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Harmful emissions resulting from diesel engines have become a significant environmental and human health
issue. To reduce these emissions without any loss of engine performance, the concept of RCCIL, which is an LTC
theory, has emerged as the most appropriate method to accomplish this goal. This study was conducted
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Conclusion:

Smoke opacity was reduced at all loads with the use of the RCCI. By using the RCCI concept, it was determined
that NO emissions were decreased especially at 0% and 20% engine loads. Also, as LRF ratio increased, CO
emissions were decreased at 60% load. Finally, it was determined that HC emissions were increased with the use
of LRF.
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e  LRF karisim oraninin motor performansi ve egzoz emisyonlara etkisi incelenmistir
e  Diigiik karisim oranlarinda termik verim artmigtir
e Duman opaklig tiim motor yiiklerinde azalmistir
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Bu ¢alisgmada, RCCI modunda ¢alisacak sekilde modifiye edilmis tek silindirli bir dizel motorda biyodizel ve petrol
kokenli dizel karigimi ile benzin kullaniminin yanma ve egzoz emisyon karakteristiklerine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Calismada hacimsel olarak %20 biyodizel ve %80 petrol kokenli dizel karigimindan olusan B20
karigim yakit1 yiiksek reaktiviteli yakit olarak dogrudan silindir igerisine piiskiirtiiliirken; diigiik reaktiviteli yakit
olarak ta benzin emme kanalina piiskiirtiilmiistiir. Deneyler %0 (geleneksel dizel yanma), %15, %30, %45 ve %60
olmak tizere bes farkli 6n karisim oranlarinda ve sabit motor hiz1 ile degisik yiik sartlarinda gerceklestirilmistir.
Elde edilen verilere gore, %0 ve %20 yiikte RCCI sartlarinda karigim oraninin artmast ile silindir i¢i maksimum
basing degerinin azaldi81, %40 ve %60 yiikte ise arttig1 belirlenmistir. RCCI sartlarinda motor yiiksiiz ve %20 gibi
dusiik yiiklerde galisirken NOx emisyonunda azalma saglanmis ancak motor yiikiiniin artmas ile artis oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte tiim yiiklerde karigim orani artisinin duman koyulugunu azalttig1 belirlenmistir.
Ozellikle %60 yiik durumda ve %60 karisim orani kullanimi ile duman koyulugunun %96 oraninda azaldig1 tespit
edilmisgtir. %60 yiikte RCCI sartlarinda CO emisyonunda bir azalis olmasinin disinda CO ve yanmanmig HC
emisyon seviyeleri RCCI sartlarinda tiim yiiklerde karigim oraninin artisi ile arttig1 goriilmiistiir.

Investigation of the effect of gasoline premixed ratio and engine load on the combustion
and exhaust emission characteristics of an RCCI Engine

HIGHLIGHTS

The effect of LRF mixing ratio on engine performance and exhaust emissions has been examined.
Thermal efficiency is increased at low mixing ratios

e Smoke opacity reduced at all engine loads
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In this study, the effect of using biodiesel and petroleum-based diesel mixture and gasoline on combustion and
exhaust emission characteristics in a single cylinder diesel engine modified to operate in RCCI mode was
experimentally investigated. In the study, B20 mixture fuel, which consists of 20% biodiesel and 80% petrol-based
diesel mixture by volume, was sprayed directly into the cylinder as a high reactivity fuel while gasoline as a low
reactivity fuel was injected into the suction channel. The experiments were carried out in five different premixed
ratios as 0% (conventional diesel combustion), 15%, 30%, 45% and 60%, and under different load conditions with
constant engine speed. According to the data obtained, it was determined that the maximum pressure value in the
cylinder decreased with the increase of the mixture ratio under RCCI conditions at 0% and 20% load, and increased
at 40% and 60% load. Under RCCI conditions, when the engine was running at no load and at low loads such as
20%, NOx emission was reduced, but an increase was observed with the increase of engine load. However, it has
been determined that the increase in the mixture ratio at all loads reduces the smoke opacity, which was by 96% at
60% load and with the use of 60% mixing ratio. Apart from an decrease in CO emission under RCCI conditions at
60% load, it was observed that CO and unburned HC emission levels increased with the increase of the mixing
ratio at all loads under RCCI conditions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dizel motorlar kara, deniz ve demiryolu gibi tagimacilik
faaliyetlerinden  jeneratorler ile  elektrik  iiretimi
uygulamalarima kadar ¢ok yaygin bir alanda gii¢c kaynagi
olarak kullanilmaktadirlar. Dizel motorlarin bu yaygin
kullaniminin nedenleri arasinda yiiksek motor momenti ve
diistik 6zgiil yakit tiikketimine sahip olmalar1 bulunmaktadir.
Ancak ¢evre ve insan sagligi agisindan zararli olan NOy ve
is gibi emisyonlarin yiiksek miktarda olusumu bu motorlar
veya bunlar1 kullanan araglar i¢in 6nemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Dolayistyla ~ dizel =~ motorlarindan
kaynaklanan bu kirletici emisyonlarin disiirilmesi icin
arastirmacilar ve motor {ireticileri tarafindan Onemli
caligmalar yapilmaktadir. Egzoz sistemlerinin kullanimi,
silindir i¢i yanma stratejilerinin gelistirilmesi ile alternatif
yakitlarin  kullanilmast gibi uygulamalar en yaygin
yontemler arasindadir. Giliniimiizde aragtirmacilar egzoz
sistemlerinin yiliksek maliyet, bakim ve yakit tiiketimi gibi
sorunlarindan dolay1r ¢ogunlukla silindir i¢i yanma
stratejileri ile alternatif yakit uygulamalarinin aragtirilmasina
yonlendirilmistir [1].

Yanma  stratejileri arasinda en  Onemlisi HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition), PCCI
(Premixed Charge Compression Ignition) ve RCCI
(Reactivity Controlled Compression Ignition) gibi
uygulamalar1 bulunan diigiik sicaklikli yanma stratejileridir
[2]. HCCI homojen bir karisimin sikistirma yoluyla kendi
kendine tutusturulmasi esasina dayanir [3], yani buji ile
ateslemeli motorlarda oldugu gibi sikistirma zamanindan
once hava-yakit karisiminin homojen olarak hazirlanmasi ve
daha sonra sikistrma ile ateslenmesi prensibine
dayanmaktadir [4]. Sonug¢ olarak daha diigsiik NOy ve is
emisyonu ile birlikte daha yiiksek 1sil verime sahip olunmast
amaglanmaktadir. Demirci ve Cinar [5], HCCI-DI bir
motorunda 6n karisimli CNG kullaniminda dizel yakitt
kullanimina gére CO ve is emisyonlarinda %90’nin iizerinde
bir diisiis oldugunu ancak yanmamig HC ve NOg
emisyonlarmin  ise 6nemli bir derecede arttigini
bildirmislerdir. Ayn1 ¢aligmada termik verimin bir miktar
arttig1 ayn1 zamanda ozgiil yakit tilketiminin de diistigi
rapor edilmistir. Calam ve Aydogan [6] ise port-enjeksiyonlu
bir HCCI motorda n-heptan izopropanol katilmasinin yanma
baslangicin1  gecikmeye aldigim1 ve yanma siiresinin
uzamasina sebep oldugunu bildirmistir. Bununla beraber
basing artig oraninin azalmasim ve bdylece kendiliginden
gerceklesen HCCI yanmasi kontrol altina alinmugtir. Tiirkcan
[7] ise HCCI motorda ikinci piiskiirtmen zamanimin yanma
fazlarmin dogrudan kontroliine ve yiiksek yiik limitlerinin
genigletilebilmesine imkan verdigini belirtmis olmasina
ragmen HCCI ile ilgili yanma iizerinde kontrol zorlugu ile
dar igletme alan1 ve yiiksek miktarda yanmamig HC ve CO
emisyonlar1 gibi problemlerin devam etmekte oldugunu
belirtmistir. Dolayisiyla bu  olumsuzluklar nedeniyle
aragtirmacilar HCCI ve konvansiyonel dizel yanmasinin bir
birlesimi gibi olan PCCI’ye yonelmislerdir. Bu konseptte
alev sicakliklarinin diisiik olmasi ve yanma odasi igerisinde

