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BEYAN

Reaktivite kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCCI) bir motorda dogalgaz-hidrojen-
dizel kullaniminin yanma karakteristiklerinin ve emisyonlara etkisinin sayisal olarak
incelenmesi adli yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik
kurallarima uydugumu, baskalariin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede
baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda
dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru

oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,
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tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
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OZET

Bu tez ¢alismasinda, Reaktivite Kontrollii Sikistirma ile Atesleme (RCCI) prensibiyle ¢alisan bir
motorda Dogalgaz, Hidrojen ve Dizel yakit kombinasyonlarinin yanma karakteristikleri ve egzoz
emisyonlart iizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Caligmada, tek silindirli Lombardini
3 LD 510 dizel motoru referans alinarak CONVERGE CFD (Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi)
yazilimi ile li¢ boyutlu analizler gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar, 1800 d/d sabit motor
devrinde ve 23.1 Nm tork yiikii altinda; %100 Dizel, %20 Dogalgaz (NG), %20 Hidrojen (Hz) ve
bu yakitlarin farkli karigim oranlarint (%5 H2-%15 NG, %10 H2-%10 NG, %15 H2-%5 NG)
iceren alt1 farkli senaryo i¢in yiiriitilmiistiir. Elde edilen simiilasyon verilerine gore; porttan
enjekte edilen hidrojen oraninin artirilmasi, laminer alev hizin1 ve yanma verimini artirarak
silindir i¢i tepe basincini ve maksimum yanma sicakligini yiikseltmistir. Basing analizlerinde,
hidrojen katkili senaryolarin saf dizele kiyasla yanma fazlamasini1 6ne ¢ektigi ve yaklagik 7 MPa
tepe basinca ulastigi goriilmiistiir. Emisyon sonuglar1 incelendiginde; hidrojenin karbon
igermeyen yapisi ve yiiksek oksidasyon kabiliyeti sayesinde, %20 H> senaryosunda Is (Kurum),
Karbonmonoksit (CO) ve Karbondioksit (CO:) emisyonlarinda referans dizel senaryosuna gore
belirgin bir azalma kaydedilmistir. Ozellikle Is emisyonlarindaki diisiis, RCCI stratejisinin dizel
motorlardaki kurum problemini ¢ézme potansiyelini dogrulamistir. Buna karsilik, hidrojenin
neden oldugu yiiksek silindir i¢i sicakliklar (2000-2400 K araligi), termal NOx (Azot Oksit)
olusum mekanizmasini tetikleyerek NOx emisyonlarini artirmistir. %100 Dizel senaryosu en
diisik NOx degerini verirken, en yiikksek Tiirbiilans Kinetik Enerjiyi ve CO emisyonunu
iretmistir. Dogalgaz (CNG) katkis1 ise yanmay1 nispeten yavaslatarak sicakliklar kontrol altinda
tutmus, ancak yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda kismi artiglara neden olmustur.
Sonu¢ olarak bu calisma, RCCI modunda hidrojen ve dogalgaz kullaniminin motor verimini
artirma ve karbon kokenli emisyonlar1 diisiirme potansiyelini ortaya koyarken, artan NOx

emisyonlari icin EGR gibi ek kontrol stratejilerinin gerekliligini sayisal verilerle kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif Kontrollii Sikistirma ile Atesleme; Verimlilik; Emisyon



ABSTRACT

In this thesis study, the effects of Natural Gas, Hydrogen, and Diesel fuel combinations on
combustion characteristics and exhaust emissions in an engine operating on the Reactivity
Controlled Compression Ignition (RCCI) principle were numerically investigated. In the study,
three-dimensional analyses were performed using CONVERGE CFD (Computational Fluid
Dynamics) software, referencing a single-cylinder Lombardini 3 LD 510 diesel engine.
Simulations were conducted for six different scenarios containing 100% Diesel, 20% Natural
Gas (NG), 20% Hydrogen (H:), and various mixture ratios of these fuels (5% H2-15% NG, 10%
H2-10% NG, 15% H2-5% NG) at a constant engine speed of 1800 rpm and under a torque load of
23.1 Nm. According to the obtained simulation data, increasing the ratio of port-injected
hydrogen increased the laminar flame speed and combustion efficiency, thereby raising the peak
in-cylinder pressure and maximum combustion temperature. In the pressure analyses, it was
observed that hydrogen-enriched scenarios advanced the combustion phasing compared to pure
diesel and reached a peak pressure of approximately 7 MPa. When emission results were
examined, thanks to hydrogen's carbon-free structure and high oxidation capability, a significant
reduction was recorded in Soot, Carbon Monoxide (CO), and Carbon Dioxide (CO:) emissions
in the 20% Ha scenario compared to the reference diesel scenario. In particular, the decrease in
Soot emissions confirmed the potential of the RCCI strategy to solve the soot problem in diesel
engines. Conversely, high in-cylinder temperatures (2000-2400 K range) caused by hydrogen
triggered the thermal NOx (Nitrogen Oxide) formation mechanism, increasing NOx emissions.
The 100% Diesel scenario yielded the lowest NOx value, while producing the highest Turbulent
Kinetic Energy and CO emissions. Natural Gas (CNG) addition, on the other hand, relatively
slowed down combustion, keeping temperatures under control, but caused partial increases in
unburned hydrocarbon (HC) emissions. Consequently, this study numerically demonstrated the
potential of using hydrogen and natural gas in RCCI mode to increase engine efficiency and
reduce carbon-based emissions, while proving the necessity of additional control strategies such

as EGR for increased NOx emissions with numerical data.

Keywords: Reactivity Controlled Compression Ignition; Efficiency; Emissions
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1. GIRIS

Kiiresel ekonomi ve modern toplumun isleyisi, giivenilir ulasim sistemlerinin varli§ina
bliyiik 6l¢iide bagimlidir. Giinlimiizde sahip oldugumuz yasam standartlarina 6zellikle fiziksel
altyap1 ve imkanlar agisindan milyonlarca motorlu tasitin sagladigi ulasim olanaklar1 olmadan
ulagsmak miimkiin olmazdi. Tasitlarda, gemilerde, is makinelerinde, tarim araglarinda ve
jeneratorlerde temel gii¢ kaynagi halen igten yanmali motorlardir (Reitz vd., 2020). Bugiin
otomotiv sektoriinii domine eden bu motorlar, fosil kokenli petrol tiirevli yakitlarla
calismaktadir. Yiiksek performanslari, kontrol edilebilirlikleri, dayanikliliklart ve
saglamliklar1 sayesinde, gegen ylizyilldan bu yana en ¢ok kabul goren enerji kaynaklari
olmuglardir. Ancak diinya genelinde artan makinelesme, fosil yakitlara olan talebin ve
motorlu ara¢ sayisinin keskin bigimde yiikselmesine yol agmustir. Uluslararasi Enerji
Gortinimi verilerine gore, yakit talebinin onlimiizdeki otuz yil boyunca artmaya devam
edecegi ve 2040 yilinda enerji tiiketiminin %78’ inin hala fosil yakitlardan karsilanacagi

ongoriilmektedir. (EIA, 2021)

Enerji, her iilkenin ekonomik kalkinmasinin temel girdilerinden biridir. Geligsmekte
olan iilkelerde hizla artan enerji tiiketimi; daha fazla petrol ithalatina, dolayisiyla fosil
yakitlara olan bagimliligin derinlesmesine neden olmaktadir. Bu durum, enerji arzini
stirdiiriilebilir bir zemine oturtacak adimlarin gecikmeden atilmasini zorunlu kilmaktadir.
Biyoyakitlar, enerji glivenligine katki saglayabilecek potansiyel segenekler arasinda yer alsa
da, hangi kaynak ve teknolojilere Oncelik verilecegi konusunda net politik tercihler
yapilmalidir. Yakit maliyetleri dogrudan ham petrol fiyatlarina bagl olarak dalgalanmakta,
ayrica yakitlarin dagitim altyapisi ve kalitesi de dnemli sorunlar teskil etmektedir. CNG ve
LPG gibi alternatif yakitlarin dolum altyapist ile elektrikli ve hibrit araglar igin sarj
istasyonlarmin yayginlagtirllmas;; DME, metanol ve GTL (gazdan siviya) gibi sentetik

yakitlarin kullaniminin tesvik edilmesi gerekmektedir (IEA, 2023).

Gelecege yonelik tahminlere gore, elektrikli ve hibrit araglarin pazar pay: artsa da, bu
teknolojiler 2035 yilinda dahi kiiresel ara¢ filosunun sinirl bir kismini olusturacak ve icten
yanmali motorlar ulagimdaki hakimiyetini siirdiirecektir (OPEC, 2023). Modern bataryalarin
hacimsel ve kiitlesel enerji yogunlugunun, fosil yakitlarin ¢ok altinda kalmasi nedeniyle,
elektrikli araglar simdilik kisa mesafe ve hafif hizmet sinifi i¢in uygundur. Bu nedenle igten

yanmali motorlarin, Onlimiizdeki onlarca yi1l boyunca kullanilmaya devam edecegi

1



diisiiniilmektedir. Dolayistyla, mevcut motorlarin yakit doniisiim verimini artirmaya ve zararh
emisyonlarini azaltmaya yonelik ¢alismalar, glinlimiiz kosullarinda hem gerekli hem de hakl

bir arastirma alan1 olusturmaktadir.

Diinya, hem fosil yakit rezervlerinin azalmasi hem de g¢evresel kosullarin bozulmasi
nedeniyle ciddi bir krizle yiiz yiizedir. Cevre kirliligi, pek ¢ok sehirde 6nemli bir halk saglig
problemidir. Epidemiyolojik aragtirmalar, hava kirliliginin her y1l ¢cok sayida oliime, yiliksek
saglik harcamalarma ve verimlilik kaybina neden oldugunu gostermektedir. Icten yanmali
motorlar fosil yakit yaktiklari i¢in kiiresel 1sinmanin temel nedeni olan karbondioksit (CO-),
metan (CHa4) ve diazot monoksit (N20) gibi sera gazlarin1 salmaktadir. Bu gazlarin yarattig

1s1l enerji dengesizligi, iklim degisikligi tehdidini artirmaktadir (IPCC, 2023).

Bunun yani sira, giines 15181 altinda yanmamis hidrokarbonlar ile azot oksitlerin (NOy)
tepkimeye girmesiyle olusan fotokimyasal duman, sehirlerin {izerine ¢oken kahverengimsi gri
bir sis tabakasi yaratmaktadir. Araglardan atmosfere salinan NOy ve hidrokarbonlar, yer
seviyesinde ozon birikimine ve asit yagmurlarina yol acarak hem insan sagligini hem de
ekosistemi tehdit etmektedir. Ozon tabakasinin incelmesi de ayr1 bir ¢evresel tehdit olarak
karsimiza ¢ikmakta; insanlari, biyosferi ve modern altyapiy1r koruyan bu kalkanin zarar

gormesi riskleri artirmaktadir (WMO, 2022).

Ozellikle dizel motorlardan yayilan kati parcaciklar (kurum), biiyiik 6l¢iide karbon
esashidir ve flzerine cesitli kanserojen maddeler tutunabilir. 2.5 mikrometreden kiiciik
pargaciklar havada uzun siire asili kalarak solunum sistemine ulasabilirken, 1 mikrometreden
kiigiik olanlar derin dokulara kadar ilerleyebilmektedir. Bu parcaciklarin ylizeyine yapisan
polisiklik aromatik hidrokarbonlar kanser riski olusturur. Bu nedenle sadece partikiil kiitlesini
azaltmak yeterli degildir; sayica fazla olan ancak kiitlesi diisiik olan ultra ince parcaciklarin da

engellenmesi gerekir. (Pope ve Dockery, 2006)

Bu zararlar1 azaltmak amaciyla diinya genelinde giderek daha kati emisyon limitleri
yiiriirliige konmustur. Emisyon standartlari, genellikle NOy, hidrokarbonlar, CO ve partikiil
madde gibi "diizenlenmis kirleticileri" kapsar. Ancak dizel motorlarda silindir igindeki
heterojen yanma nedeniyle NO, ve kurum emisyonlarini ayni anda azaltmak oldukg¢a zordur.
Dizel ¢evriminde yakit, sicak ve sikistirilmis havaya piiskiirtiildiigiinde heterojen bir karigim
olusur. NOy, alevin yiiksek sicaklikli bolgelerinde olusurken; yakitin havayla iyi karismadigi
zengin bolgelerde kurum c¢ekirdekleri meydana gelir. Bu "NOy-Kurum c¢eliskisi", lreticileri

daha karmasik ve maliyetli teknolojiler gelistirmeye zorlamaktadir (Reitz vd., 2020).



Mevcut sorunlara ¢ézliim olarak, son yillarda 6ne ¢ikan sistemlerden biri Reaktivite
Kontrollii Sikistirma ile Ateslemeli (RCCI) motor teknolojisidir. RCCI motorlar, klasik buji
ateslemeli veya dizel motorlardan farkli olarak, birden fazla yakitin reaktivite farki tizerinden
yanmay1 kontrol eden bir stratejiye sahiptir. Genellikle diisiik reaktiviteye sahip bir gaz yakit
(dogalgaz, metan veya hidrojen) emme zamaninda silindire dnceden karistirilarak verilirken,
yiiksek reaktiviteye sahip dizel gibi bir yakit sikigtirma zamaninin sonunda dogrudan enjekte
edilir. (Kokjohn vd., 2011). Bu strateji sayesinde daha homojen bir yanma gergeklesir, silindir
ici sicakliklar diisiik tutulur ve bu da 6zellikle NOy ve is partikiil emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide
azaltir. Disiik Sicaklik Yanmasi (LTC) prensibine dayanan bu sistem, termal verimlilik

acisindan da klasik dizel motorlara kiyasla avantaj sunmaktadir.

