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In this study, the effect of isopropanol on combustion and exhaust emissions was investigated
experimentally in a single cylinder HCCI engine with port injection system. The experiments
were carried out at 1000 min! engine speed and 60 °C intake air temperature.
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Figure A. The schematic view of the test bed.

Purpose: In this study, the effects of isopropanol fuel on HCCI combustion were investigated.
For this purpose, a mixture with the reference fuel (n-heptane) was provided. Combustion,
performance and exhaust emissions were investigated.

Theory and Methods: The experiments were carried out at 1000 min- engine speed and 60 °C
intake air temperature. Fuel mixtures were delivered to the intake port by using the port injection
system. The amount of fuel to be injected was adjusted by pulse width of the injector that was
controlled by the potentiometer on the control panel. The injection was controlled electronically
and air/fuel ratio was kept constant.

Results: Isopropanol fuel enabled the HCCI combustion to be controlled. However, CO and
HC emissions deteriorated by using the isopropanol.

Conclusion: The effect of isopropanol on combustion and exhaust emissions was investigated
experimentally in a single cylinder HCCI engine with port injection system. The maximum
indicated thermal efficiency was obtained as 43.27 % at 2.4 lambda with ip25 fuel. The use of
ip25 and ip50 fuels compared to n-heptane, the CO emissions worsened by 22.7% and 62.1%,
respectively. However, HC emissions increased by 8.8% and 12%, respectively. The addition
of isopropanol to the n-heptane fuel resulted in reduced pressure rise rate. Thus, spontaneous
HCCI combustion is controlled.
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Bu ¢alismada tek silindirli, port enjeksiyon sistemine sahip HCCI bir motorda, izopropanoliin
yanma ve egzoz emisyonlarma etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 1000 min-* motor
hizinda ve 60 °C emme havasi giris sicakliginda gerceklestirilmistir. Caligmada saf n-heptan ve
n-heptan izopropanol yakit karigimlari (ip25 ve ip50) kullanilmustir. Silindir i¢i basing, 1s1
dagilimi, yanma baslangici, yanma siiresi, basing artig oran1 ve egzoz emisyonlar1 incelenmistir.
Tiim test yakitlarinda da karigimin fakirlesmesiyle silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimimin azaldigi
tespit edilmistir. N-heptan yakitina izopropanol ilavesi yanma baglangicinin gecikmeye
alinmasina ve yanma siiresinin uzamasina neden olmustur. En yiiksek indike termik verim ip25
yakiti kullanimmda HFK’nin 2,4 oldu sartlarda % 43,27 olarak tespit edilmistir. Ip25 ve ip50
yakatlar1 kullaniminda n-heptan yakitina goére CO emisyonlart sirasi ile %22,7 ve %62,1 oraninda
kotiilesmigtir. Bununla birlikte HC emisyonlari sirasi ile %8,8 ve %12 oraninda artig gostermistir.
N-heptan yakitina izopropanol ilavesi, basing artis oranmin azalmasmi saglamistir. Boylece
kendiliginden gergeklesen HCCI yanmasi kontrol altina alinmigstir.

Experimental Investigation of Performance Combustion and
Emission Characteristics in an HCCI Engine Fuelled Isopropanol
and Heptane Fuel Mixtures

Abstract

In this study, the effect of isopropanol on combustion and exhaust emissions was investigated
experimentally in a single cylinder HCCI engine with port injection system. The experiments
were carried out at 1000 min! engine speed and 60 °C intake air temperature. Pure n-heptane and
n-heptane isopropanol fuel mixtures (ip25 and ip50) were used in the study. In-cylinder pressure,
heat release rate, start of combustion, combustion duration, pressure rise rate and exhaust
emissions were examined. It was determined that in-cylinder pressure and rate of heat release
decreased while the mixture getting leaner with all test fuels. The addition of isopropanol to n-
heptane fuel led to delayed start of combustion and prolonged combustion duration. The
maximum indicated thermal efficiency was obtained as 43.27 % at 2.4 lambda with ip25 fuel.
The use of ip25 and ip50 fuels compared to n-heptane, the CO emissions worsened by 22.7% and
62.1%, respectively. However, HC emissions increased by 8.8% and 12%, respectively. The
addition of isopropanol to the n-heptane fuel resulted in reduced pressure rise rate. Thus,
spontaneous HCCI combustion is controlled.