zengin yakit karisimli bolgelerin az olmasindan dolayr NOx
ve is emisyonlar1 azalmaktadir [8, 9]. Son yillarda ise bu
yukarida bahsedilen diisiik sicaklikta yanma stratejileri ile
ilgili olumsuzluklarin iistesinden gelme adma reaktivite
kontrollii sikistirma ile atesleme yani RCCl ileri stiriilmiigtiir
[10]. RCCI’de farkli reaktiviteye sahip en az iki yakitin
kullanilmasiyla diisiik NOy ve is emisyonlari ile yiiksek 1s1l
verim korunurken yanma fazlarimin daha iyi bir sekilde
kontrolii amaglanmaktadir. Konunun heniiz yeni olmasi,
konu iizerindeki aragtirmalar1 eksik birakmis ve konseptin
pratik uygulamalara gegisini heniiz miimkiin kilmamistir.
RCCTI’de diisiik setan sayili yani diisiik reaktiviteye sahip
yakit emme zamaninda bir port-enjeksiyon ile genellikle
emme manifoldundan motora gonderilir. Bununla beraber
yiiksek setana sahip yani yiiksek reaktiviteli olan ise
sitkisirma  zamaninda  direkt-piiskiirtme  ile  motora
gonderilir. RCCI ¢ok diisiik NOy ve is emisyonlart ile kabul
edilebilir oranlarda basing artig oran1 ve ¢ok yiiksek indike
verim ile daha genis bir yiik araliginda calisabilir [10-12].
Nitekim Li vd. [13] HCCI ile karsilastirildiginda optimize
edilmis 6n karigim orani ile RCCI’nin yiiksek yakit verimi,
diisiik ringing index ve emisyonlar ile genis bir yiik ve hiz
araliginda daha istikrarli bir ¢alisma agisindan daha umut
verici bir yol oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde
Dempsey ve ark. [14] yaptiklart caligmada, HCCI, RCCI ve
PPCI stratejilerinin silindir basinci ve 1s1 dagilimi iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Calismada RCCI'nin daha uzun
yanma siiresine ve daha diisiikk basing artis oranina sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Bununla beraber RCCI’nin
konvansiyonel dizel ile karsilastirildigi bazi galigmalarda
yaptlmustir.  Ornegin, Curran vd. [15] RCCI’nin 1s1l
veriminin konvansiyonel dizel yanmasma kiyasla %7
oraninda geliserek % 39'a kadar ulastigni, NOx
emisyonlarmin  azalrken HC ve CO’nun arttigim
belirtmislerdir. Verim ve yakit tikketimindeki iyilesmenin
yaklagitk %10 oraninda azalan 1s1  kayiplarindan
kaynaklandigi da belirtilmistir. Daha istikrarli RCCI ile
calismaya ulagsmak i¢in anahtar degiskenlerin dizel
plskiirtme zamanlamast ve silindir i¢i karigim orani
oldugunu Benajes vd. [16] belirlemiglerdir. Bunun ile ilgili
yapilan bir ¢aligmada Nazemi ve Shahbakhti [17] RCCI bir
motorda 1s1 salinimi ve yanma kontroliinii farkli enjeksiyon
parametreleri altinda incelemiglerdir. Calismada enjeksiyon
parametreleri degistirilerek CO ve yanmamis hidrokarbon
emisyonlarmin %23 ile %39 arasinda azaldigini ve bu
stiregte indike ve yanma veriminin arttigin1 gozlemislerdir.
Uyumaz ve Solmaz [18]’da enjeksiyon zamanlamasi ve hava
fazlalik katsayisinin RCCI yanmas: iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugu ve dolayisiyla yanma fazinin kontrol
edilebilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte, RCCI'nin
diisiik motor yiiklerinde yiiksek yanmamis HC ve CO
emisyonlart ve ¢ok yiiksek maksimum basing yiikselme
oranlar1 ile yiliksek yiiklerde silindir i¢i maksimum basing
pikleri gibi giderilmesi gereken bazi  zorluklar
bulunmaktadir. Bu iki sinirlama, RCCI ¢alisma araligini orta
dereceli yiiklerle sinirlandirarak gergek motor kosullarinda
uygulanmasini zorlagtirmaktadir. Icten yanmali motorlarda
petrole dayali yakit tiiketimini ve bunlarin yanmasindan
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kaynaklanan kirletici egzoz emisyonlarini azaltmak igin
yukarida da bahsedildigi gibi ileri yanma teknolojilerinden
bagka alternatif yakitlarin kullanilmas: da énemli bir konu
olmaktadir. Bu baglamda dizel motorlarinda kullanilan ve en
cok arastirilan alternatif yakitlar biyodizel ve biyoalkoller
gibi biyoyakitlardir [19]. Bitkisel yaglar, hayvansal ve atik
pisirme/kizartma yaglar1 ve atik kagitlardan elde edilen
biyodizel ve petrol dizeli ile karigimlart uzun bir zamandan
beri dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmaktadir [20].
Biyodizel kullaniminin en dnemli avantajlari yenilenebilir
olmasi, petrol dizeline yakin dzellikler tasimasi ile diigiik
kirletici olusumuna sahip olmasi olarak siralanabilir.
Bununla beraber viskozitesinin yiiksek olmasi, diisiik
sicakliktaki akig Ozelliklerinin kotii olmast ile genellikle
karsilagilan yiiksek NOx emisyonlar1 hala ¢dziilmesi gereken
bazi eksiklikleri olarak gosterilebilir.