Bu ¢ercevede, dogalgaz ve hidrojen gibi gaz yakitlarin RCCI sistemlerde diisiik reaktif
bilesen olarak birlikte degerlendirilmesi, literatiirde heniiz ¢cok fazla calisilmamis 6zgiin bir
yaklagimi temsil etmektedir. Dogalgaz, diisiik karbon icerigi nedeniyle geleneksel yakitlara
gore daha az CO: salinimi saglarken; hidrojen, karbon igermemesi sebebiyle sifir CO:
emisyonu potansiyeline sahiptir. Ayrica hidrojenin yiliksek alev hiz1 ve genis tutusma sinirlari
motor verimini artirma firsat1 sunsa da, yiliksek yaniciligi motor tasariminda hassas kontrol

onlemlerini gerektirmektedir.

Bu tez calismasinda, RCCI prensibi ile c¢alisan bir motorda dogalgaz ve hidrojenin
birlikte, dizel yakitla kombine sekilde kullanilmasi sonucu olugan yanma karakteristikleri ve
emisyon degerleri sayisal yontemlerle incelenmistir. Sayisal yontemler ve Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) temelli simiilasyon teknikleri, silindir i¢i yanma stireci hakkinda
yiiksek coziiniirliiklii veriler elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu yontemler sayesinde
farkl1 yakit karisim oranlarmin motor performans: iizerindeki etkisi detayli bi¢imde

gozlemlenebilmekte ve deneysel maliyetler azaltilmaktadir.

Calisma kapsaminda, silindir i¢i basing-zaman egrileri, 1s1 yayilimi, 6n atesleme siiresi
ve ortalama efektif basing gibi parametreler ile NOy, CO2, CO, is ve HC emisyonlari analiz
edilmistir. Tezin 6zglin katkisi, literatiirde sinirli sayida calismada ele alinan dogalgaz-
hidrojen ikilisinin RCCI sistemine entegrasyonunun detayli bir sekilde degerlendirilmis
olmasidir. Sonug olarak, bu ¢alisma, alternatif yakitlarin ¢oklu kullanimi konusunda literatiire
katk1 saglamakta; daha yesil ve verimli motor sistemlerinin gelistirilmesine yonelik Ar-Ge
calismalarina ve hidrojenin karbon nétr enerji politikalart i¢indeki roliine bilimsel bir zemin

olusturmaktadir



2. ILK MOTORLARIN ORTAYA CIKISI

Icten yanmali motorlar, yakitin biinyesindeki kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
dontistiiren 1s1l makineler olarak tanimlanir. Bu sistemlerde gii¢ iiretimi, silindir igerisine
alman is akigkaninin (karistmin) yakilmasi ve ortaya g¢ikan yanma iirlinlerinin dogrudan
pistonu hareket ettirmesiyle saglanir. Giiniimiizde otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan
icten yanmali motor tiirleri; sikistirma ile ateslemeli (CI) dizel motorlar ve buji ile ateslemeli
(SI) benzinli motorlardir. Her iki motor tipi de agirlikli olarak dért zamanli ¢alisma prensibine
dayanir; bu dongii sirasiyla emme, sikistirma, genlesme (is) ve egzoz evrelerinden olusur. S6z
konusu iki geleneksel yanma teknolojisi arasinda karisimm hazirlanmasi ve yanma
karakteristigi agisindan belirgin farklar bulunsa da, dayandiklari temel g¢evrim esaslar

ortaktir. Sekil 2.1.”de dort zamanli bir igten yanmali motorun ¢alisma prensibi gosterilmistir.

\
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-
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e

Emme Slklétlrma Atesieme Egzoz

Sekil 2.1. Dort zamanli bir igten yanmali motorun ¢alisma prensibi ve stroklari

Kaynak: (Pulkrabek, 2004)

2.1. icten Yanmah Motorlarin Gelisim Siireci

Alman miihendis Nikolaus Otto (1832-1891), 1876 yilinda "Otto Sessiz Motoru" adini
verdigi tasarimiyla, silindir igerisinde sikistirma islemini gergeklestiren ilk islevsel dort
zamanlt motoru imal etmistir. Sikistirma orami1 2,5 olan bu makine, dakikada 160 devirle
calisarak 2 beygir gii¢ iiretmis ve %14’liik bir verimlilik degerine ulagmistir. (Heywood,

1988). Modern igten yanmali motorlarin mucidi ve bu endiistrinin kurucusu olarak kabul
4



edilen Otto, aslinda resmi bir miihendislik egitimi almamis, kendisini bu alanda yetistirmis bir
isimdir. Dort zamanli motor konsepti her ne kadar 1861 yilinda A. de Rochas tarafindan
teorize edilip patentlense de, ticari basariya ulasan ilk alev ateslemeli motoru insa etme
basaris1 Otto’ya aittir. Kariyerini motor teknolojilerine adayan Otto, 1872°de ilk motor iiretim
firmasi olan N. A. Otto ve Cie’yi kurmus; Gottlieb Daimler ve Wilhelm Maybach gibi 6nemli
miithendisleri biinyesine katmigtir. Bu ekip daha sonra 1890°da Daimler Motor Company’yi

kurarken, Otto’nun oglu Gustav da ilerleyen yillarda BMW markasinin temellerini atmistir
(Pulkrabek, 2004).

1897 yilina gelindiginde ise Alman miihendis Rudolph Diesel (1858-1913), dogrudan
yakit enjeksiyonu prensibine dayanan ilk pratik dort zamanli motoru gelistirmistir. Bu sistem,
yiiksek sikistirma oranlarindan yararlanarak yakit-hava karisiminin kendiliginden tutusmasini
ve yanmasini saglamaktadir. 1880 yilinda Miinih Politeknik Okulu’ndan mezun olan Diesel,
kariyerinin basinda amonyakli Rankine ¢evrimi tizerine ¢alismis, ardindan MAN sirketiyle is
birligi yaparak sikistirma ateslemeli motorlarin Onciisii olmustur. Tasarim siirecinde
Carnot’un termodinamik ilkelerine sadik kalmay1 hedefleyen Diesel, sabit sicaklikta yanmay1

pratikte gergeklestiremeyince, ¢oziim olarak sabit basin¢ta yanma sistemini benimsemistir

(Heywood, 1988).

Igten yanmali motorlarda yaygin olarak kullamlan iki ana cevrim, Otto ve Dizel
cevrimleridir. Bu ¢evrimler, isimlerini ilk defa gelistiren miihendislerden alir. Otto ¢evrimi,
sabit hacimle gergeklesen yanma ya da atesleme ¢evrimi olarak adlandirilirken, Dizel ¢evrimi
sabit basingla yanma ya da sikistirma ateslemesi ¢evrimi olarak tanimlanir. Her iki ¢cevrim de,
pistonun her asag1 hareketinde enerji iireten iki zamanl ya da her iki asag1 hareketinde enerji

iireten dort zamanl olarak diizenlenebilir (Cengel ve Boles, 2019).

2.2. icten Yanmal Motorlarda Kullanilan Cevrimler

Icten yanmali motorlarda en fazla kullanilan ve iizerinde en ¢ok calisma yapilan

¢evrimler Otto ve Dizel olup, bunlarin disinda baska ¢evrimler de bulunmaktadir.

e Otto Cevrimi (Kivileim Ateslemeli): Benzinli motorlarda kullanilir. Sabit hacimde 1s1

alip veren ideal ¢evrim.

e Dizel Cevrimi (Sikistirma Ateslemeli): Dizel motorlarda kullanilir. Sabit basingta 1s1

alimi varsayilir.



e Dual / Sabit Hacim—Sabit Basing (Karma) Cevrim: Ger¢ek motorlara daha yakin; hem

sabit hacim hem sabit basing yanma igerir.

e Atkinson Cevrimi: Emme siiresini uzatarak efektif sikistirmay1 diisiiriir, verimi artirir.

Hibritlerde yaygin.

e Miller Cevrimi: Atkinson’a benzer; valf zamanlamasiyla sikistirma azaltilir, turbo ile

desteklenir.

e Brayton Cevrimi: Aslinda gaz tiirbinlerine aittir ama bazi1 gelismis motorlarda benzer

prensip kullanilir (siirekli yanma).

2.2.1. Otto Cevrimi ve Buji Ateslemeli (SI) Motorlar

Otto Cevriminin dort zamanli ¢alisma dongiisii, Emme Zamani ile baglar; bu asamada
pistonun agagi yonlii hareketiyle olugan vakum sayesinde hava ve yakit karisimi agik olan
emme valflerinden silindir i¢ine doldurulur. Ardindan gelen Sikistirma Zamaninda, emme ve
egzoz valfleri kapali konumdadir ve pistonun yukar1 hareketiyle karisim sikistirilarak basinci
ve sicakligr artirilir; bu evrenin sonunda atesleme sistemi tarafindan iiretilen kivilcim ile
yanma baslatilir. Yanma ve Genisleme Zamaninda, yanma reaksiyonu sonucu a¢iga ¢ikan
yiiksek basing, pistonu giiglii bir sekilde asagi iterek motorun ihtiyag duydugu mekanik
enerjiyi Uretir. Dongiinlin son asamasi olan Egzoz Zamaninda ise, pistonun yukari hareketiyle
yanmis gazlar agilan egzoz valfinden disar1 atilarak ¢evrim tamamlanir ve yeni bir dongii i¢in

sistem hazir hale gelir (Heywood, 1988).

2.2.1.1. Buji Ateslemeli Motorlarda Normal Yanma ve Mekanizmalar

Kivileim ateslemeli motorlarda normal yanma siireci, birbirini takip eden ii¢ temel
asamadan olusur. Bu asamalar, basing-krank agis1 diyagrami {izerinde sirasiyla; Gecikme
Donemi (A-B), Alev Yayilma Dénemi (B—C) ve Duvar Soniimleme Donemi (C-D) olarak
tanimlanir. (Heywood, 1988). Siiregteki kritik noktalar ise su sekildedir: A noktasi kivilcimin
caktig1 an1 (8rnegin Ust Olii Nokta'dan 20° dnce), B noktas: silindir i¢i basmcin sikistirma
basincindan ayrilarak yiikselmeye basladigi an1 (6rnegin Ust Olii Nokta'dan 8° 6nce) ve C
noktasi ise en yiiksek yanma basincinin olustugu ani temsil eder. Sekil 2.2.°de SI motorda

silindir i¢i basincin krank agisina gore degisimleri ve (A-B-C-D) bdolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.2. SI motorda silindir i¢i basicin krank agisina gére degisimi

Kaynak: (Stone, 2012)

Gecikme Donemi (A-B): Bu ilk safha, alev gekirdeginin olusup kendi kendine
biiyliyebilecek seviyeye gelmesini kapsayan hazirlik evresidir. Yakit-hava karigiminin
buji tarafindan ateslendigi an ile gozle goriiliir bir yanma siirecine gegildigi an
arasinda gegen bu siireye "atesleme gecikmesi" adi1 verilir. Tamamen kimyasal nitelikli
olan bu siire¢; karisgimin sicakligi ve basinci, yakitin molekiiler yapisi, silindir i¢inde
kalan artik egzoz gazlarinin orani ve sicaklik ile kimyasal reaksiyon hizi arasindaki
iliskiye baglh olarak degiskenlik gosterir. Sekil 2.3.’te Silindir i¢i basing ve gecikme

doneminin krank mili konumuna gére degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Silindir i¢i basing ve gecikme doneminin krank mili konumuna gore degisimi

Kaynak: (Pulkrabek, 2004)

e Alev Yayilmasi (B-C): Bu asama fiziksel bir siiregtir ve olusan alev cephesinin yanma
odasinin tamamina yayilmasini igerir. Alev ¢ekirdegi olustuktan sonra, yanma bdlgesi
yavas yavas disa dogru genislemeye baslar. Bu genisleme hizina "alev yayilma hiz1",
bu siirecin gerceklestigi zaman araligina ise "alev yayilma donemi" denir. Silindire
daha fazla hava girdiginde, hava—yakit kariggmi daha yogun bir yapr kazanir ve
molekiiller arasindaki mesafe azaldigi i¢in alevin karisim i¢inde ilerlemesi hizlanir.
Ayni sekilde karisim icinde olusturulan girdap hareketi (tiirbiilans) arttikga, alev
cephesi daha hizli yayilir. Alev yayilmasinin basladigi an, basing egrisinin sikistirma
egrisinden ayrildigr noktadir. Bu donemde alev, neredeyse sabit bir hizla ilerler.

Yanmakta olan karisimin yalnizca kiiglik bir kismi silindir duvarlariyla temas
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ettiginden, bu sirada duvarlara 1s1 transferi diisiiktiir. Is1 agiga ¢ikis hizi, biiylik oranda
tirbiilans seviyesine ve karisim oraninin kimyasal tepkime hizina etkisine baglidir.
Silindir hacminin bu siirecte neredeyse sabit kalmasi nedeniyle, basing artis hiz1 da 1s1
aciga cikis hizina paralel olarak degisir. Sekil 2.4.’te Silindir i¢i basing ve yanma

doneminin krank mili konumuna gore degisimi gosterilmistir
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Sekil 2.4. Silindir i¢i basing ve yanma doneminin krank mili konumuna gére degisimi

Kaynak: (Pulkrabek, 2004)

Yanma Sonrast (C—D): Bu asamada alev hiz1 diismeye baslar. Alev cephesinin alani,
yanma odas1 duvarlarina yaklastikca kiiclildiiglinden yanma hiz1 da azalir. Genisleme
strokunun bu evreden &nce baslamasi nedeniyle, piston Ust Olii Nokta'dan

uzaklagirken silindir hacmi artar ve yanma devam etse bile basing yiikselmez.