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Icten yanmali motorlarda termik verimin artirilmasi ve egzoz emisyonlarinin es zamanli olarak kontrol
edilebilmesi igin birgok arastirma yapilmaktadir. Bunun temel nedeni petrol hizla tilkenmekte ve diinya
motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari ile hizla kirlenmektedir. Motor iireticileri ve birgok
arastirmaci motor verimliligini artirip egzoz emisyonlarinin azaltilmasi konusuna dikkat cekmislerdir [1—
6]. Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar, dizel (DI) ve buji ile ateslemeli (SI)
motorlara gore yiiksek termik verim ve diigilk egzoz emisyonlarina sahip olmasi nedeniyle 6n plana
cikmaktadir [5,7-10]. HCCI motorlarda yanma kendiliginden gerceklesmekte ve DI ile SI motorlarda
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oldugu gibi yanmay1 kontrol eden harici bir sistem bulunmamaktadir [11,12]. HCCI motorlarda motor yiikii
hava/yakit orani ile kontrol edilmektedir [13]. HCCI motorlarda hava/yakit karisimi; art egzoz gazi [14,15],
sikistirma oraninin artirllmasi [16,17], giris sicakliginin artirilmasi [18-20] gibi yontemlerle 1sitilarak,
stkigtirma zamani sonunda yiiksek gaz sicakliklari elde edilmesi saglanir [11]. Sikistirma zamani sonunda
fakir hava/yakit karigimi, yanma odasinin her bolgesinde ayni anda kendiliginden yanar. Hizli gergeklesen
yanma, 1s1 kayiplarmin azalmasina neden olarak indike termik verimin artmasini saglar [11,12,21,22].
Ayrica fakir hava/yakit karigimi, yanma sonu sicakliklarinin azalmasina neden olarak azotoksit (NOx)
emisyonlarini 6nemli Sl¢iide diisiiriir. Ayn1 zamanda fakir karisimin yanmasi ile is emisyonlar1 da biiyiik
Olgtide ortadan kalkar. HCCI motorlarin en 6nemli avantaji, diisik sicaklik yanmasi ile NOy ve is
emisyonlarinin es zamanl olarak azaltilabilmesidir. Bununla birlikte indike termik verimleri de yiiksektir
[15,23-25]. Ancak HCCI motorlarda yanma siirecinin kontrol edilememesi, dar ¢alisma araligi ve hizli
gergeklesen 1s1 dagilimi problemleri bulunmaktadir [11]. Ozellikle yanma siirecinin kontrol edilmesinin
zorlugu ve caligma araliginin dar olmasi, giiniimiiz tasitlarinda HCCI motorlarin  kullanimini
siirlandirmaktadir [26-28]. Bununla birlikte HCCI motorlarin disiik motor yiiklerinde tekleme problemi
s6z konusudur. Karigimin fakirlesmesi ile motor yiikii azalmakta ve tekleme nedeniyle motor durmaktadir
[11,29-31]. Ozellikle tekleme simirina yakin bdlgelerde yanma sonu gaz sicakliklarinm gok diismesi
hidrokarbon (HC) ve karbonmonoksit (CO) emisyonlar artis gostermektedir [16,30,32]. Ciinkii HC ve CO
emisyonlari yanma ge¢cmisinden ve silindir i¢i gaz sicakliklarindan hassas bir sekilde etkilenmektedir
[11,20,22]. Ayrica HCCI motorlarda yanma baslangicini kontrol eden bir mekanizmanin bulunmamasi ve
yanmanin es zamanli olarak hizli bir sekilde gerceklesmesi, zengin karisim sartlarinda basing
dalgalanmalarina sebep olarak vuruntu meydana gelmektedir [33—35]. Basing dalgalanmalarini azaltmak
ya da tamamen ortadan kaldirabilmek i¢in bazi yontemler kullanilmaktadir [11,12]. Bunlar; silindir i¢i art
egzoz miktarinin kontrolii [36—38] ve yiiksek oktan sayisina sahip alternatif yakitlarin kullanimidir [39—
41]. Izopropanol SI ve DI motorlarda alternatif yakit olarak kullamlabilirken, HCCI motorlarda yiiksek
oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle yanmay1 yavaglatarak kontrol altina almabilmesi i¢in tercih edilebilir
[41]. Ayrica alkol kokenli yakitlarin oksijen igerigi yanmayi iyilestirmektedir [2,42,43]. HCCI motorlarda
izopropanoliin yakit olarak kullanimu ile ilgili literatiirde az sayida deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Lii vd.
[44], HCCI yanmasini yavaslatmak i¢in n-heptan yakitina etanol, metanol, izopropanol ve metil tert-biitil
eter ilave ederek yanma analizi yapmiglardir. Deneysel ¢alisma sonucunda metanol yakiti kullanimi ile
diger yakitlara goére yanmanin daha fazla yavasladigi, yanma siiresinin uzadigi tespit edilmistir. Yanma
hizina en diisiik etkiyi metil tert-biitil eter gostermistir. Ancak termik verim, egzoz emisyonlari ve HCCI
calisma araligir dikkate alindiginda deney yakitlari igerisinde etanoliin en uygun yakit oldugu tespit
edilmistir. Uyumaz [41], HCCI bir motorda n-heptan yakitina biitanol ve izopropanol ilavesi ile elde edilen
karisim yakitlarinin farkli emme havasi giris sicakliklarinda performans ve yanmaya etkisini incelemistir.
Deney sonuglar1 gostermistir ki izopropanol yakiti biitanol yakitina gore daha kararli bir HCCI yanmasi
saglamigtir. L vd. [45], n-heptan izopropanol yakit karistminin HCCI bir motorda yakit olarak
kullaniminda egzoz gazi geridoniisiim (EGR) miktarinin yanmaya etkisini incelemislerdir. Karigim yakat
icerisindeki izopropanol miktar1 arttikca indike ortalama efektif basincin (IMEP) artis gosterdigi rapor
edilmistir. EGR miktan1 arttikca CO ve HC emisyonlar1 kotillesmektedir. Ayrica EGR oram1 yanmayi
gecikmeye alarak yavagslatmaktadir. Maurya ve Agarwal [32], etanol yakiti kullaniminin farkli giris
sicakliklarinda HCCI galigma aralig1 ve yanmaya etkisini incelemislerdir. Deney sonuglart gdstermistir ki
giris sicakligi maksimum silindir i¢i basincini ve meydana geldigi krank acisin1 dogrudan etkilemektedir.
Etanol yakit1 kullaniminda tiim kararli ¢alisma sartlarinda NOx emisyonu oldukea diisiik iken CO ve HC
emisyonlar1 ise kotiilesmistir. Yao vd. [46], metanol ve dimetil eter yakiti kullaniminin HCCI kontrol
stratejileri tizerine deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Sonuglar gostermistir ki dimetil eter ve EGR
orant HCCI yanma baglangicini ve yanma siiresini e zamanli olarak kontrol altina almaktadir. Dimetil eter
ve EGR’nin artirilmast yanma verimini iyilestirmistir. Vuruntu sinirma kadar dimetil eter artis1 indike
termik verimi de artirmigtir. Bununla beraber dimetil eter ve EGR oran1t NOx emisyonlarini kotiilestirmistir.