Onceki béliimde bahsedildigi gibi diisiik sicaklikta yanma
stratejileri arasinda yakit reaktivitesi piiskiirtme yonetimi
sayesindle RCCI’'nin daha genis bir yik araligina
ulagabildigini ancak diisiikk yiik sartlarinda olusan yiiksek
yanmamig HC ve CO emisyonlar1 ile yiiksek yiiklerdeki
basing artig oran1 ve maksimum basingtaki yiikselmeler hala
RCCI i¢in agilmasi1 gereken bazi zorluklar olmaktadir [21].
RCCI’de yiiksek ve diisiik olmak iizere en az iki farkli kendi
kendine tutugma sicakligina sahip yakit kullanildigindan
diger diisiik sicaklikli yanma konseptlerine nazaran daha
sirali bir yanma sergilenmekte ve basing gradyanimnin
diismesi ile galigma araliginin geniglemesi saglanmaktadir
[21, 22]. Dolayisiyla diisiik ve yiiksek reaktiviteye sahip
yakitlar arasinda reaktivite gradyaninin gelistirilmesi amact
ile oksijen iceren alternatif yakitlarin RCCI uygulamalarinda
kullanilmas1 giderek 6nemli bir duruma gelmektedir [23,
24]. Bununla beraber yiiksek yiiklerdeki asilmasi gereken
zorluklardan biri de is emisyonlarindaki artis olmasindan
dolay1 bu yakitlarin yani oksijenli yakitlarin kullanilmast
durumunda yiiksek yiiklerde meydana gelen yiiksek is
olusumunun  engellenmesinin ~ daha  kolay  olmast
beklenmektedir. Nitekim biyodizel kullanarak LTC’ye daha
da yaklasilabilecegini, HC ve CO emisyonlarinin da
azaltilabilecegi yapilan bir ¢aligmada belirtilmistir [25].
Calismada ayrica fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin bir takim
farkliliklart nedeniyle dizel ve biyodizel yakitlarinin
emisyon Ozelliklerinin LTC stratejilerinde farkliliklar
icerdigi de rapor edilmistir. Biyodizelin dogrudan silindir
igerisine n-butanoliin ise emme portuna piiskiirtiildiigii RCCI
caligmasinda da NOy ve is emisyonlarinin azaldigini ancak
bunun yaninda HC ve CO emisyonlarinin artiginin
engellenemedigi belirtilmistir [26]. Ote yandan Charitha vd.
[27] ise RCCI modunda biyodizelin emme manifolduna
piskiirtilerek motora verilmesi ile tutugsma gecikmesinin
kisaldigy silindir basincinin ise yiikseldigini bununla beraber
NOx ve HC emisyonlarinda onemli diisiisler oldugunu
bildirilmislerdir. Baska bir ¢alismada da RCCI i¢in modifiye
edilmis tek silindirli bir dizel motorunda B20 yiiksek
reaktiviteli, n-pentanol ise diisiik reaktiviteli yakit olarak
1500 d/dk’da ve %50 yiik sartlarinda kullanilmistir.
Calismada EGR ve ¢oklu piiskiirtmenin de etkisiyle NOy ve
is emisyonlarinda énemli bir derecede azalma oldugu ancak
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yine de HC ve CO emisyonlarinda bir artis oldugu
belirtilmistir  [28]. Bilindigi gibi biyodizelin dizel
motorlarinda yiliksek viskozitesi ve diigiikk 1s1l degeri
sebebiyle direkt olarak kullanimi yerine ¢ogunlukla petrol
kokenli dizel ile karistirilarak kullanilmaktadir. Deneysel
caligmalarda %0’dan %100’¢ kadar bircok farkli karigim
oranlar1 test edilmis olmasma ragmen pratikte belirli bazi
karigim oranlart tercih edilmektedir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletlerinde en ¢ok kullanilan ve en popiiler
biyodizel yakit karigimlar1 B20 ve B35 iken [29], Avrupa'da,
%7 biyodizel karisimi (B7) yaygin olarak kullanilmakta ve
ayrica bazi dizel araglarinin %30 biyodizel karisimi ile (B30)
de kullanilabilecegi bildirilmistir [30]. Bununla beraber
Avrupa Birligindeki motor ireticileri tarafindan yapilan
testler biyodizelin petrol dizeli ile %5-10 arasinda veya %25-
30 ile hatta %100 oranlarindaki karigimlarinin her bir
kullanim tiirii i¢in garanti saglamigtir [31].

Sonug olarak, bu ¢aligmada hacimsel oranda %20 biyodizel
ve %80 petrol kdkenli dizel yakit karisimi yani B20 tercih
edilmistir. BOyle bir karisim oraninin hem biyodizelin
oksijen igerigi ve yiiksek setan sayisi gibi zelliklerinin
olumlu etkilerini icermesi buna karsin yiiksek viskozite ve
diisiik 1s11 deger gibi olumsuz bazi dzelliklerinin etkisinin az
olmasini birlikte sunmasi beklenmektedir. Yukarida da
bahsedildigi gibi B20 ve benzin kullanilarak RCCI
sartlarinda  tek  silindirli CRDI  motorun yanma
karakteristikleri ~ konvansiyonel  dizel yanma @ ile
karsilastirilmistir. Bu ¢aligmanin amaglarimi asagidaki gibi
6zetlemek miimkiindiir.

e Orta-yiiksek yiik kademelerinde ve sabit motor hizinda
hem RCCI hem de konvansiyonel yanma modlarinda
silindir i¢i basing ve 1s1 salimim orami ile vuruntu
yogunlugu gibi yanma parametrelerinin degisimin
incelenmesi,

e Maksimum silindir gaz basinci ve basing artma orani gibi
parametreler  degerlendirilerek RCCI  stratejisinin
uygulama  noktalar1  lizerinde  degerlendirmelerin
yapilmasini igermektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

Deneyleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv
Miihendisligi Bolimii Motor Laboratuarinda bulunan deney
diizeneginde gergeklestirilmistir. Deneyler igin tek silindirli
ve dort zamanli common-rail dizel motoru RCCI modunda
calisacak sekilde modifiye edilerek kullanilmigtir. Deneyde
kullanilan motora ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Motor Gensan GSA 271 S/4 model elektrikli dinamometreye
baglanarak yiikleme gergeklestirilmistir. Yiikk miktar1 Zemic
L6W marka yiikk hiicresi ile Ol¢iilmistir. Deneyler
maksimum motor torkunun%0 (yiiksiiz), %20, %40 ve
%60’1indaki yiik sartlarinda ve 2400 dev/min sabit motor
devrinde yapilmistir. Her deney sartinda ol¢limler ii¢ defa
tekrar edilerek yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmustir.
Deney setinin genel goriinimii Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Motorun teknik 6zellikleri (Technical characteristics of the engine)

Motorun Markasi ve Modeli

Kipor KM 186 F Dizel Motor

Motor tipi Tek silindirli ve 4 zamanl
Silindir Cap1 x strok 86 mm x 70 mm

Silindir Hacmi 406 cm?