Hava, emme manifoldu aracilifiyla motora girer ve her silindire esit bir sekilde
dagitilir. Bu hava, genellikle benzin ile karisir ve bu karisim ya emme manifoldunda, emme
portunda ya da dogrudan silindire enjeksiyon yoluyla olusturulur. Karisim ateslendiginde,
olusan alev dalgas1 hizla yayilarak silindirin i¢ sicaklik ve basincini arttirir. Alev, silindirin
duvarlarina ulastiginda soner. Ancak, i¢ basing cok yiiksek olursa, atesin Oniindeki
sikistirtlmis gazlar kendiliginden ateslenebilir ve bu da "detonasyon" olarak adlandirilan
soruna neden olabilir. Bu durum, Otto ¢evrimli motorlarda sikistirma oranini1 ve dolayisiyla

motor verimliligini sinirlar.

Egzoz gazlari, egzoz valflerinden ¢ikarak egzoz manifoldu araciligiyla ana egzoz
borusuna yonlendirilir. Otto ¢evriminde, gaz kelebegi hava miktarini kontrol eder. Gaz
kelebegi kapandiginda, silindire giren hava miktar1 azalir ve bu da silindirin i¢indeki basinci
diisiirtir. Yakit akisi, hava akisina orantili olarak diizenlendigi icin, gaz kelebegi motorun

giiclinii belirleyen temel unsurdur.

Klasik buji ateslemeli motorlarda yakit beslemesi, gegmiste karbiiratdrler veya emme
manifoldundaki enjektorler araciligiyla yapilirdi. Bu sistemlerde yakit, manifold icinde
pargalanip buharlasarak taze havayla karisir. Glinlimiiz modern motorlarinda ise genellikle 2
ila 5 bar gibi diisiik basinglarda calisan manifolda piiskiirtme (PFI) sistemleri kullanilir.
(Stone, 2012). Emme zamaninda silindire alinan bu karisim, iceride kalan artik gazlarla
birlesmeye devam eder ve sikistirma islemi basladiginda silindir i¢inde neredeyse tamamen

homojen bir yap1 olusur.

Buharlagsmis yakit, hava ve egzoz artiklarindan olusan bu karigim sikistirilir ve piston
tam st 6lii noktaya ulagmadan hemen 6nce buji kivilcimiyla ateslenir. Bu kivilcim, yanmayi
baslatacak olan alev cekirdegini meydana getirir. Atesleme aninda buji cevresindeki gaz
hareketleri ve karisim orani, alevin gelisimi agisindan kritik bir role sahiptir; bu nedenle her
cevrimde yanmanin hizi ve yayilma sekli farklilik gosterebilir. Olusan alev, tiirbiilansin

etkisiyle tiim odaya yayilarak silindir duvarlarmma kadar ilerler ve orada sonlimlenir
(Heywood, 1988).

Gelismis direkt enjeksiyonlu (DI) motorlar, hem homojen hem de tabakali (heterojen)
yanma stratejilerini kullanabildikleri i¢in biiylik avantaj saglarlar. Yiiksek gii¢ talebinde, yakit
emme zamaninda plskiirtiilerek tipki PFI sistemlerindeki gibi homojen bir karigim hazirlanir.
Diistik yiiklerde ise "tabakali karisim" modu devreye girer. Bu modda, pompalama kayiplarini

azaltmak amaciyla gaz kelebegi neredeyse tam agik tutulur ve yakit, atesleme aninda sadece
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buji cevresinde yanabilir bir yogunluk olusturacak sekilde kademeli olarak piiskiirtiiliir (Zhao,
2003)

Normal bir yanma siirecinde alev, bujiden baslayarak diizenli bir sekilde ilerler. Ancak
bazi durumlarda, alevin heniiz ulagsmadig1 u¢ bolgelerdeki gaz karisimi, artan basing ve
sicaklik nedeniyle kendiliginden tutusabilir. "Vuruntu" adi verilen bu olay, silindir i¢inde ani
basing dalgalanmalarina ve motor pargalarinda yapisal hasara yol agabilir. Vuruntu riski, buji
ateslemeli motorlarda sikistirma oraninin, dolayisiyla da motor veriminin artirilmasini

sinirlayan en temel faktordiir.

Buna karsilik bu motorlarin en 6nemli avantaji, hafif yapilar1 sayesinde yiiksek
devirlere ¢ikabilmeleri ve birim hacimden yiiksek gii¢ iiretebilmeleridir. Gii¢ kontrolii, "gaz
kelebegi" araciligityla silindire giren hava miktarmin degistirilmesiyle saglanir. Ancak
kelebegin kisilmasi, emme sirasinda motora direng gostererek pompalama kayiplarina neden
olur. Giinlik ara¢ kullaniminin biiylik kism1 diisiik ve orta yiiklerde gerceklestiginden, bu

kayiplar yakit verimliligini olumsuz etkileyen énemli bir unsurdur.

Emisyon olusumu ise dogrudan yanma karakteristigine baglidir. Alevin devamliligi
icin gereken 1900 K {izerindeki sicakliklar, kaginilmaz olarak yiiksek miktarda azot oksit
(NOy) tiretimine neden olur. (Heywood, 1988). Karbonmonoksit (CO) ise genellikle ortamda
yeterli oksijen bulunmadiginda, yani yakit tam yanmadiginda ortaya c¢ikar. Yanmamis
hidrokarbonlar (HC) ise alevin sonlimlendigi soguk silindir duvarlari, segman bosluklar1 gibi
6li hacimler ve yag filmindeki yakit emilimi nedeniyle olusur. Motor tasarim parametreleri
NOy ve HC emisyonlarini dogrudan etkilerken, CO olusumu daha ¢ok hava-yakit oranina

baghdir.

1965 oncesinde biiyiik 6lgiide mekanik olan motor kontrol sistemleri, zamanla yerini
elektronik enjeksiyon sistemlerine birakmistir. Cevre yasalarinin sikilagmasi, bu teknolojilerin
gelisiminde itici giic olmustur. Glinlimiizde egzoz emisyonlarini yasal sinirlara ¢ekmek icin
kullanilan ii¢ yollu katalitik konvertorler, CO ve HC'yi temizlerken ayni anda NOy'i de
indirger. Ancak bu sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in motorun ¢ok hassas bir hava-yakit
oraninda (stokiyometrik) ¢alismasi gerekir; bu denge de egzoz hattindaki oksijen sensdrleri

yardimuyla siirekli kontrol altinda tutulur.
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2.2.1.2. Alev Hizim Etkileyen Faktorler

Alev hizinin biiytikliigi, silindir i¢indeki basing artisin1 dogrudan etkiler ve ozellikle

kivileim ateslemeli motorlarda goriilen bazi anormal yanma tiirleriyle yakindan iligkilidir.

Alev hizin1 belirleyen baslica unsurlar sunlardir: (Pulkrabek, 2004).

Tirbiilans: Karigimda tiirbiilans yoksa alev hizi oldukga diisiiktiir; tlirblilans arttik¢a
alev daha hizli yayilir. Silindir kapaginin ve piston tepesinin geometrisi, sikistirma
sirasinda tiirbiilanst artiracak sekilde tasarlanabilir. Tiirbiilansin artmasi, daha yiiksek
alev hizi, yanma siiresinin kisalmasi ve anormal yanma olasiliginin azalmasi gibi
olumlu etkiler yaratir. Ancak asir1 tiirbiilans, alevin sénmesine ve motorun diizensiz,

giiriiltiilii ¢alismasina neden olabilir.

Yakit-Hava Orani: Alev hizina ¢ok fazla etki eder. Alevin en hizli oldugu durum,
karisimin stokiyometrik degerinden biraz zengin oldugu (Esdegerlik oran1 ~ 1.1 — 1.2)
araliktir. (Glassman ve Yetter, 2008). Karisim daha fakir oldugunda yanma sicakligi

diistiigii i¢in, asirt zengin oldugunda ise yanma tamamlanamadig i¢in alev hiz1 diiger.

Sicaklik ve Basing: Emme havasi sicakligi ve basinci arttikca alev hizi da yiikselir.
Bunun temel nedeni, baslangi¢c yogunlugundaki artistir. Yiiksek yogunluk; daha iyi

yakit buharlagmasi, daha homojen karisim ve daha hizli kimyasal reaksiyonlar saglar.

Sikistirma Orani: Sikistirma orani ylikseldik¢e karisimin basinci ve sicaklig artar. Bu
durum, hazirlik evresinin (gecikme donemi) kisalmasina ve ikinci asamadaki
yanmanin hizlanmasina yol acgarak genel alev hizimi artirir. Ayrica artan sikistirma

orani, yanma odasindaki artik gaz miktarini azaltarak toplam yanma siiresini kisaltir.

Motor Yiikii: Motor yliksek yiikte calisirken silindire daha yogun bir karisim dolar, bu
da dongii basincini artirarak alev hizini yiikseltir. Diislik ylikte ise sikistirma basinci
azalir ve karisim daha fazla egzoz gazi igerir, bu da alev olusumunu kararsizlastirir.
Bu nedenle kivileim ateslemeli motorlarda diisiik yiikte verim diisiiktiir ve kararh

yanma i¢in karisimi zenginlestirmek gerekir.

Motor Boyutu: Motor boyutlart biiyiidiik¢e alevin kat etmesi gereken yol uzar. Bu
nedenle biiyiik motorlarda tam yanma i¢in daha fazla krank acisi siiresine ihtiyag

duyulur ve genellikle daha diistik devirler tercih edilir.

Basing Artis Hizi: Silindirdeki basing artis hizi; zirve basinci, gii¢ iiretimi ve motorun

diizgiin calisma karakteri iizerinde etkilidir. Basing artis hiz1 tamamen yanma hizina
12



baghdir. Yanma hiz1 diisiik oldugunda yanma siiresi uzar ve atesleme daha erken
yapilmak zorunda kalmir. Yanma hiz1 ¢ok yiiksek oldugunda ise Ust Olii Nokta'ya
yakin asir1 bir basing tepe noktasi olusur; bu durum motorun daha gii¢lii calismasini

saglasa da titresimleri ve vuruntu ihtimalini artirir.

2.2.2. Dizel Cevrimi ve Sikistirma Ateslemeli (CI) Motorlar

Dizel Cevriminin dort zamanli ¢alisma dongiisti, Emme Asamasi ile baslar; bu stirecte
emme valfleri vasitasiyla silindir igerisine sadece taze hava doldurulur. Ardindan gelen
Sikistirma Asamasinda, pistonun hareketiyle sikistirilan havanin sicakligi, dizel yakitinin
tutugsma esigini asacak sekilde artirilir ve bu evrenin sonunda silindire yakit piiskiirtiiliir.
Uciincii evre olan Karisim, Yanma ve Genisleme Asamasinda; piiskiirtiilen yakitin
buharlagsmasi, hava ile karismasi ve yliksek sicaklik etkisiyle kendili§inden tutusmasi
gerceklesir; sikistirma sonundan genisleme stroku boyunca devam eden bu yanma siireci,
pistonu iterek gii¢ iiretir. Son olarak Egzoz Asamasinda, yanmis gazlar egzoz valfleri

tizerinden silindiri terk ederek ¢cevrim tamamlanir.

2.2.2.1. Sikistirma Ateslemeli Motorlarda Normal Yanma ve Sistemler

Dizel motorlarinda yanma siireci dort temel asamadan olusur: Gecikme Dénemi, Hizli
Yanma, Kontrollii Yanma ve Son Yanma (Art Yanma). (Heywood, 1988). Sekil 2.5.te Cl

motorda yanma evreleri numarali olarak gosterilmistir.

o Atesleme Gecikmesi Evresi: Sikistirma strokunun sonuna dogru yakit dogrudan
silindire ptskiirtiiliir. Piskiirtiilen sivi yakit, ince damlaciklara ayrilarak (atomize
olarak) yanma odasina dogru ilerler. Bu zerrecikler, yiiksek sicaklik ve basingtaki hava
ile karsilastiklarinda buharlagir ve hizla karisima dahil olur. Eger bu siire uzarsa,
silindirde ¢ok miktarda yanmaya hazir yakit birikir ve bu durum bir sonraki asamada

siddetli basing yiikselisine neden olur.

e On Karisim (Hizli) Yanma Evresi: Atesleme gecikmesi boyunca hava ile yanabilir
oranlarda karismis olan yakit, tutusma basladiginda yalnizca birkag krank acis1 i¢inde
cok hizli bir sekilde yanar. Bu faz, yiiksek sicaklik ve basingta gerceklesen yogun bir
151 salimiyla karakterizedir. Bu asamanin siddeti, gecikme siiresine baglhidir; gecikme

ne kadar uzun olursa o kadar fazla yakit birikir ve yanma o kadar siddetli olur. Bu ani
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ve yliksek basing darbesi, dizel motorlarinda goriilen vuruntunun baglica sebebidir.

Karistm Kontrollii Yanma Evresi: On karisim bélgesi tiikendikten sonra yanmanin
ilerleme hizi, yakit ile havanin ne kadar hizli karisabildigine bagli hale gelir. Bu
asamada yanma iizerindeki belirleyici etken, enjektdrden piiskiirtiilen yakitin hava ile
karigma siirecidir. Basing artis1 enjeksiyon hizi tarafindan belirlenir, yani yanma artik
motor kontrolii altindadir. Bu evre, silindirde maksimum ¢evrim sicaklifina

ulasilmasiyla sona erer.

Ge¢ Yanma Evresi: Bu evrede yeni yakit enjekte edilmez; ancak 1smin bir kismi
genisleme strokunun ilerleyen boliimiine kadar diisiik bir hizla agiga ¢ikmaya devam
eder. Bunun nedeni, yanmamis yakit parcaciklarinin ve kurumun silindirdeki kalan
oksijenle reaksiyona girerek yanmay1 siirdiirmesidir. Bu dénem, dizel motorlarinda

duman olusumu ve verim kaybiyla dogrudan iligkilidir.