Bu ¢alismada n-heptan ve izopropanol yakit karisimlarinin HCCI yanma tlizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Gergeklestirilen calismada alternatif bir yakit olan izopropanolin HCCI motorlarda
kullanilmas1 ile yiiksek oktan sayisi sayesinde kontrollii HCCI yanmasinin saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Bunun igin port enjeksiyon sistemine sahip, tek silindirli buji ile ateslemeli motordan
HCCI motora doniisiimii gercgeklestirilmis bir deney motoru kullanilmistir. Farkli oranlardaki n-heptan
izopropanol yakitlarinin HCCI ¢alisma araligi belirlenmistir.
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2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Deneyler dort zamanli, tek silindirli, buji ile ateslemeli motordan HCCI motora doniisiimii gerceklestirilmis
Ricardo Hydra deney motorunda gergeklestirilmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 1'de, deney
diizeneginin sematik goriiniimii ise Sekil 1'de goriilmektedir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri

Markast Ricardo Hydra
Silindir sayist 1

Cap (mm) X Kurs (mm) 80,26 X 88,90
Stkistirma Orani 13:1

Supap sistemi

Yakit sistemi

Emme supabt a¢ilma zamanlamast
Emme supabi kapanma zamanlamasi
Egzoz supabi agilma zamanlamast
Egzoz supabi kapanma zamanlamasi

Supap kalkma miktart (mm)

Ustten kamli diisey iki supap
Port tipi enjeksiyon
UON'dan 12° KA énce
AON'dan 56° KA sonra
AON'dan 56° KA énce
UON'dan 12° sonra

Emme 5,5mm, egzoz 3,5mm

Yakit
tanki

Kontrol paneli

Egzoz gaz
analizori

Hava girisi

_L\..

Buji Egzoz
Silindir igi basing sensoru
@ Lambda gostergesi

3 Termokupl
Yanma analiz

cihazi @ Termokupl
Bilgisayar l—-
Deney motoru
WIRTVIN o DC Dinamometre
Veri toplama
karti

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriintimii

Deneyler esnasinda yakit, port tipi enjeksiyon sistemi ile emme manifolduna piskiirtiilmistiir. Yakat
miktari, kontrol paneli {izerinde yer alan yakit kontrol sistemi kullanilarak ayarlanmistir. Hava/yakit
oraninin sabit tutulabilmesi ve yakit tiiketiminin belirlenebilmesi i¢in yakit kontrol paneli iizerinde yer alan
potansiyometrede 100 esit parcaya ayrilmig bolintiiler kullanilmistir. Bu boliintiiler araciligiyla enjektoriin
plskiirtme karakteristigi tespit edilmis ve yakit tiiketimi hesaplanmistir. Ayn1 zamanda piiskiirtiilen yakit
miktarmin degistirilmesiyle farkli hava fazlalik katsayis1 (HFK) degerlerinde HCCI yanma saglanmustir.

Kontrol panelindeki yakit piiskiirtme miktarinin ayarlandigi skala 1,0 pozisyonuna alinmis ve motor sabit
bir devirde ¢alistirtlmistir. Yakit deposu 0,01g hassasiyetinde terazi iizerine yerlestirilmis ve motorun 120



822 Alper CALAM, Bilal AYDOGAN / GU J Sci, Part C, 7(4):818-833 (2019)

saniyede tiikettigi yakit verisi kaydedilmistir. Ayn1 motor hizinda yakit skalasinin pozisyonu 2,0, 4,0, 6,0,
8,0 ve 10,0 olacak sekilde degistirilerek birim zamanda piiskiirtiilen yakit miktar1 belirlenmis ve enjektoriin
yakit karakteristik egrisi elde edilmistir. Deneyler esnasinda farkli HFKlar i¢in kaydedilen skala
pozisyonuna gore, yakit enjeksiyon karakteristik egrisi iizerinden yakit tiikketimi hesaplanmaistir.