Sikigtirma Orani 18,1

Maksimum Tork 25,7 Nm @ 2400 dev/dak

Piiskiirtme Sekli

Piiskiirtme Basinci ve zamani

Emme supabi agilma ve kapanma zamani
Egzoz supabi agilma ve kapanma zamani

Etoptam (J/cevrim)

Common-Rail Direkt Piiskiirtme

300 bar @21 °"KMA UONO

9 °KMA UONO/93 °KMA UONO

145 °KMA UONS/ 2 °KMA UONS
190@Y'iksiiz; 310@20% yiik; 440@40% yiik;
590@60% yiik

Yanma analiz ve deney
kontrol tinitesi

Basing sensdri

F

LRF ve HRF kontrol

Tinitesi

LRF eniektorii

Krank sensorii

Yiiksek
basingl
pompa

Dinamometre

—_—
LRF yakit deposu

Dinamometre

—_—
HRF yakit deposu

kontrol iinitesi

Sekil 1. Deney diizenegi sematik gériiniimii (Schematic view of experimental setup)

Bu caligmada, RCCI sartlarinda diisiik reaktiviteli yakit
(benzin) bir port yakit piiskiirtme sistemi kullanarak 0.5 MPa
basingta emme kanalina piskiirtiilmiistiir.  Piiskiirtme
zamanlamasi emme supabinin agilmasindan 25°KMA sonra
olarak ayarlanmustir. Yiiksek reaktiviteli yakit (B20) ise
dogrudan CRDI ile UONO 21°KMA’da silindire
puskiirtilmiistir. Yakit miktart kontrol paneli iizerinde yer
alan yakit kontrol sistemi kullanilarak ayarlanmugtir. Yakit
tilketimi hacimsel olarak o6l¢eklendirilmis yakit deposu
yardimiyla ve hassas teraziler ile dogrulamasi yapilarak
hesaplanmistir. Deneyler boyunca yakitin hacimsel olarak
tiketimi zamana bagli olarak hesaplanmis ve motorun

hacimsel yakit debisi bulunmustur. Elde edilen bu hacimsel
yakit debisi, yakitin yogunlugu ile carpilarak motorun
kiitlesel debisi belirlenmistir. Yiiksek reaktiviteli yakit
olarak kullanilan B20, petrol kokenli ticari dizel yakiti ile
ticari biyodizel yakitlarinin hacimsel olarak %80 ve %20
oranlarinda karigtirilmasi ile elde edilmistir. Ticari biyodizel,
TSE 14214’e tam uyumlu olup, atik yemeklik yaglardan elde
edilmistir ve c¢alisma kapsaminda kullanilan biyodizel,
iretim lisanst olan bir biyodizel iiretici firmadan temin
edilmistir. Petrol kdkenli benzin ise yine ticari olarak temin
edilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlara ait baz1 6zellikler
Tablo 2’de goriilmektedir.
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Tablo 2. Yakit Ozellikleri (Properties of Used Fuels)

Ozellikler Dizel Biyodizel  Benzin
Yogunluk (kg/m?) 829,4 883,2 7444
Kaynama Noktas1 (°C) 180-350  290-350 38-204
Parlama noktas1 (°C) 67 180 -45/-35
Kin. Viskozite (mm?/sn) 2,889 5,027 0,55
Alt Isil Deger (MJ/kg) 43,14 38,71 441
Buharlagma Gizli Isis1 (kJ/kg ) 358 --- -
Kendiliginden tutusma sicakligi (°C) 210-250 180 228-470
Karbon I¢erigi (%) 80,13 73,18 -
Hidrojen Igerigi (%) 12,86 11,39 -
Oksijen Igerigi (%) 6,35 14,75 -

Setan Sayis1 56 53 0-10
Oktan Say1s1 - - 96

Basing sensorii olarak Optrand marka sensdr ve Kiibler
marka bir enkoder kullanilmgtir. Elde edilen veriler bir veri
toplama kartina aktarilmig ve FebriS ile analiz edilmistir.
Silindir i¢i gaz basincinin her bir ¢aligma noktasi i¢in 200
ardigik dongii tizerinden ortalamasi alinmigtir. Ist salinimu,
silindir i¢i basing ve hacim degerleri kullanilarak
termodinamigin birinci yasasi ile yazilim tarafindan
hesaplanmistir. Vuruntu yogunlugu ise ikinci tiirev yontemi
ile belirlenmistir. Bu ¢alismada RCCI durumunda belirli bir
motor yiikiindeki enerji miktari geleneksel dizel motorunun
bu yiikte tiikettigi kiitlesel debiye bagli olusan toplam enerji
miktarma gore belirlenmistir. Ayrica, diisiik reaktiviteli
yakitin karigim orani (KO) i¢in ¢gevrim basina motora verilen
toplam enerji hesaplanarak belirlenmistir. Cevrim basina
motora verilen enerji sabit tutulup bu enerji lizerinden
karisim orani hesaplanmistir. Bunun igin diisiik reaktiviteli
yakitin kiitlesel debisi ve alt 1s1l degerinin ¢arpimu, diisiik ve
yiiksek reaktiviteli yakitlarin kiitlesel debisi ve alt 1sil
degerlerinin ¢arpimlarinin toplamina boliinmiistiir. Deneyler
i¢in karigsim oranlar1 %0, %15, %30, %45 ve %60 olmustur.
Ornegin, %60 motor yiikiinde yiiksek reaktiviteli yakitin
(B20) kullaniminda motora 590 J/cevrim’lik bir toplam
enerji verildigi belirlenmigtir. Ayni1 yiikte %45 karisim orani
(KO) uygulamasi i¢in; geleneksel yanma modunda ve %60
yiikte motora verilen 590 J/¢cevrim toplam enerji degerinin
yiizdesel olarak %45°lik kisminin diisiik reaktiviteli yakit
(benzin) ile geri kalan %55’lik kisminin da yiiksek
reaktiviteli yakit ile olarak motora verilmesi islemi
yapilmistir. Bu durumda %60 motor yiikiinde karigim
oraninin KO=%45 oldugu deneyin yapildig1 ifade edilmistir.
Bu yontem tiim karisim oranlarinin  belirlenmesinde
kullanilmistir. Son olarak, yapilan ¢alismada egzoz
emisyonu ve duman opakligi dl¢iimleri Bosch BEA 350 ve
RT430 cihazlar ile yapilmistir. Emisyon cihazi ile 6l¢timii
yapilan HC, CO ve NOx emisyonlarinin hassasiyetleri
sirastyla 1 ppm, %0,1 ve 1 ppm, duman opakligindaki
hassasiyet de 0.1% seviyesindedir. Ayrica, caliymada elde
edilen sonuglar i¢in belirsizlik analizi yapilmis olup, dlgiilen
emisyonlarin deneysel belirsizligi, CO, HC, duman opaklig1,
ve NO emisyonu i¢in sirasiyla, %0.74, %0.72, % 4.4 ve
%0.69 olarak hesaplanmustir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS )

Sekil 2°de yiiksek reaktiviteli yakit olarak B20’nin benzinin
ise diisiik reaktiviteli yakit olarak farkli karigim oranlarinda
ve farkl1 yiik sartlarinda kullanilmas: ile elde edilen silindir
ici basimng ve st dagiliminin krank mili agisma bagh
degisimleri gosterilmistir. Burada B20 hem geleneksel dizel
hem de RCCI modunda kullanilmig olup; benzin sadece
RCCI sartlarinda KO=%15, %30, %45 ve %60 karigim
oranlarinda port-pliskiirtme sistemi ile motora verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi %0 ve %20 motor yiiklerinde karigim
oraninin artmasmin silindir i¢i basmecr azalttigi, %40 yik
durumunda kismen, %60 yiikk durumunda ise karigim
oraninin  artmasinin  silindir  i¢i  basinci  artirdigi
goriilmektedir.