T T T T T T T T T
80 | .
|
60 | | Sikigtirma -
%\ ' : basinci
) — Yanma baslangici N ! ar
g : \: Motorlama
2 40 - | N (ateglemesiz)
m Enjeksiyon |
— baglangici |
|
0.001 sn |
20 + .
—-)lEnJckswonl(-—
| / Atmosferik
|
0 ] ] ] 1l [ | | ] ]

100 80 60 40 20 TDC 20 40 60 80 100
(UON)

Sekil 2.5. CI motorda yanma evreleri ve silindir basincinin degisimi

Kaynak: (Heywood, 1988)
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Dizel motorlarinda, dogrudan enjeksiyon ve dolayli enjeksiyon olmak tizere iki temel
yakit enjeksiyon sistemi kullanilir. Dolayli enjeksiyon sisteminde, hava 6nce bir 6n odaciga
sikistirtlir. On odacik igten yanmali motorlarda (6zellikle eski nesil dizel motorlarda ve yeni
nesil yiiksek verimli benzinli/gazli motorlarda) ana silindirin tepesinde bulunan, ana yanma
odasina dar bir kanalla veya deliklerle baglanmis kiiciik, yardimci bir hacimdir. Bu siireg,
yiiksek tiirbiilans yaratarak, Dizel yakitinin sikistirma zamaninin sonlarinda 6n odacik
igerisine piiskiirtiilmesini saglar. Burada meydana gelen yanma siireci, 6n odacik'taki basinci
artirarak, yakit ve hava karisiminin ana silindire geri itmesini saglar ve bu da hizla yayilan
giiclii bir alev dalgasina yol agar. Bu tiir motorlar, genellikle genis bir hiz ve yilik araliginda
calisabilen araglarda kullanilirken, dogrudan enjeksiyonlu motorlar daha sabit caligsma

kosullarina sahip gemiler, kamyonlar ve elektrik santrallerinde tercih edilir.

Dizel motorlari, gaz kelebegi olmaksizin hava alir ve yakit-hava karigimi zayif olur.
Motor giicli, piiskiirtiilen yakit miktaria ve yakit ile havanin ne kadar karistigina bagli olarak
kontrol edilir. Enjeksiyon siiresi, motorun ylik seviyesine orantilidir. Dizel motorlari, atesleme
icin daha yiiksek sikistirma oranlarinda ¢alismak zorundadir. Bu oranlar genellikle 15 ile 20
arasinda olup, bu da motor verimliligini arttiran bir faktordiir. Dizel yakiti, yanma siireci
baslamadan hemen 6nce silindire piiskiirtiildiigli i¢in, bu tiir motorlarda benzinli motorlardaki

detonasyon problemleri biiyiik 6l¢iide ortadan kalkar (Pulkrabek, 2004).

Dizel motorlarinin verimliligi, yakit ve havanin karigma siiresine baghdir. Eger
karisim diizglin gergeklesmezse, gili¢ kaybi, artan yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 ve
duman olusumu gozlemlenebilir. Bu sebeple, Dizel motorlart igin farkli yanma odasi
tasarimlar1 gelistirilmistir. Karigim siiresi, motor hizina ters orantilidir, bu nedenle Dizel
motorlar1 hizlarina gore ti¢ farkli sinifa ayrilir: yiiksek hiz, orta hiz ve diisiik hiz motorlari.
Yiiksek hizli Dizel motorlari, 1000 rpm ve {izeri hizlarda ¢alisacak sekilde tasarlanir ve 300
mm'ye kadar delik ¢aplaria sahip olabilirler. Orta hizdaki Dizel motorlar1, 375 rpm ile 1000
rpm arasinda ¢alisirken, g¢aplar1 genellikle 200 ile 600 mm arasindadir. (Mollenhauer ve
Tschoeke, 2010). Diisiik hizli Dizel motorlari ise, 375 rpm'den daha diisiik hizlarla g¢alisir,
genellikle biiylik capli (>600 mm) iki zamanli motorlar olup, kalinti yakit kullanir.
(Woodyard, 2009). Her motor {ireticisi, motorlari 6zel bir uygulamaya en uygun sekilde
tasarlamak i¢in calisir ve bu da her iireticinin motorlarinin farkli 6zellikler tasimasina yol

acar.

Sikistirma ile ateslemeli (CI) motorlardaki yanma siireci, ¢alisma prensibi bakimindan

buji ile ateslemeli (SI) motorlardan belirgin sekilde ayrilir. Dizel motorlarda emme zamani
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boyunca silindire sadece hava alinir; bu sebeple motorun hava girisini kontrol eden bir gaz
kelebegine gerek duyulmaz. Silindir igerisine alinan hava sikistirilir ve sikistirma zamaninin
sonuna dogru, piston heniiz iist 6lii noktaya (UON) ulasmadan, yakit yiiksek basing altinda
yanma odasina puskirtiiliir. Yakat, silindir hacmine bagli olarak genellikle bes ila sekiz adet
jet huzmesi seklinde silindire girer. Piiskiirtiilen yakit atomize olur, buharlasir ve ortamdaki

sicak, sikigtirllmig hava ile karigsarak kendiliginden tutusur.

SI motorlarinin aksine, dizel motorlarda yakit ve havanin karigimi i¢in ayrilan siire
oldukca kisithdir. Bu kisith siirede homojen ve verimli bir karisim elde edebilmek igin
enjeksiyon igleminin hizli, atomizasyon kalitesinin ise miimkiin olan en iist seviyede olmasi
sarttir. Enjeksiyon basladiginda yakitin bir bolimi hizla atomize olup buharlagir ve tutugma
gecikmesi siiresince havayla kismi bir karistm olusturur. Kendiliginden tutusma
gerceklestiginde, on karisimli olan bu bolge ani bir sekilde yanar; yanmanin geri kalan kismi
ise difiizyon kontrollii (karisim kontrollii) bir siire¢ olarak devam eder. Literatiirde dizel
alevleri genellikle "zamana bagl tiirbiilansli difiizyon alevleri" olarak tanimlanmaktadir
(Dec, 2009).

On karigimli yanma fazinin ardindan siire¢, yakit huzmesinin dis ¢eperlerinde
gerceklesen tiirbiilanshi yakit-hava karigimi tarafindan kontrol edilir. Bu evre, enjeksiyon
islemi bitene kadar siirer. Enjeksiyonun sona ermesinden sonra ise ortamda kalan yakit ve ara
triinler, "ge¢ satha diflizyon alevi" olarak adlandirilan siirecte yanmaya devam eder. Bu
asamada yakit spreyi artik karisimi belirleyen ana faktor degildir. Piiskiirtme kaynakli
tiirbiilansin soniimlenmesiyle birlikte 1s1 agiga ¢ikma hizi (HRR) diiser ve sifira yaklagir.
Pistonun asag1 hareketiyle silindir hacminin genislemesi ve karisimin sogumasi, 6zellikle gec

cevrimde karigim kalitesinin yetersiz oldugu durumlarda yanma verimini diigiirebilir

(Heywood, 1988).

Dizel enjeksiyon sistemleri, 2000 bar gibi ¢ok yiiksek basinclarda dahi yakit1 hassas
bir sekilde piiskiirtebilecek teknolojilerle donatilmistir. 1989 yili civarinda, mikroislemci
kontrollii direkt enjeksiyon ve wastegate mekanizmali turbosarjlar kullanilmaya baglanmis;
takip eden yillarda ise Egzoz Gazi Geri Dolagimi1 (EGR), oksidasyon katalizorleri ve degisken
geometrili turbosarj (VGT) sistemleri gelistirilmistir. Gilinlimiiz modern dizel motorlarinda;
yiiksek basingli common-rail sistemleri, piezo-elektrik enjektorler, yiikksek oranli EGR
uygulamalari, ¢ift turbo veya VGT {initeleri standart hale gelmistir. Ayrica emisyon kontrolii
i¢in Dizel Partikiil Filtresi (DPF) ve Segici Katalitik Indirgeme (SCR) gibi gelismis egzoz art
aritma teknolojileri kullanilmaktadir. (Mollenhauer ve Tschoeke, 2010)
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Dizel yanmasi, birden fazla fiziksel ve kimyasal olayin i¢ ige gectigi karmasik bir
stirectir. Yakitin piiskiirtiilmesi, atomizasyonu, buharlagmasi, hava ile karigsmasi ve yanmasi
es zamanli olarak gerceklesir. Bu siirecler arasinda en yavas ilerleyenler karisma ve
buharlagsma oldugu i¢in, yanma hizim1 belirleyen temel faktorler de bunlardir. Dolayisiyla
yanmanin baglama ani1 ve hizi, enjeksiyon zamanlamasi {izerinden kontrol edilebilir. Ancak,
yakitin silindir i¢gindeki havayla karisma hizinin siirli olmasi, dizel motorlarin ulasabilecegi

maksimum devir sayisini kisitlayan en 6nemli etkendir (Heywood, 1988).

CI motorlarinda gii¢ ¢ikist (motor yiikii), silindire gonderilen yakit miktarinin
ayarlanmasiyla kontrol edilir; bu nedenle dogal emisli motorlarda hava debisi yiikten
bagimsiz olarak neredeyse sabittir. Yanma, karisim kontrollii gergeklestigi i¢in bu motorlarda
vuruntu riski pratikte yoktur. Bu durum, sikistirma oraninin SI motorlardaki gibi vuruntu
siir1 gozetilerek limitlenmesini gerektirmez (Stone, 2012). Yiiksek sikistirma orani ve diisiik
pompalama kayiplar1 sayesinde dizel motorlar, 6zellikle kismi yiiklerde benzinli motorlara
kiyasla daha yiiksek verim sunar. Ayrica fakir karigimla calisma prensibi, silindir igi
sicakliklart diisiirerek sogutma ve egzoz yoluyla atilan 1s1 enerjisini azaltir. Buna ek olarak,
fakir karisimlarda 6zgiil 1s1 oraninin (y) yiiksek olmasi, yanma enerjisinin CO-2 ve H-0O gibi {i¢
atomlu molekiillerin uyarilmasina harcanmasini azaltarak ise doniisen 1s1l enerji miktarini
artirtir. Tiim bu faktorler, dizel motorlarin yakit doniisiim verimliligini artiran unsurlardir

(Heywood, 1988).

Dizel motorlardan kaynaklanan temel kirleticiler Hidrokarbon (HC), Azot Oksitler
(NOy) ve Partikiil Madde (PM) emisyonlaridir. HC emisyonlari oksidasyon katalizorleri ile
nispeten kolay kontrol altina alinabilse de, asil zorluk NOy ve PM emisyonlarinin ayn1 anda
diistiriilmesidir. Motor tasariminda bu iki kirletici arasinda ters bir iliski (soot-NOy trade-off)
bulunur; yani birini azaltmaya yonelik stratejiler genellikle digerinin artmasina neden olur.
(Stone, 1999). Ustelik NOy seviyelerini diisiirmeye yonelik 6nlemler, cogunlukla yakit

tikketiminde artisa yol agmaktadir.

Glinlimiizde katilasan emisyon standartlarini karsilayabilmek adina egzoz art aritma
sistemleri zorunlu hale gelmistir. NOy Depolama ve Indirgeme (NSR), Secici Katalitik
Indirgeme (SCR), Dizel Partikiil Filtresi (DPF) ve Siirekli Yenilenen Tutucu (CRT) gibi
teknolojiler bu amagla gelistirilmis olup, dizel motorlarin c¢evresel uyumlulugunu

siirdiirebilmek i¢in bu sistemler tizerindeki iyilestirme ¢alismalar1 devam etmektedir.
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2.2.2.2. Dizel Motorlarinda Atesleme Gecikmesi ve Etkileyen Faktorler

Dizel motorunda atesleme gecikmesi, yakitin ilk piskiirtildigii an ile gercek
yanmanin basladigl an arasinda gecen kritik siiredir. Bu siire boyunca yakit fiziksel olarak
atomize olur, buharlasir, hava ile karisir ve kimyasal olarak oto-atesleme sicakligina ulagarak
reaksiyonlar baglatir. Gecikme siiresi uzun oldugunda, silindirde biiyiik miktarda yakit birikir
ve yanma basladiginda kontrolsiiz, hizl1 bir basing artis1 gergekleserek motorun vuruntulu
caligmasina neden olur. Sekil 2.6.’da CI motorlarda net 1s1 salinim orani ve yanma evreleri

gosterilmistir (Heywood, 1988).
Atesleme gecikmesini etkileyen faktorler sunlardir: (Stone, 1999).

e Sikistirma orami arttikga sikistirma sonu sicakligi yiikselir ve oto-atesleme sicakliina

daha hizli ulasilir ve bu da gecikmeyi kisaltir.

e Motor devir sayist arttikga sikistirma 1sist kayiplar1 azalir ve sicaklik artar, bu da
milisaniye cinsinden gecikmeyi azaltir. Ancak yiiksek devirde ayni siire daha fazla

krank agisina denk geldigi i¢in, krank agis1 cinsinden gecikme artar.
e Motor yiikii arttik¢a yanma odasi sicakligr yiikselir ve gecikme kisalir.

e Enjeksiyon basinci artarsa yakit daha iyi atomize olur ve daha hizli buharlagsma

saglanir, bu da fiziksel gecikmeyi azaltir.

e Enjeksiyon avansi artirilirsa yakit daha disiik sicaklik ve basingtaki bir ortama

puskiirtiiliir, bu da gecikmeyi uzatir.

e Yakit kalitesi iyi olan yani yiiksek setan sayisina sahip yakitlar daha kisa gecikme
stiresi ve daha diizglin yanma saglar. Yakitin uguculugu ve viskozitesi de bu siireci

etkiler.

e Emme sicakligi ve basincin artmasi oto-atesleme kosullarii iyilestirerek gecikmeyi

azaltir.