Deney motoru 6500 mint'de 30 kW gii¢ absorbe edebilen McClure marka elektrikli tip dinamometreye
baglanmistir. Emme havasi giris sicakligi 1sitma sistemi emme manifoldunun motor bloguna baglandigi
noktanin hemen 6niinde bulunmaktadir. Emme havasi giris sicakligi, 1sitma sisteminin hemen arkasinda
yer alan K tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiis ve sicaklik kapali devre denetleyicisi ile sabit tutulmustur.
Silindir i¢i basincin 6l¢iimii i¢in Kistler 6121 piezoelektrik basing sensorii kullanilmistir. Tablo 2'de basing
sensoriiniin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2. Basing sensoriiniin teknik ozellikleri

Marka / model Kistler 6121 piezoelektrik
Calisma araligi (bar) 0-250

Olciim hassasiyeti (pC/bar) 14,7

Calisma sicaklig (°C) -50 - 350

Ol¢iim toleransi (+/- %) 0,5

Silindir i¢i ham basing sinyalleri Cussons P4110 yanma analiz cihazi ile toplanmig ve yiikseltilmistir.
Alinan analog silindir i¢i basing sinyalleri National Instruments marka USB 6259 model veri toplama
kartinda dijital sinyallere doniistirtilmistiir. Silindir i¢i pistonun konumunu belirlemek i¢in krank mili
iizerine bir enkoder baglanmistir. Enkoder her 0,36° krank agisinda (KA) sinyal iiretmektedir. Dolayist ile
bir ¢evrim i¢in 2000 adet veri kaydedilmektedir. Donistiiriilen silindir i¢i basing sinyalleri ve pistonun
pozisyonu bilgisayara kaydedilmistir. Her bir deney sart1 i¢in ardisik 50 ¢evrim boyunca elde edilen
verilerin ortalamasi alinmigtir.

Motor ilk calistirma esnasinda buji ile ateslemeli motor modunda caligtirilmistir. Calisma sicakligina
ulagildiginda atesleme sistemi kapatilarak HCCI yanmasi saglanmistir. HCCI modunda ¢alisma
saglandiktan sonra kararli bir ¢alisma icin yaglama yag1 ve sogutma suyu sicakliklari sabit tutulmustur.
Deneyler 1000 min motor hizinda 60 °C emme havasi giris sicakliginda, sikistirma oraninin 13:1 oldugu
calisma sartlarinda gerceklestirilmistir. Deney yakit1 olarak n-heptan, ip25 (%25 izopropanol + %75 n-
heptan) ve ip50 (%50 izopropanol + %50 n-heptan) yakitlar1 kullanilmistir. Deney yakitlarmin kimyasal
ozellikleri Tablo 3'de goriilmektedir.

Tablo 3. N-heptan ve izopropanol yakitlarinin ézellikleri

n-Heptan  Izopropanol

RON 0 107

Kimyasal formiil C7Hjs (CH3),CHOH
Molar kiitlesi (g/mol) 100,21 60,10
Yogunlugu (kg/m?) 679,5 809
Kaynama noktast (K) 371 355

Alt 151l degeri (kJ/kg) 44566 30447

Silindir i¢i basing, ardisik 50 ¢evrim boyunca elde edilen verilerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Cevrim basina 2000 veri kaydedilirken 50 ¢evrimde toplam 100000 verinin ortalamasi alinmistir. Bunun
icin MATLAB programlama kodu kullanilarak bir algoritma hazirlanmigtir. MATLAB algoritmasi
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kullanilarak silindir igi basing, 1s1 dagilimi, IMEP, yanma baslangici, yanma siiresi ve termik verim
hesaplanmuistir. Is1 dagiliminin belirlenebilmesi i¢in termodinamigin birinci yasasindan faydalanilmistir. Bu
nedenle bir ¢cevrim boyunca kiitle ve gaz kacaklari ihmal edilmistir. Silindir i¢inden silindir duvarma
gerceklesen 1s1 transferi, 1s1 yayilim oranini belirlemek i¢in hesaplanmigtir. Krank agisina bagli olarak 1s1
dagilimi Es. 1 ile hesaplanmistir.

Burada dQ net 1s1 ¢ikisi, P ve V silindir basmci ve silindir hacmidir. d& krank agisinin degisimi ve K

0zgiil 1silarin oranidir. 4Q.. ise silindirden silindir duvarina 1s1 transferini ifade eder.
do

Newton'un sogutma yasasina gore igten yanmali motorlarda silindir yiizeylerine olan 1s1 transferi Es. 2'deki
gibi hesaplanmaktadir.

d 1

&: xhngx(Tg —TW) 2
dé 6xn

Burada n motor hizini, hg anlik 1s1 taginim katsayisini, A krank agisina bagli 1s1 transferi yiizey alanini,

Tg krank agisina bagl anlik silindir i¢i ortalama gaz sicakligint ve T, silindir duvar sicakligini ifade
etmektedir.

Termik verim Egs. 3 ile hesaplanmustir.

Wnet

n—heptan X QLHV n—heptan + mizopropanol X QLHV izopropanol

77T:m

Burada, W_, net isi, M izopropanol ve n-heptanin ¢evrim basina yakit tiikketimini,

izopropanol ve mn—heptan
QLHV izopropanol V€ QLHV n-heptan 1S€ izopropanol ve n-heptan yakitlarinin 1s1l degerini degerlerini ifade

etmektedir.