Yiiksiiz ve %20 yiik durumunda karisim oranina gore
degisen tutusma gecikmesinin silindir igerisinde yerel zengin
karisim bolgelerinin azaltilmasina ve sonug olarak da silindir
i¢i basincinin azalmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu
yiiklerde artan karigim oraninin yanma siirecini ¢ok daha
etkin kontrol ettigi ve silindir i¢cinde kendi kendine tutugsmay1
engelledigi disiinilmektedir. Aynt sekilde KO’nun artmasi
ile basing diisiisiiniin oldugu diisiik yiik sartlarinda benzinin
yiiksek oktan sayisi ve artan karisim oraninin sonucunda
tutusma gecikmesindeki uzama ile Dbirlikte yanma
reaksiyonlarinin gecikmesinin daha homojen bir karigim
hazirlanmasma katki sagladigi ve yerel reaktif bolgeleri
azalttig1  diisliniilmektedir. Tim bunlar g6z Oniine
alindiginda, artan karigim oranmin tutugma gecikmesini
uzatarak ve buna bagli olarak yanma reaksiyonlarini
geciktirdigi ve bununda silindir i¢i basimcin ve 1s1 salinim
oraninin diigmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Diger taraftan diisiik yiikte olugan bu duruma kargin kismen
%40 yik sartlarinda olmak iizere ozellikle %60 yik
sartlarinda karisim oraninin artmasinin silindir i¢i basing
oranin1 artirdi@i  yukarida belirtilmigti.  Yiksek yiik
sartlarinda silindir igine alinan yiiksek miktarda dolgu
miktar1 neticesinde silindir i¢i basinciin yiikselmesi
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Sekil 2. Silindir i¢i basing ve 151 dagiliminin karigim oranina (KO) bagl olarak farkli yiik sartlarindaki degisimi

(Change of in-cylinder pressure and heat release rate with load and premixing ratio)

beklenen bir durumdur. Fakat %60 yiikte ani basing ve 1s1
salinim orani ylikselmeleri ile yanmanin kontrolsiiz oldugu
goriilmektedir. Bu yiik i¢in, karistm oraninin artmasi ile
silindir i¢inde zengin karigim bolgelerinin olustugu, tutusma
gecikmesinin uzamast ve yanma reaksiyonlarmm hiz
kazanmasi ile basing ve 1s1 salmiminda ani yiikselmeler
oldugu sdylenebilir. Bununla beraber 1s1 dagilimi degisimine
bakildiginda karigim oranmin artmasmin 1s1 dagilimini
artirdigim1 ancak en yiiksek karisim orani olan KO=%60
sartlarinda bir diisiis oldugu gozlenmistir. Yiiksiiz durumda
KO=%]15 karisim orani ile yiiksek 1s1 dagilimi elde edilirken
yiiklii durumlarda ise en fazla 1s1 dagilimi KO=%45 karisim
orani kullaniminda goriilmistiir. Is1 salinim orani iizerinde
yine artan karigim oranmin etkisi ac¢ik bir sekilde
goriilmektedir. Bilindigi gibi tutugsma gecikmesinin optimum
olarak artmasi yani tutusmanin belirli bir zaman gecikmesi
hava ve yakitin daha iyi karsimasini saglamaktadir. Boylece
daha homojen bir dolgu olusmaktadir. Bununla beraber
yiiksiiz durumda yanma baslangicinin karisim oraninin
artmast ile 6nemli bir sekilde degigsmedigi ancak diisiik yiik
sartlarinda KO=%15 karigim orani hari¢ diger karigim
oranlart i¢in %60 yiikte ise tiim karisim oranlari igin bir
gecikmenin  oldugu  goriilmektedir.  Ozetle, benzin
kullantminin  silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oranini
artirdig1, en biyiik artisin KO=%60 karisim orani kullanimi1
ile olustugu belirlenmistir.

Sonug olarak yiiksek yiik sartlarinda artan karigim orani
yanma siirecini olumsuz yonde etkilemis ve silindir iginde
kontrolsiiz ~ yanmalar ~ meydana  gelmis  oldugu
diistiniilmektedir. Son olarak, diisiik yiiklerde tutusma
gecikmesini optimum seviyede tutan ve yanma siirecine
olumlu katki veren karigim orani, yiiksek yiiklerde tutusma
geciktirmesini istenilen sinirlar disinda artmasina sebep
olmus ve yanma siirecini olumsuz yonde etkilemistir.

Sekil 3’te RCCI motorda karisim oranmin maksimum
silindir basinc1 ve maksimum basing artisi iizerindeki etkisi
farklr yiikler i¢in gosterilmistir. Sekil incelendiginde, tiim
karisim oranlart i¢in motor yiikiindeki artis ile silindir
basincinin pik degerleri artis gostermistir. Bununla beraber
yiiksek yliklerdeki pik silindir basincindaki artig diisiik
yiiklere oranla daha fazla olmustur. Ote yandan KO’nun
artmasi ile pik basincin artis1 farklh yiik kademelerinde farkl
olmustur. Omegin, yiiksiiz durumda KO’daki artis ile pik
basing degerlerinde bir miktar diisiis gozlemlenirken; %20
yiik sartlarinda ise ¢ok 6nemli bir degisim olmamistir. Ancak
%40 ve %60 gibi daha yiiksek yiik sartlarinda pik basing
degerleri karisim oraninin (KO) artmasiyla daha da artmustir.
Basingta%40 yiikte en fazla artis %60 KO kullaniminda
yaklagik olarak %6 oraninda gerceklesirken, %60 yiikte en
fazla artis yine %60 KO kullaniminda yaklagik olarak %11
oraninda gergeklesmistir.
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Diger taraftan yine Sekil 3’te maksimum basing artis orani
degerlerine bakildiginda pik basing degerlerinde oldugu gibi
yiikteki artis ile artti1 goriilmektedir. Ancak %40 ve %60
yik sartlarinda geleneksel dizel yanma modunda B20
(KO=0) kullanim1 ile maksimum basing artig oraninda bir
miktar artig gergeklemesinin yaninda diger karisim oranlart
icin 6nemli bir degisim olmadigi gozlemlenmistir. Bununla
beraber yiiksiiz durumda RCCI sartlarinda KO’nun artmasi
ile maksimum basing artis orani azalmustir. %20 yiikte ise
KO=%60 durumunda bir diigiis oldugu goriilmektedir. En
yiliksek maksimum basing artig oran1 %40 yiikte 8 bar/KMA
ile KO=45 durumunda; en diisik ise %0 yikte 4,66
bar/KMA ile KO=60 ile elde edilmistir.
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Sekil 3. Maksimum silindir basinci ve basing artig orani
degerlerinin karisim oranina (KO) bagli olarak farkli motor
yiiklerindeki degisimi