18



I I 1 | I I | [ | T
g Atesleme On karisimli yanma evresi
S |- gecikme =
g periyodu
'C_‘: p— —
s b t ot Karigim kontrollii yanma evresi
7]
i Geg il
Enjeksiyon Enjeksiyon
baslangici J sonu E
Yy /e 0 a0 e
20 a b 10 TC 10 20 30
Krank agis1, derece

Sekil 2.6. Cl motorlarda net 1s1 salinimi ve yanma evrelerinin karakteristik degisimi

Kaynak: (Heywood, 1988)

2.2.2.3. Atesleme Zamanlamasmin Onemi

Atesleme gecikmesi nedeniyle, silindirdeki karigimin tutugmasi i¢in kivilcimin veya
enjeksiyonun piston Ust Olii Nokta'ya (UON) ulasmadan belirli bir a1 6nce gerceklesmesi
gerekir; buna "atesleme avansi" denir. En uygun avans agisi, yanmanm Ust Olii Nokta'dan
hemen sonra tamamlanmasini ve genisleme strokunun basinda en yiiksek silindir basincinin
elde edilmesini saglayacak sekilde ayarlanir. Bu dogru zamanlama, diizgiin ve kararli bir

motor ¢alismasi saglar (Pulkrabek, 2004).

Atesleme zamanlamasi gereginden fazla erken olustugunda, yanma ¢ok erken baslar.
Silindir basinci hizla yiikselirken piston hala sikistirma strokunu tamamlamaya c¢alistigl i¢in
harekete kars1 bir diren¢ olusur. Bu durum, silindir i¢inde asir1 yiiksek basinglara, vuruntuya,

motorun sarsintili ¢calismasina, asir1 1sinmaya ve gii¢ kaybina yol acar (Heywood, 1988).

Atesleme zamanlamasi ge¢ ayarlandiinda ise yanma olmasi gerekenden geg baglar ve
piston gii¢ strokunu gergeklestirirken devam eder. Bu durumda, zirve basing daha ge¢ ve daha
diisiik seviyede olusur, bu da motorun gii¢ kaybetmesine neden olur. Ayrica yanmanin piston
asag1 inerken siirmesi, motorun asir1 1sinmasina ve egzoz supaplarinda termal hasar riskinin
artmasina yol agar (Pulkrabek, 2004). Sekil 2.7.’de farkli ategsleme zamanlamalarimin silindir
i¢i basing egrisine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Farkli ategsleme zamanlamalariin silindir i¢i basing egrisine etkisi

Kaynak: (Stone, 2012)

2.3. Anormal Yanma (Vuruntu)

Buji ile ateslemeli motorlarda vuruntu, yanma siirecinin sonlarina dogru gergeklesen
ve alev cephesinin heniiz ulasmadig1 u¢ bolgelerdeki karisimin kontrolsiizce kendiliginden
tutusmasiyla ortaya ¢ikan bir sorundur. Normalde buji kivilcimiyla baslayan alevin diizenli bir
sekilde ilerlemesi beklenirken, silindir i¢indeki artan basing ve sicaklik nedeniyle alevin
heniiz ulasmadig1 bolge dayanamayarak aniden patlar ve bu durum genellikle diisiik oktanl
yakit kullanimi veya asir1 atesleme avanst nedeniyle motor pargalarina zarar veren sok

dalgalar1 yaratir (Heywood, 1988).

Dizel motorlarinda vuruntu ise benzinli motorlarin aksine yanma siirecinin en basinda
meydana gelir ve temel sebebi silindire piskiirtillen yakitin tutusma gecikmesinin asiri
uzamasidir (Stone, 2012). Piiskiirtiilen yakitin hemen tutusmayip iceride birikmesi ve
ardindan bu biriken yakit kiitlesinin aniden ve toplu halde alev almasiyla olusan sert basing
artis1 vuruntuya neden olur; bu durum genellikle yakitin setan sayisinin diisiikliiglinden veya

yanma odas1 sicakligiin yetersizliginden kaynaklanir (Heywood, 1988).
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2.3.1. Benzinli Motorlarda Vuruntu

I¢ten yanmali motorlarda normal yanma siireci, bujinin olusturdugu kivilcim ile baslar
ve meydana gelen alev cephesinin yanma odasinin bir ucundan diger ucuna diizenli bir sekilde
ilerlemesiyle devam eder. Ancak bazi ¢alisma kosullarinda bu diizen bozulur ve yanma,
olagan seyrinden sapar. Bu durum, motor performansinin diismesine yol agabilecegi gibi
motor bilesenlerinde ciddi hasarlara da neden olabilir. Bu diizensiz yanma tiirii, "anormal
yanma" veya "vuruntu yanmasi" olarak adlandirilir. Anormal yanmanin baslica sonuglari
arasinda gii¢ kaybi, tekrarlayan erken atesleme egilimleri, mekanik bilesenlerde hasar, asiri
1sinma ve siddetli titresim yer almaktadir. Sekil 2.8.’de yanma odasinda normal yanma ve

basing degisimi gosterilmistir.

Buji ateslemeli bir motorda yanma, alevin elektrotlar arasinda baslamasi ve yakit-hava
karisimi1 boyunca ilerlemesiyle gerceklesir. Alev cephesinin ilerlemesi ve yanmis bolgede
1sinin agiga ¢ikmasi, silindir igindeki yanmig karisimin sicakligini ve basincini yiikseltir. Bu
basing artisi, yanmis gazlarin genlesmesine ve heniiz yanmamis olan karisimin adyabatik
olarak sikistirilmasina neden olur. Bu sikisma neticesinde yanmamis karigimin sicakligi da
artis gosterir. Eger bu u¢ karigimin sicakligi, yakitin kendi kendine tutusma (oto-atesleme)
sicakligini asar ve belirli bir slire bu seviyede kalirsa, karisim alev cephesi heniiz oraya
ulagsmadan farkli noktalarda kendiliginden tutusur. "Oto-atesleme" adi verilen bu olay

gerceklestiginde motor vuruntusu meydana gelir.

Normal yanma siirecinde alev, baslangi¢c noktasindan (A noktasi) yanma odasinin
diger ucuna (D noktasi) dogru diizenli bir sekilde ilerler. Alev cephesi u¢ karisimi sikistirarak
sicakligini artirsa da, u¢ karisim kendi kendine tutusacak kritik sicaklifa ulasmaz ve yanma

diizenli bir sekilde tamamlanir.
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Sekil 2.8. Yanma odasinda normal yanma ve basing dalgalanmalar1

Kaynak: (Heywood, 1988)

Buna karsilik anormal yanmada, alev cephesi belirli bir noktaya ulastiginda u¢ karigim
kritik oto-atesleme sicakligina erismis olur. Eger ana alev cephesi bu bolgeyi yeterince hizli
bir sekilde yakamazsa, u¢ karigim kendiliginden tutusur. Bu noktada ikinci bir alev cephesi
olusur ve iki alev cephesinin ¢arpigmasiyla biiyiik ve ani bir basing darbesi meydana gelir. Bu
sok dalgasi, duyulan yiiksek frekansli vuruntu sesini olusturur (Heywood, 1988). Sekil 2.9.’da

yanma odasinda anormal yanma ve basing degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Yanma odasinda anormal yanma ve basing dalgalanmalar1

Kaynak: (Heywood, 1988)

Vuruntunun meydana gelip gelmemesinde yakitin 6zellikleri belirleyici bir rol oynar.

Eger uc¢ karisim kritik sicakliga ulagmigsa, bu sicaklik korunuyorsa ve oto-atesleme igin
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gereken kimyasal gecikme siiresi, alev cephesinin o bolgeyi yakmasindan daha kisa ise

karisim patlamali bir sekilde yanar ve vuruntu kagimilmaz olur.

2.3.2. Dizel Motorlarda Vuruntu

Dizel motorlarinda vuruntu, temel olarak atesleme gecikme siiresinin gereginden fazla
olmasi sonucu meydana gelir. Dizel motorlarinda vuruntu olgusunu karmasik hale getiren
unsurlardan biri, fiziksel gecikme siiresinin bir¢ok farkli etmenden etkilenmesidir. Bu
gecikme; silindir i¢indeki havanin sicakligt ve yogunlugundan, piiskiirtiilen yakitin
damlaciklara ayrilma diizeyinden, yakit jetinin ilerleme mesafesi ve geometrisinden 6nemli
ol¢iide etkilenir. Bunun yani sira yakitin uguculuk ve viskozite gibi 6zellikleri de piiskiirtme
formunu dogrudan degistirerek siirece katkida bulunur. (Stone, 1999). Silindir i¢indeki hava

tiirbiilansi ise karisimi hizlandirdigr i¢in gecikme siiresi lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

Dizel motorlarinda vuruntu riskini azaltmak i¢in, silindirdeki yakit—hava karisiminin
belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Karisimin sicakliginin yiiksek olmasi, yogunlugunun
fazla olmas1 ve atesleme gecikmesinin kisa tutulmasi vuruntuyu onlemede etkilidir. Ayrica
tepkimeye hizli girebilen bir karigim yapisi da yanmanin daha kararli ve sorunsuz
gerceklesmesini  saglar. Baslangicta olusan yakit-hava karigiminin sicakliginin  gesitli
yontemlerle distiriilmesi, dizel motorunda vuruntu ihtimalini artirir. Bu sicaklik diisiisi;
sikigtirma oraninin azaltilmasi, emilen hava sicakliginin diisiiriilmesi, motor sogutma suyunun
daha soguk tutulmasi veya silindir duvarlarinin sicakliginin azaltilmasiyla ortaya ¢ikabilir.
Ayrica enjeksiyon zamaninin degistirilmesi de karisim sicakligini etkileyerek vuruntu
egilimini yiikseltebilir. Yakitin Ust Olii Noktadan sonra piiskiirtiilmesi, genisleme stroku
sirasinda basing etkisini hafifleterek vuruntuyu azaltsa da motorun iiretebilecegi giicii bir

miktar diigtiriir (Heywood, 1988).

Baslangicta olusan karisim iginde yanabilir durumda bulunan yakit miktarinin artmast
ya da bu karisimin daha homojen hale gelmesi i¢in gecen siirenin uzamasi, dizel motorunda
vuruntu ihtimalini yiikseltir. Sikistirilmis havadaki tiirbiilansin azalmasi, motor devrinin
yiikselmesi, enjeksiyon basincinin diisiiriilmesi ya da piliskiirtme hizinin artirilmas: gibi
durumlar buna sebep olur. Bu degiskenlerin her biri, karigimin tutusma anindaki davranigini
etkileyerek vuruntu riskini giiclendirir (Heywood, 1988). Buna karsilik, dizel motorlarinda
vuruntu egilimini azaltan bazi 6nemli etkenler de vardir. Yakitin setan sayisinin yiikseltilmesi

kimyasal gecikmeyi kisaltirken, uguculuk 6zelliginin artirilmasi fiziksel gecikmeyi azaltir.
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Ayrica yakitin viskozitesinin diisiiriilmesi, piiskiirtme sirasinda karigimin daha iyi dagilmasina

yardimci olarak vuruntu ihtimalini belirgin sekilde diisiiriir (Stone, 2012).

Atesleme gecikmesi kisa oldugunda, piiskiirtiilen ilk yakit damlalar1 ¢ok kisa siirede
tutusur. Yanma basladiginda silindirde birikmis yakit miktar1 az oldugundan basing artisi
yumusak ve diizenli gerceklesir, bdylece motor sessiz c¢alisir. Ancak gecikme uzun
oldugunda, ¢ok miktarda yakit silindire pliskiirtiilmiis olmasina ragmen heniiz tutusmamuistir.
Oto-atesleme bagladiginda ise birikmis olan bu biiyiik yakit kiitlesi ayn1 anda yanar. Bu
durum, ¢ok hizli ve yiiksek bir basing artisina neden olur. Bu ani basing artisi, piston iizerinde

sert bir kuvvet olusturur ve motorun vuruntulu ¢aligmasina sebebiyet verir (Pulkrabek, 2004).

2.3.3. Benzinli ve Dizel Motorlarda Vuruntunun Karsilastirilmasi

Temel bir karsilastirma yapildiginda; benzinli motorlarda vuruntu yanma siirecinin
sonuna dogru ortaya ¢ikarken, dizel motorlarinda vuruntu yanmanin daha baglangig
asamasinda kendini gosterir (Stone, 2012). Dizel yanmasi dogasi geregi yiiksek sikigtirma ve
yiiksek basing altinda gerceklestigi icin, bu motorlarda olusan vuruntu ¢ok daha siddetli ve
sert hissedilir (Heywood, 1988). Sekil 2.10.’da SI ve CI motorlarda basing degisimi ve

vuruntular karsilagtirilmistir.

Yanma Baslangici
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Sekil 2.10. Sl ve Cl motorlarda basing degisimi ve vuruntularin karsilastirilmasi
Kaynak: (Stone, 2012)
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Grafikte, CI motorlarinda (iist egri) vuruntunun, enjeksiyon sonrasi tutusma gecikmesi
nedeniyle biriken yakitin aniden parlamasiyla yanma siirecinin hemen basinda dik bir basing
artig1 olarak gergeklestigi goriilmektedir; buna karsin SI motorlarinda (alt egri) vuruntu, alev
cephesinin heniiz ulasmadig1 u¢ gaz bolgesinin kendiliginden tutusmasi sonucu, maksimum
basingtan sonraki genisleme evresinde yiiksek frekansli basing dalgalanmalari seklinde ortaya
¢ikmaktadir (Stone, 2012). Sekil 2.11.°de SI ve CI motorlarda basing degisimi ve

kendiliginden tutusma karsilagtirilmistir.