Net is Es.4 ile hesaplanmistir.
Woee = [ PAV 4

IMEP degerleri, silindir sayisina, silindir hacmine ve motor hizina bagl olmadigindan, motor veriminin
belirlenmesinde temel bir parametre olarak kullanilabilmektedir. IMEP isin kurs hacmine bdliinmesi ile

elde edilmektedir. IMEP Es. 5'de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Burada Vkurs kurs hacmini ifade
etmektedir.
Wt 5

kurs

IMEP =

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)
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Sekil 2’de deney yakitlarinin farkli HFK degerlerinde silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimina etkisi
goriilmektedir. Calisma 1000 min™ motor hizinda ve 60 °C emme havasi giris sicakliginda yapilmustir. Sekil
2 (a)’da n-heptan yakit1 i¢in en yliksek silindir i¢i basing HFK’nin 1,6, en diisiik silindir i¢i basing ise
HFK’nin 2,6 oldugu sartlarda elde edilmistir. HFK 1,6 ile 2,6 oldugu sartlar n-heptan yakiti igin HCCI
calisma araligim ifade etmektedir. HFK’nin 1,6’dan daha diisiik yani daha zengin karigim sartlarinda
vuruntu problemi sebebiyle motor ¢alistirllamamaktadir. Karisimin zenginlesmesi silindir i¢i kimyasal
reaksiyonlarin hizlanmasina neden olur. Bu nedenle HCCI yanma hizli gergeklesir ve silindir i¢i basing
artis gosterir. Bununla birlikte basing dalgalanmalari meydana gelir. Karisimin fakirlesmesi ile silindir
icerisine siiriilen enerji miktar1 da azalmaktadir. Bununla birlikte silindir i¢i reaksiyon hizi azalmakta ve
yanma sonu sicakliklar1 da oldukg¢a diismektedir. N-heptan i¢in HFK’nin 2,6’dan daha yiiksek oldugu
degerlerde tekleme problemi sebebiyle HCCI yanma saglanamamigtir. Ayni sartlar altinda gergeklestirilen
deneyler neticesinde Sekil 2 (b) ve (c)’de sirast ile ip25 ve ip50 yakitlarina ait silindir i¢i basing ve 1s1
dagilimi degerleri goriilmektedir. Ip25 icin ¢alisma araligt HFK’nin 1,7-2,4 araliginda iken, ip50 yakit1 ile
HFK’nin 1,6-2,2 araliginda HCCI yanma saglanmistir. N-heptan yakitina izopropanol ilave edilmesi ile
elde edilen karisim yakitinin oktan sayisi artig gostermektedir. Oktan sayisinin artmasi yanmayi
yavaglatmaktadir [3]. Reaksiyon hizinin yavaslamasi ile karisim yakitlarinda tekleme smir1 n-heptan
yakitina gore daha zengin karigimlara dogru kaymustir. Sekil 2 (b) ve (c)’de goriildiigii gibi ip25 ve ip50
yakit1 kullaniminda oktan sayisinin artigina bagli olarak yanma gecikmeye alinmistir. Sekil 2 (d)’de aym
sartlar altinda 3 deney yakitinin birbiri ile karsilikli kiyaslamasi yapilmistir. HFK’nin 1.9 oldugu sartlarda
en yiiksek silindir i¢i basin¢ n-heptan yakiti kullaniminda 72,76 Bar olarak kaydedilmistir. Aym sartlar
altinda ip25 ve ip50 yakitlar1 kullaniminda sirasi ile 68,56 Bar ve 58,35 Bar maksimum basing degerleri
elde edilmistir. Karisim yakitlarinda izopropanol miktarina bagl olarak oktan sayisi artis gostermektedir.
Oktan sayisi yanmayi yavaglatmakta yanma siirecinin gecikmeye alinmasina neden olmaktadir. Ayni
zamanda izopropanoliin buharlagsma gizli 1sisinin n-heptandan yiiksek olusu yanmanin ilave olarak
gecikmeye alinmasina neden olmaktadir. Genigleme zamanina kayan yanma neticesinde, silindir hacminin
artmasi ile maksimum silindir i¢i basing da azalmaktadir.
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Sekil 2. Silindir ici basing ve 1s1 dagiliminin degigimi

Igten yanmali motorlarda silindir icerisindeki farkli 1s1 dagilim yiizdelerine (%10, %50 ve %90) karsilik
gelen krank ag¢1s1 konumu, sirasi ile CA10, CAS0 ve CA90 olarak ifade edilirler. %10luk bir 1s1 dagilimina
karsilik gelen (CA10) krank agis1 konumu, yanma baslangici olarak kabul edilmektedir. HCCI yanmasinda
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yanma baslangici, kimyasal kinetiklere ve yanma odasindaki basing-sicaklik gegmisine baglidir [47]. Sekil
3’de farkli HFK degerlerinde n-heptan, ip25 ve ip50 test yakitlari kullaniminda HCCI yanmasi i¢in yanma
baglangicin1 gostermektedir. Zengin karisim sartlarinda tiim test yakatlari i¢in silindir i¢i reaksiyon hiz1 da
artis gostermektedir. Bu nedenle yanma daha erken krank agilarinda baglamaktadir. Karisimin fakirlegsmesi
ile yanma baslangicinin tiim test yakitlar1 i¢in gecikmeye alindig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni
yiikksek HFK degerlerinde karigimin diisiik reaktivitesidir. Bu nedenle yanmayi baglatacak sartlarin
olusmas1 uzun siirmekte ve yanma baslangici gecikmeye alinmaktadir. N-heptan yakitina gore ip25 ve ip50
yakitlar1 kullaniminda, izorpopanoliin n-heptana gore daha zor buharlagsmasi, fakir karigim sartlarinda
yanma baglangicinin ekstra olarak gecikmeye alimmasina neden olmaktadir. Ayni deney sartlar1 altinda
(HFK=1,9) buharlasabilme 6zelligi yiiksek olan n-heptan yakiti UON’dan 54 °KA once yanmaya
baslamaktadir. ip25 yakiti tam UON’da, ip50 yakiti ise UON’dan ancak 1,08 °KA sonra yanmaya
baglamaktadir. N-heptan izopropanol yakit karigimlarmin tim HFK degerlerinde daha zor yanmaya
basladig1 Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Yanma baslangicinin HFK 'va bagh degisimi