(Change of max. pressure and rate of pressure rise in cylinder with load
and premixing ratio)

Sekil 4 RCCI motorda farkli motor yiiklerinde karigim
oranmin OIB degeri iizerine olan etkisini grafiksel olarak
gostermektedir. Motor yiikii ve karigim orani arttik¢a igeriye
alman dolgu artmis buna bagli olarak da OIB degerinin
arttig1 belirlenmigtir. Karisim oraninin artmasinin tiim yiik
sartlarinda genel olarak OIB degerlerinde bir artis sagladig
tespit edilmistir. OIB degeri genel olarak silindir i¢erindeki
enerji miktar1 ve bu enerjinin hangi krank agisinda ortaya
¢iktigina dogrudan bagli bir parametredir. Motora uygulanan
yiik artik¢a silindir i¢ine alinan dolgu miktari ve buna baglh
olarak da enerji miktar1 artmaktadir. Ayrica Pan ve
arkadaglarmin  da  bildirdigi gibi, OIB degerinin
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belirlenmesin de onemli bir baska parametre de silindirde
olusan maksimum basing noktasinin hangi krank agisinda
olustugudur [32]. Bu parametreyi de goz Oniine aldigimiz
zaman Ozellikle diislik yiiklerde tutugsma gecikmesinin kismi
uzamas! maksimum basing noktasinin UON’ya uzakhgim
belirlemistir. Tiim bu veriler géz 6niine alindiginda, OIB
degerinin %15 ve %30 KO kullaniminda tiim yiiklerde arttig1
belirlenmistir. Ayrica %40 ve %60 yiik deneylerinde KO ile
uzayan tutusma gecikmesi yanma reaksiyonlariin
UON’dan bir miktar dtelenmesine sebep olmus ve dzellikle
%45 KO oraninda OIB verisinde kismi bir azalma oldugu
goriilmiistir. Bu azalmaya ragmen, genel olarak OIB
degerini RCCI etkisi ile biiyiikk oranda artig yoniinde
egilimler olustugu goriilmiis, bununda RCCI adma 6nemli
oldugu degerlendirilmistir. Tiim veriler incelendiginde OIB
degerinde en biiyiik artis %0 yiikte %30 KO kullaniminda
%56 oraninda gergeklesirken, en biiyiik azalmanin da yine
%0 yiikte %60 KO kullaniminda %20 oraninda gerceklestigi
tespit edilmistir.
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Sekil 4. Ortalama indike basincin (OIB) karisim oranima

(KO) bagli olarak farkli motor yiiklerindeki degisimi
(Change of IMEP with load and premixing ratio)

Sekil 5’te RCCI motorda farkli motor yiiklerinde karigim
oraninin fren termik verimi degeri iizerine olan etkisini
grafiksel olarak gostermektedir. Veriler incelendiginde, %0
yiikte fren termik verim iizerinde RCCI etkisinin diger
yiiklere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Tiim deneyler
arasinda termik verimdeki en biiyiik artis ve azalig bu yiikte
meydana gelmistir. En biiyiik artis %0 yiikte %30 karisim
orani kullaniminda %57 oraninda gerceklesirken, en biiyiik
azalma yine %0 yiikte ve %60 karigim orani kullaniminda
%19 oraninda gerceklesmistir. Motor yiikii arttik¢a termik
verim iizerindeki RCCI’nin olumlu etkisi devam etmis ve
verim degerinde azalma meydana gelmemistir. Ayrica, tiim
yiik deneylerinde %15 ve %30 karigim orani kullaniminin
termik verim degerinin gelenekse dizele oranla artirdig:
belirlenmistir.

Sekil 6’da degisen motor yiiklerinde B20 ve benzinin farkl
oranlarda kullanildigi RCCI konseptinin vuruntu yogunlugu
iizerine olan etkisinin incelendigi deneysel ¢caligma sonuglari
sunulmustur. Veriler incelendiginde, %0 ve %20 yiikte KO
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artmasinin vuruntu yogunlugunu azaltic1 etkisinin oldugu,
buna karsin %40 ve %60 yiiklerde karigtim oraninin
artmasima paralel olarak vuruntu yogunlugunun da arttig1
tespit edilmistir. Dizel motorlarda vuruntunun temel
sebebinin yanma siirecinin kontrol edilmemesi ve yanma
siirecinin  aniden baslamasinin  oldugu bilinmektedir.
Vuruntu grafigi incelendiginde, %0 ve %20 yik
durumlarinda yanma siirecinin kontrol edildigi, %40-60
yiiklerde ise kontrolsiiz yanmanin arttigi goriilmektedir. Bu
sonug basing ve 1s1 salinim orani verileri ile de uyumludur.
%0-20 yiiklerde KO artmasi ile homojenlik saglanmis,
silindir i¢i zengin karisim bdolgeleri azaltilmig ve tutusma
gecikmesi optimum olarak kontrol edilmistir. Bu durum
yanma siirecini kontrol etmis ve vuruntu yogunlugunu
azaltmistir. %40-60 yiik durumunda ise KO arttik¢a silindir
ici zengin karisim boélgeleri artmis, dolgu homojenligi
kaybolmus ve tutugsma gecikmesi biraz daha uzamistir. Bu
sartlar altinda baslayan yanma siireci neticesinde vuruntu
yogunlugunda artis meydana gelmistir. Ozetle, RCCI
konsepti kullaniminin ilk iki yiikte yanmay1 kontrol ettigi,
fakat %40-60 yiiklerde ise yanma siirecinin kontroliinde
olumsuz bir etken oldugu goriilmiistiir. Ayrica, disiik
yiiklerde karigim oraninin artmasiin vuruntu yogunlugunu
azaltmast Onceki grafiklerle de uyumlu olmakla birlikte
RCCI adma da wumut verici bir sonu¢ oldugu
distintilmektedir.
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Sekil 5. Fren termik veriminin karisim oranina (KO) bagl

olarak farkli motor yiiklerindeki degisimi
(Change of brake thermal efficiency with load and premixing ratio)

