Hali hazirda 6zellikle agir vasitalarin kullanimina sunulan sehirlerarasi
yollarda mevcut CNG istasyonlarinin iilkemizde ve diinyada her gegen giin kullanimi artmaktadir [30].
CNG yakitinin motorlu tasitlarda kullanim potansiyeli ve uygulanabilirligi g6z oniine alinarak gelecege
yonelik ¢alismalara 6nem verilmelidir.
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