Sekil 4, n-heptan yakitina izopropanol ilavesinin krank agisi cinsinden yanma siiresine etkisini
gostermektedir. Deney sonuglart gosteriyor ki karisim yakitlari igerisindeki izopropanol miktari arttikca
yanma siiresi de uzamaktadir. Bunun iki sebebi olabilir. Birinci sebep izopropanoliin yiiksek oktan sayisi
ve yakitin zor buharlasabilmesi nedeniyle yanma siiresi uzamaktadir. HCCI motorlarda yiiksek oktan
sayisina sahip yakit kullanim diisiik sicaklik yanmasi ile yiliksek sicaklik yanmasi arasinda yer alan negatif
sicaklik katsay1 bolgesinin uzamasina neden olmaktadir [3,47]. Buharlasma gizli 1s1s1 yiiksek olan alkollerin
HCCI motorlarda yakit olarak kullaniminda ise yakitin buharlagsmasi i¢in gereken silindir i¢i sartlarin
hazirlanmasi uzun siirmektedir [13,48,49]. Sonug olarak yanma siiresi uzamaktadir. Ikinci sebep ise ip25
ve ip50 yakitlarinin yanma baslangicimin UON civarinda olmasi ve yanmamn biiyiik bir bdliimiiniin
genisleme zamanina kaymasidir. Genisleme zamaninda silindir i¢i gazlarin sicaklig1 azalmakta ve yanma
safhas yavaslamaktadir. Ozellikle fakir karisim sartlarinda silindir ici reaksiyon hizinin da diismesi, yanma
siiresinin ilave olarak uzamasina neden olmustur.
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Sekil 4. Yanma stiresinin HFK 'ya bagh degisimi

Kiimiilatif 1s1 dagiliminin %50’sinin gergeklestigi krank agis1 CAS50 olarak ifade edilmektedir ve CA50’nin
yeri termik verimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Sekil 5 (a)’da CA50°nin Sekil 5 (b)’de ise indike termik
verimin HFK’ya bagli degisimi goriilmektedir. Yakit karigimlar icerisindeki izopropanol miktarinin
artisina bagli olarak oktan sayisi artis gdstermekte ve yakit daha zor buharlasmaktadir. Bu nedenle yanma
siiresi uzamakta ve tutusma baslangici gecikmeye alinmaktadir (Sekil 3 ve Sekil 4). N-heptan yakitinin
yiiksek reaktivitesi HCCI yanmanin daha erken krank agilarinda baglamasina sebep olmaktadir. Buna bagl
olarak yanma siireci hizli gelismekte ve CA50 avansa alinmaktadir. Ozellikle zengin karigim bdlgelerinde
silindir i¢i reaksiyon hizinin yiiksek olmasi ve yiiksek reaktiviteli yakit kullaniminda CA50’nin UON’dan
once meydana gelmesini saglamaktadir. Bu durum piston {izerine uygulanan negatif isin artmasina ve sonug
olarak indike termik verimin diisiik olmasina neden olmaktadir. Karisimin fakirlesmesi ile reaksiyon hizi
da azalmakta ve yanma yavaslamaktadir. Buna bagli olarak CA50 gecikmeye alinmaktadir. CA50’nin
UON’dan hemen sonra meydana gelmesi, en yiiksek termik verimin elde edilmesini saglamaktadir [11]. N-
heptan yakiti kullaniminda karisimin fakirlesmesi ile CAS0 UON’dan sonraki bir krank acisina dogru
kaymaktadir. Yukarida bahsedilen sebeplerle indike termik verim artis gostermektedir. N-heptan yakiti i¢in
en yiiksek indike termik verim HFK’nin 2,6 oldugu ve CA50’nin 3,6 °KA UON’dan sonra gerceklestigi
sartlarda %41,59 olarak tespit edilmistir. Ip25 yakiti kullaniminda CAS50’nin hemen hemen tiim HFK
degerlerinde UON’dan hemen sonra meydana gelmesi indike termik verimin artmasimi saglamustir. Ip 25
yakit1 i¢in en yiiksek indike termik verim HFK’nin 2,4 oldugu ve CA50’nin 6,08 °KA UON’dan sonra
gerceklestigi sartlarda indike termik verim % 43,27 olarak gerceklesmistir. ip50 yakit1 kullaniminda ise
yanmanin biiyiik bir kisminin genigleme zamaninda ger¢eklesmesi indike termik verimin de oldukca diisiik
olmasina sebep olmustur. Ip50 yakit: kullanimi ile HFK ’nin 1.6 oldugu ve CA50’nin 12,6 UON’dan sonra
gerceklestigi sartlarda indike termik verim %41,68 iken, karisimin fakirlesmesi ile HFK’nin 2,2 oldugu
calisma sartlarinda CA50 UON’dan 19,96 °KA sonra gerceklesmistir. Bu durum indike termik verimin
%33,02’ye kadar gerilemesine neden olmustur.
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Sekil 5. CA50 ve indike termik verimin HFK 'ya bagh degisimi