Basing, psia

Cl Motoru
(yanma surecinin hemen
basinda patlayici
kendiliginden tutusma)

Enjeksiyon
Baslangici

S| Motoru
(maksimum basingtan
sonra da patlayici
kendiliginden tutusma

meydana gelebilir
Atesleme ¥ 2 )

1 1

1
40° 20° TDC 20° 40°
Zaman, Krank Mili Dereceleri

Sekil 2.11. Sl ve Cl motorlarda basing degisimi ve tutugmanin karsilagtirilmasi

Kaynak: (Obert, 1973)
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2.4. 11k Motorlarin Topluma ve Endiistriye Etkileri

Motor teknolojisinin gelisimi, insanlik tarihindeki en biiylik doniistimlerden birine yol
acmistir. Geleneksel kas giicii ve hayvan giicline dayali liretim sistemleri yerini makine
giiciiyle ¢alisan sanayiye birakmistir. Buhar motorlari, sanayi devrimini tetikleyerek

fabrikalar, trenler ve gemilerde yaygin olarak kullanilmistir.

Icten yanmali motorlar, 20. yiizyilin baslarinda otomobillerin yayginlagmasina olanak
tanimig ve kisisel ulasim devrimini baglatmistir. Dizel motorlar, agir sanayi ve tasimacilik
alaninda 6nemli bir rol oynamis, ticari ve endiistriyel faaliyetleri dontistiirmiistiir. Elektrik
motorlari, modern sanayinin temel taglarindan biri haline gelmis ve giiniimiizde elektrikli

araglar ile enerji doniisiimiinde kritik bir rol {istlenmistir.

Bu gelismeler, motor teknolojisinin sadece mekanik sistemler {izerinde degil, ¢cevresel
ve ekonomik boyutta da biiylik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Giinlimiizde, daha
verimli ve cevre dostu motor sistemleri gelistirilerek enerji tiikketimi ve emisyonlar

azaltilmaya caligilmaktadir.

Ulasim, bireyleri birbirine baglamanin ¢ok &tesinde, ekonomik kalkinmayr ve
toplumsal ilerlemeyi miimkiin kilan en temel yap:1 taslarindan biridir. Artan diinya niifusu,
hizlanan kentlesme siireci ve giin gectikce bliyliyen mobilite ihtiyaci; glivenli, ¢evre dostu,
ekonomik ve verimli ulasim sistemlerine olan talebi siirekli artirmaktadir. Bu baglamda,
araclarin tasarimindan prototip asamasina kadar olan tiim siirecleri kapsayan "otomotiv
teknolojisi", hem mevcut araglarin gelistirilmesi hem de yeni nesil araglarin hayata

gecirilmesi adina kritik bir 6nem kazanmustir.

Tiiketicilerin artan gilivenlik beklentileri ve karbon ayak izini diisiirme talepleri,
sertlesen yakit ekonomisi standartlar1 ve sikilasan emisyon yasalariyla birleserek sektorii
diisiik karbonlu bir gelecege dogru zorlamaktadir. Ayrica petrol rezervlerinin hizla tiikenmesi,
otomotiv endiistrisi i¢in bir diger hayati sorundur. Bu nedenlerle akademik ve endiistriyel
arastirmalar; biyoyakitlar, giines enerjisi ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

araglara entegrasyonu lizerine yogunlasmistir (Reitz vd., 2020).

Giliniimiizde otomotiv sektoriine hakim olan iki temel motor teknolojisi
bulunmaktadir: Dogrudan enjeksiyonlu, sikistirma ile ateslemeli (DICI) dizel motorlar ve buji
ateslemeli (SI) benzinli motorlar. Ancak giiniimiiz diinyasinda sadece yiiksek motor
performans1 yeterli degildir. Insan sagligimi ve ekosistemi korumak adina Azot Oksitler

(NOy), Partikiil Madde (PM/is), Karbon Monoksit (CO) ve Hidrokarbonlar (HC) gibi zararli
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emisyonlarin kontrol altinda tutulmasi zorunludur. Ozellikle dizel motorlar, igeriginde

polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), iz metaller ve siilfatlar barindiran partikiil

maddelerin (PM) baslica kaynagidir. (Johnson, 2009). Bu partikiiller solunum yoluyla insan

sagligini tehdit etmekte, cevresel kirlilige yol agmakta, goriis mesafesini azaltmakta ve siyah

karbon emisyonlari nedeniyle kiiresel iklim degisikligini tetiklemektedir.

2.5. icten Yanmal Motorlarin Yeri ve Onemi

Icten yanmali motorlar, 150 yil1 askin siiredir hayatimizda kritik bir rol oynamaktadr.

Otomobiller, kamyonlar, gemiler, ucaklar gibi ¢esitli ara¢ ve ekipmanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Heywood, 1988). I¢ten yanmali motorlarin yeri ve onemi su sekilde

Ozetlenebilir:

Icten yanmali motorlar, modern karayolu tasimaciliginin temel yap1 taslarimi olusturan
teknolojilerdir. Otomobillerden kamyonlara, otobiislerden motosikletlere kadar genis
bir yelpazede kullanilan icten yanmali motorlar, sadece giinliik ulasim ihtiyaglarini
karsilamakla kalmaz, ayni1 zamanda lojistik ve tasimacilik sektorlerinde de kritik bir
rol oynar. Bu motorlar, ticaretin siirekliligini saglamada ve kiiresel ekonomilerin

islemesinde hayati 6neme sahiptir (Kalghatgi, 2014).

Tarim makineleri (traktorler, bicerdoverler) ve insaat ekipmanlar (ekskavatorler,
buldozerler) gibi endiistriyel araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarimsal tiretim
ve ingaat sektorlerinde verimliligi ve birim zamandaki {retim hizin1 artirarak
ekonomik kalkinmaya katkida bulunur. Tarimsal faaliyetlerin mekanizasyonunu

saglayarak liretim kapasitesini ve etkinligini artirir (Reitz vd., 2020).

Icten yanmali motorlar, jeneratorlerde ve bazi elektrik santrallerinde enerji iiretimi icin
kullanilmaktadir. Acil durum gii¢ kaynaklar1 ve uzak bolgelerde elektrik saglamada
kritik bir rol oynar. Elektrik kesintileri sirasinda enerji arzinin devamliligini saglamak

i¢in kullanilir (Pulkrabek, 2004).

Askeri araglar, denizaltilar, savas gemileri ve ucaklar gibi askeri techizatta yaygin
olarak kullanilmaktadir. Savunma sanayisinde operasyonel kabiliyeti ve stratejik
hareketliligi artirir. Askeri operasyonlarin giivenilirligini ve etkinliini saglar

(Heywood, 1988).
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2.5.1. icten Yanmali Motorlarin Eksiklikleri

Icten yanmali motorlar, sagladiklar1 faydalara ragmen, bazi gelistirilmesi gereken
eksikliklere ve zorluklara sahiptir. Bu eksiklikler, ¢evresel, ekonomik ve teknolojik agilardan

degerlendirilebilir:

e Icten yanmali motorlar, hava kirliligine ve kiiresel 1smmmaya katkida bulunan
karbondioksit (CO:), karbonmonoksit (CO), Azot Oksit (NOx) ve partikiil madde
(PM) gibi zararli emisyonlar iiretir. Fosil yakit tiiketimi, sera gazi emisyonlarina ve

cevresel kirlilige neden olur (Heywood, 1988).

e icten yanmali motorlarda, yakit verimliligi diisiiktir ve bu da yiiksek isletme
maliyetlerine yol acar. Fosil yakitlar, fiyat dalgalanmalarina ve tedarik Kkesintilerine

kars1 savunmasizligi artirir. Bakim ve onarim maliyetleri yiiksektir (Kalghatgi, 2014).

e i¢ten yanmali motorlarin verimliligini artirmak ve emisyonlarini azaltmak igin
teknolojik gelistirmelere ihtiya¢ vardir. Elektrikli araclar ve diger alternatif yakit
teknolojileri, i¢ten yanmali motorlarin yerini alma potansiyeline sahiptir. Giiriiltii ve

titresim, 6zellikle yogun niifuslu alanlarda sorunlara neden olabilir (Reitz vd., 2020).

2.5.2. i¢ten Yanmah Motorlarin Evrimi ve Gelecegi

Benzinli (SI) motorlarda ge¢miste yaygin olan iki zamanli ¢evrimler, basit yapilari ve
diisiik maliyetlerine ragmen, yakit ekonomisi ve emisyon dezavantajlar1 nedeniyle yerlerini
biiyiik 6lciide dért zamanli motorlara birakmustir. Iki tekerlekli araclarda da karbiiratorlii
sistemlerden elektronik kontrollii yakit enjeksiyonuna gegis siireci devam etmektedir. Yakitin
elektronik olarak enjekte edilmesi; dozajin daha hassas kontroliine, dolayisiyla daha iyi yakit
ekonomisine, daha yiliksek giic ve tork iiretimine ve daha diisiik emisyona imkan tanir

(Heywood, 1988).

Binek otomobillerde karbiiratorlii sistemler neredeyse tamamen terk edilmis, Cok
Noktadan Enjeksiyon (MPFI) sistemleri yayginlasmistir. Gelecekte bu egilimin Benzinli
Direkt Enjeksiyon (GDI) motorlara dogru evrilmesi beklenmektedir (Zhao, 2010). Ayrica
EGR sistemleri, CNG-LPG ¢ift yakit ¢oziimleri ve gelismis katalitik konvertorler yakit
ekonomisini iyilestirip emisyonlar1 daha da diigiirecektir. Agir vasitalar i¢in dizel teknolojisi
ise zamanla dolayli enjeksiyondan (IDI) dogrudan enjeksiyona (DI) kaymis, bunu Ortak Hatli
Direkt Enjeksiyon (CRDI) sistemleri takip etmistir (Mollenhauer ve Tschoeke, 2010).
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Gelecekte daha yiiksek enjeksiyon basinglarina sahip CRDI sistemlerinin yayginlasmasi ve
buna ek olarak EGR, turbosarj ve gelismis egzoz aritma sistemlerinin (DOC, DPF) zorunlu
hale gelmesi beklenmektedir. (Reitz, 2013). Modern hafif ve agir ticari ara¢ motorlari, yiiksek
Ozgiil gli¢, hizli gaz tepkisi, diisiik tiikketim ve diisiik emisyon taleplerini ayn1 anda karsilamak

zorundadir.

Yakin ve orta vadede karayolu tagimaciliginin temelini benzin ve dizel olusturmaya
devam edecek, elektrikli araglara gecis kademeli olacaktir. Bu gecis silirecinde ¢ift yakitl
sistemler, CNG ve hidrojen gibi alternatif gaz yakitlar dnemli bir ¢6ziim olabilir. Ayrica, dizel
motorlardaki heterojen yanma yapisini ortadan kaldiran Diigiik Sicakliklt Yanma (LTC) gibi
stratejiler de potansiyel tasimaktadir. (Agarwal vd., 2017).

2.6. Emisyon Azaltimi i¢in Gelistirilen Teknolojiler ve Stratejiler

Gelecekte motorlarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek ve
stirdiirtilebilir ulagim sistemlerini hayata gegirmek amaciyla, emisyon kontrol teknolojilerinin
gelistirilmesi  krittk bir zorunluluk haline gelmistir. Bu silireg, yalnizca motor
teknolojilerindeki iyilestirmelerle sinirli kalmayip, kiiresel Olcekte cevresel stratejileri de
kapsamaktadir. Enerji liretimi ve sanayiden kaynaklanan karbondioksit gazinin atmosfere
salinmadan yakalanip yer altinda depolanmasini saglayan Karbon Yakalama ve Depolama
teknolojileri ile emisyonlar1 dengelemek i¢in olusturulan Karbon Ticareti ve Kredilendirme
Sistemleri bu stratejilerin makro diizeydeki ornekleridir. Ayrica, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasi, akilli sebekelerle enerji yonetiminin
optimize edilmesi ve tarimsal faaliyetlerdeki sera gazi saliniminin azaltilmasi, genel karbon

ayak izini diisiirmeye yonelik biitiinctil yaklagimlardir.

Ulasim sektoriinde ise sikilasan emisyon standartlari, yalnizca egzoz gazinin
arttilmasimi degil, heniiz silindir i¢indeyken yanma olaymin iyilestirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda emisyon azaltim stratejileri, kirliligin kaynaginda olugmasini
engelleyen "Aktif Emisyon Azaltimi" ve olusan kirliligin egzoz hattinda temizlenmesini

saglayan "Pasif Emisyon Azaltimi" olmak iizere iki ana baslikta toplanir. (Johnson, 2009).

Aktif emisyon azaltimi, yanma siirecini optimize ederek kirletici olusumunu en aza
indirmeyi hedefler. Bu siirecte silindire yeterli hava saglamak ve giic yogunlugunu artirmak
icin kullanilan turbosarj sistemleri ve besleme basinci kontrolii hayati 6neme sahiptir.

Ozellikle giincel emisyon normlarina turbosarj destegi olmadan ulasmak neredeyse
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imkansizdir. Yanma kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri de yakit enjeksiyon
sistemleridir. Modern araglarda kullanilan Ortak Hatli Dogrudan Piiskiirtme sistemleri, yakiti
2500 bar seviyelerine varan yiiksek basinglarda silindire gonderir. Bu yliksek basing, yakitin
cok daha ince atomize olmasini ve hizli buharlagsmasini saglayarak is ve duman olusumunu
engeller. Buna ek olarak, silindir kapag1 ve emme portlari, havanin silindir i¢inde dénmesini
(swirl hareketi) saglayacak sekilde tasarlanarak hava-yakit karigiminin homojenligi artirilir.
Azot oksit emisyonlarini kontrol altinda tutmak i¢in ise yanma sicakligini diisiiren Egzoz Gazi
Geri Devri sistemleri kullanilir. Yiiksek ve diisiik basingli olarak ikiye ayrilan bu sistemlerde,
partikiill madde olusumunu tetiklememek admna geri dondiiriilen gaz oraninin hassas bir

sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir. (Heywood, 1988).