Sekil 7°de RCCI konseptli motorda karisim orani
degisiminin farkli yiikler altinda silindir i¢i gaz sicaklig1
tizerinde olusturdugu degisimi gosteren grafiksel veriler
sunulmugtur. Veriler incelendiginde, %0 ve %20 motor yiik
deneylerinde karisim oranmin artmasmin B20’ye kiyasla
silindir i¢i sicaklik degerini azalttigi goriilmektedir. Diigiik
yiiklerde artan karigim orami ile birlikte silindir igerisine
alian dolgu daha homojen bir yapiya doniismiistiir. Boylece
yerel zengin karisim bolgeleri azaltilmig olur. Daha fakir bir
karigim ile tutusma gecikmesi kontrollii olarak uzatilmis ve
silindir i¢inde diigiik sicaklikli yanma reaksiyonlart meydana
gelmistir. Geciktirilen yanma siirecinin sonucunda silindir
icindeki sicaklik degeri baskilanarak artan karigim oranina

bagli olarak azalmis olur. %40 ve %60 yiiklerde ise sabit
enerji ilkesi geregi artan karigim orami silindire daha fazla
miktarda dolgu girmesine sebep olmustur. Silindirde daha
fazla miktarda bulunan dolgu, sikistirma zamani sonuna
dogru silindir iginde farkli noktalarda hem zengin karigim
bolgeleri hem de soguk bdlgeler olusturmus ve 6zellikle
cidarlarda sicakligi azaltmigtir. Artan dolgu miktar1 ve
silindirde olusan zengin hava/yakit karisimi nedeniyle
yanma reaksiyon sicakligi aniden yiikselmis fakat yanma
kontrolsiizliigli nedeniyle ani diisiislere maruz kalmstir.
%40 motor yiikiinde karigim oraninin artmasi ve yanmanin
baslamasiyla birlikte B20’ye gore daha yiiksek sicaklik
degerlerine ulasilmistir. Benzer sonug %60 yiik durumunda
da goriilmiistiir. Ancak %60 yiikte %40 yiike gére RCCI
etkisinin daha fazla oldugu ve silindir sicakligin1 azaltmada
daha etkin oldugu tespit edilmistir. Tiim veriler géz 6niine
alindiginda, %0 ve %20 yiikte RCCI etkisi ile sicaklik
degerinin kontrollii olarak azaldifi, %40 ve %60 yiikte ise
diger yiiklere gore artig/azalis degisiminin daha kontrolsiiz
olustugu belirlenmistir. %40 ve %60 motor yiiklerinde
sicakligin uzayan tutugsma gecikmesi ile aniden basladigi ve
azaldig1 gézlenmistir.

Sekil 8’de RCCI konseptli motorda karisim orani
degisiminin farkli yiikler altinda CO emisyonu iizerinde
olusturdugu degisimi gosteren grafiksel veriler sunulmustur.
Veriler incelendiginde, %40 motor yiikiine kadar karigim
oraninin artmasinin CO emisyonunu artirdigi, %60 yiikte ise
azalttig1 belirlenmigtir. CO emisyonlar1 birden ¢ok sebep
dolayisiyla ortaya ¢ikan yanma iiriinleridir. Yapilan bu
calismada, %60 yiik disinda tiim yiiklerde silindir i¢erindeki
sicakligin artan karisim oraniyla birlikte diismesinin daha az
oksitlenmeye sebep oldugu ve bunun bir sonucu olarak da
CO oranmi arttirdigi diistiniilmektedir [33, 34]. Disiik
yanma sicakligi CO oranlarinin artmasina sebep olmustur.
%60 yiikte ise, CO emisyonunun karisim orani artigina
karsilik azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumunyanma sicakligina
bagli oldugu disiiniilmektedir. Bilindigi gibi CO genel
olarak zengin karisim dolayisiyla ve eksik yanma {iriinii
olarak olusan bir gazdir. %60 yik durumunda silindir
icerisindeki dolgu miktart artmistir ve hava/yakit orani
azalmis yani zengin karisim bolgeleri olusmustur. Buna
bagli olarak silindir i¢i sicakliklari da aniden artmis daha
sonra azalmistir. Artan yerel zengin karisim bdlgesi
sebebiyle CO orani artmigtir. Sonug olarak, ¢calismada olusan
CO emisyon seviyesinin, dolgu sicaklifi ve yanma siireci
siirenine dogrudan bagli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 9°da degisen motor yiiklerinde B20 ve benzinin farkli
oranlarda kullanildigt RCCI konseptinin yanmamig HC
emisyonu Tlizerine olan etkisinin incelendigi deneysel
calisma  sonuglart  sunulmustur. HC  emisyonlari
incelendiginde, artan karigim oraninin tiim yiiklerde HC
emisyon degerinin kadem eli olarak arttirdig1 goriilmektedir.
HC emisyonunun arttig1 yiiklerde diisiik yanma sicakligi ve
silindir i¢inde olusan homojen dolgu neticesinde yerel
zengin  karisim  bolgelerinin - engellenmesi  birlikte
degerlendirmesi gereken bir durumdur. Silindir sicakligi
LRF oram ile birlikte azalaninca, yanmayan yakit
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Sekil 6. Vuruntu yogunlugunun karisim oranina (KO) bagli olarak farkli motor yiiklerindeki degigimi
(Change of knock density with load and premixing ratio)
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Sekil 7. Silindir i¢i gaz sicakliginin karisim oranina (KO) bagli olarak farkli motor yiiklerindeki degisimi
(Change of in-cylinder gas temperature with load and premixing ratio)