CA50 (UON'dan sonra
N
1

Sekil 6’da HFK’nin 1,9 oldugu sartlar altinda silindir igi gaz sicakligimin degisimi goriilmektedir. N-heptan
yakit1 kullanimu ile en yiiksek silindir i¢i gaz sicakligl 2021 K olarak gergeklesmistir. N-heptan yakitina
izopropanol ilavesi ile silindir igi gaz sicakliklarinin azaldig1 Sekil 6°da agik bir sekilde goriilmektedir. ip25
yakaiti ile en yiiksek 1988 K gaz sicakligina ulagilirken bu deger ipS0 yakit1 kullaniminda en yiiksek 1950
K olarak tespit edilmistir. Karigim yakitlarinin HCCI motorda kullanilmasi ile yanmanin biiyiik bir kisminin
genisleme zamanina kaydigi onceki boliimde ifade edilmisti. Bu nedenle genisleme zamaninda is1
kayiplarinin fazla olusu silindir i¢i gaz sicakliklarinin da azalmasina neden olmaktadir. Ayrica
izopropanoliin diisiik alt 1s11 degeri de ilave olarak silindir i¢i gaz sicakliklarmin azalmasina katkida
bulunmaktadir. Diisiik silindir i¢i gaz sicakligi oksidasyon reaksiyonlarimi kotii yonde etkilemekte ve
ozellikle CO ile HC emisyonlariin artmasia neden olmaktadir.
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Sekil 6. Silindir i¢i gaz sicakhiginin degisimi

Ozellikle zengin karisim sartlarinda hizli 1s1 salinimi ve vuruntu problemi HCCI motorlarm en énemli
problemlerindendir. Yanma odasindaki vuruntu ve istenmeyen basing dalgalanmalari basing artig orani ile
belirlenmektedir. Basing artis orani sayisal olarak, silindir i¢i basincin krank agisina gore 1. tiirevi ile
hesaplanmaktadir [11]. Sekil 7°de basing artis oranimin HFK’ya bagh degisimi goriilmektedir. Silindir
icerisine daha diisiik miktarda enerji siirlilmesi yani karigimin fakirlesmesi ile yanma sonunda daha diisiik
basing elde edileceginden vuruntu egilimi azalmaktadir. Ayn1 HFK degerlerinde ve farkli test yakitlarina
ait basing artig orani degerleri incelendiginde karisim yakitlarindaki oktan sayisiin artigina bagli olarak
basing artis oran1 da azalmaktadir. Oktan sayisinin artisi ile 1s1 dagilimimin daha yavas ve kontrollii
gergeklesmesi basing artig oraninin da azalmasini saglamistir. Ortalama en diisiik basing artis orani ip50
yakati ile elde edilmistir.
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HC emisyonlart eksik yanma {iriinii olarak egzoz sisteminde goriilmektedir. SI motorlarda HC
emisyonlarinin farkli olusum nedenleri vardir. Bunlardan biri silindir duvarlarina yakin bolgelerde
yanmaya katilmayan hava yakit karigimlarindan kaynaklidir. Bir diger neden yanma odasi girintilerinde
kalan ve yanmaya katilmayan hava yakit karigimlaridir. Bir diger neden ise port enjeksiyonlu sistemlerde
emme ve sikistirma zamani boyunca buharlagan yakitin silindir duvarlarimda yag katmanlar1 tarafindan
emilmesi ve genisleme ile egzoz zamani siirecinde buharlasarak tekrar silindir icerisine dahil olmadir. Son
olarak ise motor calisma sartlarina bagli olarak o6zellikle diisiik motor hizlarinda eksik yanmanin
gergeklesmesi nedeniyle HC emisyonlart meydana gelir [11]. HCCI motorlardan kaynaklanan HC
emisyonlar1 SI motordakine benzer olarak silindir i¢i girintilerde ve silindir duvarina yakin bolgelerde
meydana gelen eksik yanma sebebiyle gerceklesmektedir. Ozellikle diisiik sicaklikta ger¢eklesen HCCI
yanmast HC emisyonlarinin artisina sebep olmaktadir. Sekil 8’de HC emisyonlarinin HFK’ya baglh
degisimi goriilmektedir. HFK artistyla HC emisyonlarimin tiim test yakitlarinda artig gosterdigi
goriilmektedir. Bunun nedeni karisimin fakirlesmesi ile silindire siiriilen enerji miktar1 da azalmakta ve
yanma sonu gaz sicakliklar1 da azalmaktadir. Diisiik sicaklik oksidasyon reaksiyonlarimi yavaslatmakta,
ozellikle silindir duvarlarina yakin bolgelerde yanma tamamlanamamakta ve HC emisyonlar1 artig
gostermektedir. En diisik HC emisyonu tim HFK degerlerinde n-heptan yakiti ile elde edilmistir.
izopropanol katkil1 yakit karisimlarinda yanmanin genisleme zamanina kaymasi hacmin genislemesine ve
dolayisi ile silindir i¢i oksidasyon reaksiyonlarinin yavaglamasina neden olmaktadir. Bu nedenle karigim
yakitlarindaki izopropanol miktar1 arttikca HC emisyonlari artig gostermistir. Ayn1t HFK degerinde yapilan
deney sonuglar karsilastirilirsa HFK’nin 1,9 oldugu sartlarda n-heptan yakitina gore ip25 ve ip50 yakatlart
kullaniminda HC emisyonlari sirasi ile %8,8 ve %12 oraninda artis gostermistir.