Pasif emisyon azaltimi ise yanma sonucu olusan kirleticilerin egzoz hattinda kimyasal
veya fiziksel yontemlerle temizlenmesini kapsar. Egzoz hattinda yer alan Dizel Oksidasyon
Katalizorii, yanmamis hidrokarbonlar1 ve karbonmonoksiti zararsiz karbondioksit ve suya
dontstiirtir. Seramik govdeli bir yapiya sahip olan Dizel Partikiil Filtresi, kurum partikiillerini
fiziksel olarak tutar; ancak biriken kurumun temizlenmesi ig¢in sistemin belirli araliklarla
yiiksek sicakliklara ulasarak rejenerasyon yapmasi gereklidir. Azot oksit emisyonlarini
gidermek icin kullanilan Segici Katalitik Indirgeme sistemleri ise egzoz hattina piiskiirtiilen

tire ¢Ozeltisi ile zararli gazlar zararsiz azota indirger. (Johnson, 2009).

Mevcut teknolojiler emisyonlar1 6nemli 6l¢iide diisiirse de, egzoz aritma sistemlerinin
yiiksek maliyetleri ve karmasik yapilari, otomotiv endiistrisini farkli arayislara itmistir. Igten
yanmali motor ile elektrik motorunu kombine eden hibrit araclar yakit ekonomisi ve diistik
emisyon sunsa da, batarya maliyetleri ve tedarik sorunlari nedeniyle pazar paylar1 siirh
kalmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar, hem konvansiyonel hem de alternatif yakitlari
kullanabilen, azot oksit ve partikiill madde emisyonlarini es zamanl olarak ¢ok diisiik
seviyelere indirme potansiyeli tasiyan Diisiik Sicaklikli Yanma teknolojileri {izerine
yogunlagmustir. (Reitz, 2013). Gelecegin motorlarinda, yanma olayinin hassas kontroliine

dayanan bu ileri konseptlerin belirleyici rol oynamasi beklenmektedir.

2.6.1. Siki Emisyon Normlari ve Yakit Sorunu

Ticari araclardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi icin diisiik kiikiirtlii temiz dizel
yakit kullanimi1 bir zorunluluktur. Emisyon sinirlar1 giderek diiserken, bu seviyelere ulasmak

icin gerekli mithendislik ¢oziimleri daha karmasik hale gelmistir. Ger¢ek yol kosullarinda

30



emisyon kontrolii i¢in mevcut denetimin giiclendirilmesi gerekmektedir. Yakit kalitesi egzoz
emisyonlarini dogrudan etkilediginden, ulusal diizeyde etkili yakit kalite politikalart yiiriirliige
konmali; emisyon kontrol sistemlerinin kullanimi zorunlu hale getirilmelidir (Mollenhauer ve
Tschoeke, 2010). Ayrica CO: emisyonlarini sinirlamak ig¢in yakit ekonomisi standartlart
getirilmeli ve araclarin Omiirleri boyunca performanslarinin denetlendigi bir sistem

kurulmalidir.

Otomotiv motorlar1 ve yakitlari; yerel hava kalitesini iyilestirmek ve kiiresel 1sinma
riskini azaltmak gibi hedeflerle kars1 karsiyadir. Ulasim sektorii diinya petrol tiikketiminin
bliyiik bir kismindan sorumludur ve bu durum ciddi CO: salimina yol ag¢maktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi, 2030 yilina kadar yeni araglarin yakit tiiketiminin %30-50
azaltilmasin1 hedeflemektedir. (IEA, 2021). Bu amagla dort temel yaklasim benimsenmistir:
Mevcut motorlarin gelistirilmesi, konvansiyonel yakitlarin iyilestirilmesi, alternatif motor
teknolojilerinin gelistirilmesi ve alternatif yakitlarm kullanimi. Igten yanmali motorlardaki
yanma siireci oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve bu alanda yapilacak kesifler ile LTC
(Diisiik sicaklikta yanma) gibi yeni yontemler, motor verimliligini artirmada onemli rol

oynayacaktir (Reitz vd., 2020).

2.6.2. Petrol Rezervlerinin Azalmasi ve Alternatif Yakitlar

Karayolu tagimaciliginin fosil yakitlara olan bagimliligi ve bu yakitlarin cevreye
verdigi zararlar, arastirmacilart mevcut motorlarda biiylik degisiklik gerektirmeyen alternatif
yakitlara yoneltmistir. Ozellikle diisiik karbon igerigine sahip yakitlar, sera gazi salimlarimi

azaltmak acisindan dikkat gekmektedir (Kalghatgi, 2014).

e Dogal gaz tiirevleri, diisik karbon ve yiiksek hidrojen oranlar1 sayesinde sera gazi ve
partikiil emisyonlarin1 azaltma potansiyeline sahiptir. PAH ve kiikiirt icermedikleri
icin daha temizdirler, ayrica araglarda titresim ve koku seviyelerini diisiirtirler. Ancak
yiksek ilk yatirinm maliyeti, smirli menzil ve depolama/dagitim altyapisinin

karmasikligi bu araglarin yayginlasmasini engellemektedir (Khan vd., 2016).

e Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyoyakitlar, petrol kokenli yakitlara
stirdiiriilebilir bir alternatif sunar. Birinci nesil biyoyakitlar (seker pancari, kolza vb.)
gida tirtinleriyle rekabet ettikleri i¢in genis Olgekli ticarilesmede engel teskil eder.
Ikinci nesil biyoyakitlar ise bitkilerin yenmeyen kisimlarindan iiretilir ve gida ile

rekabet etmezler; ancak maliyet ve verimlilik sorunlari mevcuttur. Bu noktada {igiincii
ol



nesil biyoyakit kaynagi olan mikroalgler 6ne ¢ikmaktadir. Mikroalgler ¢cok hizli biiyir,
yilksek oranda CO: baglar, yiiksek lipid iiretir ve tarima elverissiz arazilerde
yetistirilebilir. Bu Ozellikleriyle uzun vadede fosil yakitlara gergekei bir alternatif

olustururlar. (Demirbas, 2009).

e Biyokiitle veya komiir gazlastirma ile elde edilen Syngas (Sentez Gazi), temel olarak
CO ve H: karistmidir. Enerji yogunlugu dogal gazin yaris1 kadar olsa da uygun
tasarimli motorlarda kullanilabilir. Hidrojen igerigi yanmay1 hizlandirsa da tepe basing

ve sicakliklari artirarak NOx olusumunu ylikseltebilir (Hagos vd., 2014).

Ayrica; Benzinli (SI) motorlar, vuruntu direnci yiiksek olan yani oktan sayis1 yiiksek
yakitlara ihtiya¢ duyar; bu nedenle yiiksek setanli (dizel) yakitlar bu motorlarda asir
vuruntuya neden olur. Dizel (CI) motorlar ise ¢abuk oto-atesleme saglayan yani setan sayisi
yiiksek yakitlara ihtiya¢ duyar; oktan sayisi yiiksek yakitlar tutusma gecikmesini uzatarak
dizel motorlarda siddetli vuruntu yaratir. Ozetle; benzin SI motorlar1 icin, dizel ise CI

motorlar1 i¢in uygundur. (Heywood, 1988).
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3. DUSUK SICAKLIKLI YANMA (LTC)

Fosil yakitlara olan talebin hizla artmasi ve hava kalitesinin giderek bozulmasi,
otomotiv arastirmacilar1 ve {iretici firmalar iizerinde daha verimli, ayn1 zamanda ¢evreye daha
az zarar veren igten yanmali motorlarin gelistirilmesi konusunda biiyilk bir baski
olusturmustur. Diigiik Sicaklikli Yanma (LTC) yaklasimlari, motor performansindan 6diin
vermeden azot oksit (NOy) ve partikiil madde (PM) emisyonlarini es zamanli olarak azaltma
potansiyeli sunmaktadir. (Agarwal vd., 2017). Geleneksel dizel motorlarda biiyiik bir ikilem
(trade-off) vardir; yanma sicakligi yiikseltilirse verim artar ve kurum (is) azalir ama zehirli
NOx gazlar artar, Yanma sicakligr azaltilirsa NOx azalir ama bu sefer de kurum (Soot) artar
(Heywood, 1988). LTC'nin amaci; yanma sicakligini kritik bir seviyenin (yaklasik 2000-2200
Kelvin) altinda tutarak NOx olusumunu engellemek, ayn1 zamanda yakit1 hava ile ¢ok iyi
karistirarak kurum olusumunu da azaltmaktir (Maurya, 2018). LTC uygulanirken genellikle
asirt EGR kullanimi (Silindire ¢ok yiiksek oranda bazen %50-60 oraninda egzoz gazi geri
basilir. Bu, yanma sicakligim asag1 ¢eker) ve erken piiskiirtme (Piston daha en tepeye UON’e
gelmeden ¢ok Once yakit piskiirtiiliir. Boylece yakit ve hava iyice karisir ve homojenlesir,

alev damlaciklarinin etrafinda olusan isli bolgeler engellenir) uygulanir (Srivastava vd., 2018)

Geleneksel dizel yanmasi, yakit ve havanin tam olarak karigsmadigi heterojen bir
yaptya sahiptir. Bu durum, silindir i¢inde NOy olusumunun temel nedeni olan yiiksek sicaklik
bolgelerine ve PM olusumunun kaynagi olan yakitga zengin bolgelere yol agar. LTC
stratejileri, NOy ve partikiill madde arasinda yillardir siiregelen bu 6diinlesim (trade-off)
sorununu ayni anda ¢6zme potansiyeli nedeniyle biiyiik ilgi goérmektedir. LTC, gelismis
yanma yontemlerini kapsayan genel bir cati kavram olup; Homojen Dolgulu Sikistirma
Ateslemesi (HCCI), Reaktivite Kontrollii Sikistirma Ateslemesi (RCCI) ve On-Karisimli
Sikistirma Ateslemesi (PCCI) gibi ¢esitli alt yontemleri barindirir.

Yakit-hava karistmimin fakir oldugu ve sicakligin 2200 Kelvin'in {izerine c¢iktigi
bolgelerde yiiksek miktarda NOy olusurken; karistmin zengin oldugu ve sicakligin 1800
Kelvin'i astigi bolgelerde partikiill olusumu baskin hale gelmektedir (Dec, 2009).
Arastirmacilar, NOx ve PM emisyonlarmin ayni anda diisiiriilebilmesi i¢in yakit—hava
karisimina yeterli zaman taminmasmin ve yanma sirasindaki tepe sicakliklarin diistik
tutulmasinin iki temel gereklilik oldugunu vurgulamaktadir. Calismalar, LTC’nin NOy olusum

sicaklik araliginin oldukga altinda gerceklesebildigini ve yerel esdegerlik oranlarinin kurum
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olusum sinirlarinin belirgin bigimde altinda tutulabildigini gostermistir.

Dizel yakithh LTC uygulamalarinda Egzoz Gazi Geri Devrinin (EGR) olusturdugu
seyreltme etkileri de incelenmistir. Arastirmalar, karisimin seyreltilmesinin alev sicakligini
dislirdligiinii ve oksijen miktarindaki azalmaya bagli olarak atesleme gecikmesinin
uzamasiyla yerel esdegerlik oranlarini degistirdigini ortaya koymustur. Deneysel bulgular, bu
islemin NOy ve partikiil olusumunu azaltmada etkili oldugunu dogrulamaktadir. Ancak ayni
kosullar, eksik yanma egilimini artirarak Karbon Monoksit (CO) ve Hidrokarbon (HC) gibi

yanmamis iirlinlerin miktarinda yiikselmeye yol agmaktadir.

3.1. Diisiik Sicaklikhh Yanma Prensibi

Giliniimiizde sikilasan emisyon mevzuati, lreticileri silindir i¢i Onlemler ve egzoz
sonrast aritim sistemlerini birlikte kullanmaya zorlamaktadir. LTC motorlari, NOx ve kurum
emisyonlarin1 son derece diisiik seviyelere indirme potansiyeliyle, egzoz sonrasi aritim

sistemlerine olan agir bagimlilig1 azaltabilir.

Temiz yanma i¢in yerel yanma sicakliginin 1400-2000 Kelvin araliginda tutulmasi ve
yerel esdegerlik oraninin 2'nin altinda olmasi onerilmektedir. (Dec, 2009). LTC motorlarinda
yanma sicakligt EGR veya fazladan hava ile diistiriiliirken, yerel esdegerlik orani yakitin 1yi

karigmasiyla sinirlandirilir.

LTC yaklasiminda, kiiresel olarak seyreltilmis bir ortamda difiizyon alevini dnlemek
icin yakit ile hava arasinda yeterli 6n karisim saglanir. Fakir yakit—hava karigiminin yanmasi,
silindir i¢i sicakliklarin diismesine neden olur. Yakit—hava karisimina 6n karisim igin daha
uzun siire taninmasi, yerel esdegerlik oranini diislirerek kurum olusumunu bastirir. Ancak
asir1 karisim, yanma sicakliginin ¢ok diismesine ve dolayisiyla CO ve HC emisyonlariin

artmasina yol agabilir.
Kurum kontrolii i¢in ii¢ temel yontem kullanilir:
e Yanma sicakliginin seyreltme (diliisyon) yoluyla diisiiriilmesi,
e Tutusma gecikmesinin uzatilarak 6n karisimin artirilmast,

e Karigimin reaktivitesinin yakit bilesimiyle degistirilmesi.
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3.2. LTC’nin Yanma ve Emisyon Karakteristikleri

LTC i¢in temel sart, yanma baslangicindan dnce homojen bir yakit—hava karigiminin

mevcut olmasidir. Karigsma siireci; yakit ozellikleri, enjeksiyon stratejisi, silindir i¢i basing,

sicaklik ve "swirl" (silindir ekseni etrafindaki donme hareketi) gibi akis yapilarina baghdir.

Sprey karakteristikleri ve atomizasyon, homojenligi saglamak i¢in kritik neme sahiptir.