pargaciklari ortam sartlarina bagh olarak CO, duman ya da RCCI dogasi1 geregi emme zamaninda piskiirtiilen yakitin
HC emisyonuna doniiserek silindirden atilmugstir. Ayrica bir miktar silindir cidarlarinda birikmesinin de kismi olsa da
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HC artisina sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu durumun
Yao ve arkadaglar1 tarafindan iletilen sonuglarla ortiistiigii
goriilmiistiir [35]. %60 yiikk durumunda da HC emisyonu
oranint arttirmistir. Fakat burada artig hizinin yavagladigi ve
diger yiklerden daha az HC emisyonu olustugu
gozlenmistir. Bu yik durumunda yanma kontrolsiiz
gerceklesmis olsa da silindir i¢i sicaklik degerlerinin aniden
artmasini saglamustir. Diger yiikk durumlarina kiyasla yakit
pargaciklarinin reaksiyona girmeleri artan sicaklikla beraber
hizlanmis ve daha az HC olugsmustur. Buna karsin bu yiik
icin artan LRF oraninin HC emisyonlarini yine de artirdigt
goriilmiistiir. Bunun sebebinin emme zamaninda piiskiirtiilen
yakitin silindir cidarlarinda kisimda birikmesi ve mevcut
yanma reaksiyonlarinin sicakliginin LRF orani ile azalmast
sonucu reaksiyona katilamayan yakit parcaciklari oldugu
diigtiniilmektedir. Sekil 10’da farkli motor yiiklerinde ve
karisim oranlarinda NOy emisyonu iizerine karigim orani
(KO) artiginin  etkisi ile degisimi gosterilmistir. NOx
emisyonu literatiirde genel olarak silindir i¢i sicaklik, dolgu
icerisindeki oksijen yogunlugu ve maksimum sicaklikta
kalma siirelerine dogrudan bagli bir yanma {riinii olarak
bilinmektedir [36-38] Calismada %0 ve %20 yik
durumunda karigim oranmin artmasiin NOx emisyonunu
kademeli olarak azalttigi, buna karsin %40-%60 yiiklii
durumunda ise tiim karigim oranlarinin ise NOx emisyonunu
artirdigt gorilmiistir. Disgiik yiiklerde karigim oranmin
artmasi ile silindir i¢i sicaklik degerinin diisiikk olmasi1 sebebi
ile NOyx olusum mekanizmasi ig¢in gerekli sicaklik
degerlerine ulagilamamustir. %40 ve %60 yiik durumlarda ise
silindir i¢i sicakligin yanma siireci sonunda azalmasina
ragmen siirecin basinda aniden yiikselmesi dogrudan NO
olusumunu etkilemis ve bu yiiklerde karisim orani artis1 bu
emisyonu artirict bir etkide bulunmustur. Ozetle, %0 ve %20
yiiklerde, RCCI etkisi ile NOx emisyonunda azalma
saglandigi, ancak motor yiikii artmasi ile artiglar oldugu
belirlenmistir. Sekil 11°de RCCI konseptli motorda karisim
orani degisiminin farkli yiikler altinda duman koyulugu
iizerinde olusturdugu degisimi gosteren grafiksel veriler
sunulmugtur. Grafikler incelendiginde, RCCI konsepti
uygulamasimnin tiim yiik ve tiim karigim oranlarinda B20’ye
kiyasla duman koyulugunda azalmaya sebep oldugu
gortilmiistir. Bu azalma 6zellikle %60 yiik durumda oldukca
fazla olmus ve duman koyulugunun seviyesi oldukca
diismiistiir. Duman koyulugu genel olarak yanmamis karbon
parcaciklarim1 ifade eden bir emisyon tlirii olarak
bilinmektedir. Tiim emisyon grafikleri incelendiginde, 6n
karisimli benzin kullaniminda (RCCI sartlarinda) CO ve HC
emisyon degerlerinin B20’ye kiyasla artt1§1 goriilmektedir.
Yanma reaksiyonlarina katilan karbon pargaciklarinin ortam
ve yanma sartlarina bagli olarak egzozdan CO veya
yanmamis HC olarak atildig1 diisiiniilmektedir [39]. Bu
durumun RCCI  deneylerinde duman koyulugunu
olusturacak karbon miktarin1 oldukga azalttif1 tespit
edilmistir. Sonug olarak, %0 ve %20 yiikte RCCI etkisinin
duman koyulugu azaltmadaki etkisinin az oldugu, yik
arttikca RCCI etkisinin de arttig1 ve duman koyulugunun
énemli oranda azaldigi belirlenmistir. Ozellikle %60 yiik
durumda %60 karisgtm orani  kullanimi  ile  duman
koyulugunun %96 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 8. CO emisyonunun karigim oranina (KO) bagli
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Sekil 9.Yanmamis HC emisyonunun karigim oranina (KO)
bagli olarak farkli motor yiiklerindeki degisimi

(Change of HC emissions with load and premixing ratio)
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Sekil 10. NOy emisyonunun karigim oranina (KO) bagh

olarak farkli motor yiiklerindeki degisimi
(Change of NOx emissions with load and premixing ratio)
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Sekil 11. Duman koyulugunun karisim oranina (KO) bagl

olarak farkli motor yiiklerindeki degisimi
(Change of Smoke opacity with load and premixing ratio)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada, yiiksek reaktiviteli yakit olarak hacimsel
oranlarda %20 biyodizel ve %80 petrol dizelinden olusan
B20 karisimu diisiik reaktiviteli olarak ta benzin kullanilan
tek silindirli bir RCCI motorda yanma karakteristikleri ile
egzoz emisyonlar1 lizerinde 6n karisim orani (KO) ve motor
yiikiiniin etkisi aragtirtlmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin
sonuglarini agsagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

o Diisiik reaktiviteli yakit kullaniminin %0 yiik disindaki
diger yiiklerde silindir i¢i basing ve 1s1 salimim oranini
artirdigt, 1s1 salmiminda en bilylik artisin %40 yiikte ve
%45 karisim orani kullaninu ile yaklasik %50 oraninda
gergeklestigi belirlenmistir. Basingtaki en biiyiik artis ise
%060 yiik ve %60 karisim orani kullaniminda %11 olarak
gerceklesmistir.

e RCCI konseptli motorda karigim oranmim %15 ve 30
oldugu tiim yiiklerde OIB’nin artt1ig1 belirlenmistir.
OIB’deki en bilyiik artis %0 yiikte %30 KO kullaniminda
%56 oraninda gergeklesirken, en biiyiik azalmanin da yine
%0 yiikte %60 KO kullaniminda %20 oraninda
gergeklestigi tespit edilmistir.

e RCCI uygulamasi ile tiim deneylerde %15 ve %30 karigim
orani kullaniminin termik verim degerinin geleneksel dizel
yanmasina oranla artirdigi belirlenmistir.

® %0 ve %20 vyikte karigtm orani arttikga vuruntu
yogunlugunun azalma yoniinde egilim gosterdigi, %40 ve
%60 yiikte ise vuruntu yogunlugunun arttig1 belirlenmistir.

® %0 ve %20 yiikk durumunda karigim oraninin artmasinin
NOx emisyonunu kademeli olarak azalttigi, buna karsin
%40-%60 yiikli durumunda ise tiim karigim oranlarinda
NOy emisyonunu artirdig1 goriilmiistiir.

¢ RCCI konseptinin tiim deneylerde B20’ye kiyasla duman
koyulugunda azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. %0 ve
%20 yiikte RCCI etkisinin duman koyulugu azaltmadaki
etkisinin az oldugu, yiik arttikca RCCI etkisinin de arttigi
ve duman koyulugunun %60 yiik ve %60 karigim oraninda
%396 gibi yiiksek bir oranda azaldig tespit edilmistir.
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® %40 motor yiikiine kadar karigim oraninin artmasinin CO
emisyonunu artirdifi, %60 yikte ise azalttig1
belirlenmistir. Artan karisim oranmnin tiim yiiklerde HC
emisyonunu kademeli olarak arttirdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, B20 yakitli geleneksel dizel motora uygulanan
RCCIT konsepti ile diisiik yiiklerde (%0 ve %20 yiik) silindir
ici basing degerinin azaldigi ve bu azalmaya ragmen diisiik
reaktiviteli yakitin tutugsma gecikmesini uzatmasinin motor
performansinda bir azalma olmasmi engelledii ve tiim
deneylerde %15 ve %30 karigim orani kullaniminin termik
verim degerinin geleneksel dizele oranla artirdigi
belirlenmistir. Bu durumun RCCI konsepti adina énemli bir
sonug oldugu diigiiniilmektedir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

CO, : Karbondioksit

HC : Hidrokarbon

HRF  : Yiiksek reaktiviteli yakat
LRF  : Disiik reaktiviteli yakit
KMA : Krank mili agis1

NOx : Azot oksit

UONO : Ust 6lii noktadan 6nce
UONS : Ust 61ii noktadan sonra
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