400

390 4
380 4 /' g

370 ] / /
360 4 | /?V/ /

] o

350 | v
§340 —_ //
§33o ]

320

L

310 §
| )'/ n=1000min"

300 :

1 / —&— n-heptan
290 —8—ip25 '
1 —&—ip50
280 T T L LA B g — T T 7

15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27

Larﬁizada
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CO emisyonlar silindir igerisinde yeterli oksijen bulunmadigi ya da diisiik sicaklik nedeniyle oksidasyon
reaksiyonlarinin bozulmasi ile meydana gelen bir emisyon tiiriidiir. CO emisyonu ¢alisma kosullarindan ve
HFK’daki degisimden oldukca hassas bir sekilde etkilenmektedir. HFK diisiik oldugu yani ¢ok zengin
karisim sartlarinda CO emisyonlart siirekli bir artig egilimindedir. Ancak asir1 fakir karisim sartlarinda
silindir igerisinde yeterli oksijen bulunsa da silindir i¢i gaz sicakliklarinin diisiik olmasi sebebiyle CO
emisyonlar1 yeniden artig gdsterir. Silindir i¢i diisiik sicaklik seviyesi CO’nun COz’ye doniigiimiinii
engellemektedir [11,12]. Sekil 9°da HFK’ya bagh olarak CO emisyonlarinin degisimi goérilmektedir.
Sekilde goriildiigi gibi tiim test yakitlarinda karigimin fakirlesmesi ile CO emisyonlar1 artmistir. Tiim test
yakitlarinin kullaniminda vuruntu simirina yakin HFK degerlerinde yanmanin biiyiik bir kismmin UON’ya
civarinda gerceklesmesi CO emisyonlarinin diisiik olmasimi saglamistir. Ayni zamanda silindir igerisine
siiriilen enerji miktarina bagl olarak gaz sicakliklar1 da artmakta ve CO’nun CO2’ye doniisiimii
gerceklesmektedir. Ancak karigimin fakirlesmesi ile birlikte 6zellikle ip25 ve ip50 yakitlar1 kullaniminda
yanma safthasinin genisleme zamanina kaymasi, bununla birlikte silindire siiriilen enerjinin azalmasi ile
yanma sonu sicakliklarinin ilaveten azalmasi neticesinde CO emisyonlari oldukc¢a fazla artis gostermistir.
Ayni HFK degerinde (1,9) n-heptan yakitina gore ip25 yakitinin CO emisyonu %22,7 kétiilesirken bu oran
ip50 yakiti kullaniminda %62,1 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 9. CO emisyonlarimin HFK 'ya bagh degisimi

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada referans n-heptan yakiti ile ip25 ve ip50 yakitlarmin HCCI bir motorda farkli HFK
degerlerinde yanma ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deneyler 60 °C emme havasi giris
sicakliginda ve 1000 min* sabit motor hizlarinda gergeklestirilmistir. N-heptan yakitina izopropanol ilavesi
calisma araliginin daralmasina sebep olmustur. Bunun temel sebebi izopropanoliin oktan sayisinin yiiksek
olmasi nedeniyle yanmanin gecikmeye alinmasi ve 1s1 dagiliminin biiylik bir kisminin genisleme zamaninda
gerceklesmesidir. Bu nedenle ayni galisma sartlarinda (n=1000 min, HFK=1,9) n-heptan yakit ile elde
edilen silindir i¢i basing ip25 ve ip50 yakitindan daha fazladir. N-heptan yakitinin reaktivitesinin yiiksek
olmasi yanmanin daha erken krank agilarinda baslamasina neden olmustur. Bu nedenle zengin karisim
sartlarinda vuruntu meydana gelmis ve yanma siiresi kisalmistir. ip25 ve ip50 yakitlar kullanimida yanma
baslangic1 gecikmeye alinmis ve n-heptan yakitina gére daha uzun siirede yanma tamamlanmustir. N-heptan
yakitina izopropanol ilave edilmesi 1s1 dagilimmin daha yavas ve kontrollii ger¢eklesmesini saglamistir.
Yiiksek oktan sayisi nedeniyle izopropanol katkili yakitlarda CA50’nin yeri n-heptana gore gecikmeye
alinmistir. Ip25 yakati ile tiim HFK degerlerinde en yiiksek indike termik verim elde edilmistir. ip50 yakitt
kullaniminda yanma genisleme zamanina kaymis ve olduk¢a uzun siirmiistir. Bu nedenle karigimin
fakirlesmesi ile indike termik verim oldukca faz diismiistiir. En yliksek indike termik verim ip25 yakiti
kullaniminda, HFK nin 2,4 oldugu sartlarda %43,27 olarak kaydedilmistir. izorpopanoliin yiiksek oktan
say1s1 yanmay1 yavaslatmis ve basing artis oraninin kritik seviyenin altinda kalmasini saglamigtir. HFK nin
1,9 oldugu sartlarda n-heptan yakitinin basing artis oram1 9,13 Bar/KA iken, ip25 ve ip50 yakitlar
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kullaniminda siras ile 6,13 Bar/KA ve 4,87 Bar/KA olarak elde edilmistir. Izopropanol ilavesi dzellikle
fakir karigim sartlarinda yanmanin biiyiik bir béliimiiniin genisleme zamanina kaymasina neden olmustur.
Bu nedenle yanma sonu sicakliklar1 azalmis ve es zamanli olarak CO ve HC emisyonlar1 n-heptan yakitina
gore artig gostermistir. Emme havasi giris sicakliginin artirilmasi ya da daha yiliksek sikistirma oranina
sahip HCCI motorlarda izopropanoliin yakit olarak kullanilmasimin uygun oldugu goriilmektedir.
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