Akiskanlar dinamigi agisindan LTC yanmasi ii¢ ana evreye ayrilir:
On-yanma: Akis etkisi baskindir, tiir bilesiminde kiigiik degisimler olur.
Yanma: Kimyasal reaksiyonlar baskindir; 1s1 salim1 ¢ok hizli ve hacimsel gergeklesir.

Son-yanma: Kimya ve tiirbiilans etkilesim halindedir ancak artik 1s1 salimi

gerceklesmez.

Diistik Sicaklikli Yanma (LTC) stratejileri, silindir i¢i termodinamik kosullar1 ve

kimyasal reaksiyon kinetigini degistirerek, geleneksel diflizyon yanmali motorlarda

karsilagilan emisyon olusum mekanizmalarindan belirgin sekilde ayrigmaktadir. Bu yanma

konsepti, temel olarak yanma sicakliklarini diislirerek ve yakit-hava karigim homojenligini

artirarak calisir. Bu yapisal degisim, bazi kirletici tlirlerinde dramatik diistisler saglayarak

cevresel standartlara uyumu kolaylastirirken, yanma verimi ve oksidasyon siiregleriyle iligkili

diger emisyon tiirlerinde farkli zorluklar1 beraberinde getirmektedir. LTC modunda elde

edilen emisyon davranislart ve bu stratejinin yanma {riinleri tizerindeki spesifik etkileri

asagida detaylandirilmistir: (Zhao, 2003)

LTC'nin en biiyiik avantaji, klasik "NOx-PM karsithigimi" ortadan kaldirarak her ikisini
de ¢ok diisiik seviyelere indirmesidir. Diisiik yanma sicakligt NOy olusumunu

engellerken, homojen karisim is olusumunu 6nler (Reitz vd., 2020).

Distik silindir i¢1 sicakliklar, 6zellikle silindir duvarlarina yakin bolgelerde yanmanin
tam tamamlanamamasina neden olur. Bu durum, yiiksek HC ve CO emisyonlar ile

sonuclanir (Saxena ve Bedoya, 2013).

PAH'lar ve oksijenli hidrokarbonlar gibi tiirlerin olusum mekanizmalar1 heniiz tam

aydinlatilmamustir.

Kiitle bazinda partikiil emisyonu diisiik olsa da, sayisal bazda 6zellikle nanopartikiil

seviyesinde emisyonlar dikkate degerdir (Agarwal vd., 2017).
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3.3. LTC Kontrol Yéntemleri

LTC motorlarinda dogrudan bir atesleme tetikleyicisi (buji gibi) bulunmadigindan,

yanmanin ¢ok hassas kontrol edilmesi gerekir. Erken yanma motor hasarina, ge¢ yanma ise

emisyon artisina veya motorun durmasina neden olabilir. (Reitz, 2013).

Farkli reaktiviteye sahip iki yakitin (6rnegin benzin ve dizel) oranlarn degistirilerek

tutusma egilimi anlik olarak ayarlanir.

Egzoz Gazi Devridaimi (EGR) egzoz gazinin belirli bir oranin1 emme hattina geri
gondererek silindir igindeki yanma sicakligini diisiirmeyi amacglayan bir sistemdir.
EGR valfini agtiginizda igeriye taze hava (Oksijen) yerine, yanmis egzoz gazi (CO ve
HC) girer gazlarin igeri girmesiyle oksijen konsantrasyonu azalir. NOx olusumu,
Zeldovich Mekanizmasi'na gore biiyiik oranda sicakliga baglidir. Kritik esik yaklasik
2200 Kelvin'dir (Srivastava vd., 2018). Igeri giren EGR gazi, yanma odasinda bir 1s1
stingeri gorevi goriir. Yanma 1sisin1 emer ve yerel alev sicakligiin 2200 K {izerine
¢ikmasini engeller. Yiiksek oranda EGR, silindirdeki O, konsantrasyonunu diistriir.
Ortamda daha az oksijen oldugu icin kimyasal reaksiyon hizi yavaslar. Bu yavaslama,
yakitin piskiirtiildiigii an ile alev alacagi an arasindaki siireyi (Tutusma Gecikmesi)
uzatir. Bu ekstra siire, yakit damlaciklarimin hava ile tamamen karigmasina

(homojenlesmesine) firsat verir ve boylece PM azaltilmis olur (Agarwal vd., 2017).

Yakitin setan ve oktan sayis1 gibi kimyasal oOzellikleri, oto-atesleme zamanini
dogrudan etkiler. Diigiik setan sayili yakitlar, daha uzun karigma siiresi sagladig i¢in

LTC’ye daha uygundur.

3.4. Gelecek Calisma Alanlar1 ve Yol Haritasi

Diisiik Sicaklikli Yanma (LTC) teknolojisinin laboratuvar ortamindan seri iiretime

taginabilmesi bir dizi kritik miihendislik probleminin asilmasina baglidir. Bu siirecte dncelikle

silindir i¢i basing sensorleri ve gelismis geri besleme mekanizmalariyla yanma kararliligi

saglanmal1 ve teknolojinin halihazirda sinirli olan galisma araligi genisletilmelidir. Buna ek

olarak, dinamik siiriis kosullarinda LTC ile geleneksel yanma modlar1 arasindaki gegislerin

pliriizsiiz bir sekilde yonetilmesi ve diisiik egzoz sicakliklarinda dahi etkin ¢alisan yeni nesil

egzoz aritma sistemlerinin gelistirilmesi hayati 6nem tagimaktadir. (Agarwal vd., 2017). Tim

bu donanim ve kontrol stratejileri gelecekteki Ar-Ge ¢alismalarinin temel odagi olacaktir.
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Mevcut durumda dar olan c¢alisma araligini, Ozellikle yiiksek yiiklere dogru
genisletmek i¢in enjeksiyon stratejileri ve "boost" sistemleri optimize edilmelidir

(Saxena ve Bedoya, 2013).

Turbosarj verimi, degisken supap zamanlamasi ve manifold tasarimlari, LTC'nin

hassas emis kosullarini saglayacak sekilde gelistirilmelidir.

Motorun sogukken calistirilmasit ve ani hizlanma gibi gegici rejimlerde kararli
calismasi icin kontrol algoritmalart gelistirilmelidir. Genellikle soguk calistirma igin

klasik mod, 1sindiktan sonra LTC moduna gegis Onerilir (Reitz vd., 2020).

Sayica yiiksek olan ancak kiitlesi diislik olan ultra ince partikiillerin yapisi ve olusum

mekanizmalar1 daha detayli incelenmelidir (Agarwal vd., 2017).

Yiiksek HC ve CO emisyonlarint gidermek igin, diisik egzoz sicakliklarinda
calisabilen (diisiik light-off sicakligina sahip) oksidasyon katalizérlerine ihtiyac¢ vardir
(Johnson, 2009).

Seri iiretimde gilivenilirlik i¢in, silindir basing sensorleri ve model 6ngoériilii kontrol

(MPC) gibi gelismis geri besleme sistemleri kullanilmalidir.

Motorun diisiik yiikte LTC, yiiksek yiikte klasik modda calisti1 hibrit stratejiler ve
elektrikli gii¢ sistemleriyle entegrasyon, ticarilesme i¢in en gergek¢i senaryodur (Reitz
vd., 2020).

3.5. LTC Stratejileri ve Cahismalar

Petrol fiyatlarindaki artis, fosil kaynaklarin tiikenme riski ve giderek sikilasan emisyon

mevzuatlari, alternatif yakithh motorlara veya gelismis yanma stratejilerine olan ihtiyaci

artirmigtir. HCCI |, bu stratejiler arasinda en yogun arastirilan yontemlerden biridir. HCCI

motorlar, ayn1 hacimdeki geleneksel motorlara kiyasla daha yiiksek termal verime ulasirken,

emisyonlart mevcut normlarin olduk¢a altinda tutabilmektedir. Buna karsilik, yanma odas1

sicakligr gorece diisiik oldugu i¢in yanmamis HC ve CO emisyonlarn yiiksek olma

egilimindedir. HCCI’de silindire alinan iyi karigsmis yakit—hava karisimi, sikistirma sirasinda

belirli bir sicaklik ve basinca ulastiginda kendi kendine tutusur. Karisimin biiyiik boliimii ayni

anda yandig1 icin 1s1 agiga ¢ikma hizi ¢ok yiiksektir ve yanma siiresi konvansiyonel motorlara

gore ¢ok kisadir; bu da tepe basing yiikselme hizinin (PPRR) biiylik olmasina neden olur.
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HCCI konseptinin temel zorlugu, atesleme zamaninin dogrudan kontrol
edilememesidir. Klasik Buji Ateslemeli (SI) motorda atesleme bujiyle, dizel motorda ise
enjeksiyon zamanlamasiyla tetiklenirken; HCCI’de yanma yalnizca kimyasal kinetik ve
silindir i¢i termodinamik sartlarla belirlenir. Bu nedenle yanma fazi; EGR orani, emme havasi
basinci, sicakligi ve degisken supap zamanlamasi gibi dolayli yollarla kontrol edilir. Yiiksek
yiik ve zengin karisim kosullarinda, basing yiikselme hiz1 ¢ok arttig1 i¢in "¢inlama" (ringing)

siddetlenir; bu durum giiriiltii ve mekanik zorlanma agisindan iist sinir1 belirler.

Fosil yakitlarin yarattigi sorunlara karsi biyoyakitlar énemli bir alternatiftir. HCCI
yanma stratejisinin en giliglii avantajlarindan biri yakit esnekligidir. Uygun kontrol
stratejileriyle benzin benzeri veya dizel benzeri pek ¢ok yakit HCCI modunda yakilabilir.
Literatiirde etanol, biitanol, metanol ve hidrojen gibi yakitlarin basartyla kullanildigi
gosterilmistir. (Verhelst ve Wallner, 2009). Ozellikle alkoller, yiiksek oktan sayilari ve
oksijen igerikleri sayesinde gecikmis oto-atesleme ve daha genis kontrol imkani sunmalari

nedeniyle HCCI i¢in caziptir.

Konvansiyonel SI motorlari, homojen stokiyometrik karisim ve gaz kelebegi
zorunlulugu nedeniyle yakit verimi agisindan dezavantajlidir. Sikistirma oraninin vuruntu
riskiyle sinirl olmasi termal verimi kisitlar. Bu dezavantajlart gidermek i¢in gelistirilen fakir
yanmali motorlar ve tabakali karigim (SCCI) stratejileri, NOy aritma zorluklar1 ve kismi

zengin bolgelerde kurum olusumu gibi sorunlar barindirir.

Konvansiyonel CI motorlar ise yiiksek verim sunsalar da heterojen yanma nedeniyle
NOy ve kurum olustururlar. Ideal senaryo, bir motorun homojen ve fakir karisimla yiiksek
sikistirma oraninda calistirllmasidir; HCCI tam olarak bu prensibi uygular. Ancak HCCI'nin
giic yogunlugunun diisiik kalmas1 ve kontrol zorlugu, arastirmacilart PCCI ve PPC gibi ara

formlara yoneltmistir.

En giincel stratejilerden biri olan Reaktivite Kontrollii Sikistirma Ateslemesi (RCCI),
cift yakit kullanarak yanma kontroliinii saglar. RCCI yanmasinda, diisiik reaktiviteye sahip bir
yakit (6rnegin benzin) ile yiiksek reaktiviteye sahip bir yakit (6rnegin dizel) karistirilarak
silindir i¢i reaktivite dagilimi kontrol edilir. Bu sayede yanma siiresi ve fazlamasi daha hassas

yOnetilebilir.

Gelecekteki enerji talebini karsilamak ve dizel motorlarin emisyon sorunlarin1 agsmak
icin klasik difiizyon tipi dizel yanmasi yerine 6n karigimli (premiks) LTC stratejilerini
uygulamak temel yaklasimdir. Son yillarda; Homojen Yiik Sikistirmali Ateslemeli (HCCI),
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On Kanisimh Yiik Sikistirmali Atesleme (PCCI), Kismen On Karigimli Yanma (PPC) ve
Reaktivite Kontrollii Sikistirma ile Atesleme (RCCI) gibi konseptler Onerilmistir. Bu
stratejilerin ortak oOzelligi, yakitin 6nemli bir bolimiiniin 6n karigimli halde yanmasi ve
difiizyon kontrollii bélgenin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasidir. Sekil 3.1.°de

LTC stratejileri ve olan iligkileri gosterilmistir.

(" Daha Yiiksek Termal )
Verimlilik
Daha Yiiksek Partikiil ve
\_ NOx emisyonlari Y,

+ Daha lyi Yanma Fazi
Kontrolii

* Yakit Esnek Teknoloji
« Ultra diiglik NOx ve
Partikil Emisyonlar

Dizel Benzeri Yakitlar
HEUG] LARE . Hem Benzin hem Dizel ve Benzin

de Dizel Benzeri
Yaktlar igin HCCI ¥ Kullanan RCCI

= . Yanmasi + Daha Yiiksek PRR
Benzin Benzeri Yanmasi + Daha Yiiksek CO ve HC
Yakitlar igin Sl Emisyonlari
Yanmasi

(" ArtIslem Sistemleriile

Temiz
Kismi Yuklerde Distik
\_ Verimlilik P,

Sekil 3.1. LTC stratejileri ve birbirleriyle olan iligkileri

Kaynak: (Reitz & Duraisamy, 2015)

Diisiik sicaklikli  yanma stratejileri, dizel motorlarin verimliligini artirirken
emisyonlarin1 azaltmak i¢in gelistirilmis yeni yanma yontemleridir. Her biri, farkli yakit
karisimlart ve sikistirma oranlart kullanarak daha temiz ve verimli bir yanma saglamay1
hedefler. Ozellikle NOy ve partikiil madde emisyonlarmi azaltmaya calisan bu sistemler,

cevresel etkileri minimize etmeyi amagclar. Bu stratejiler ii¢ ana kategoriye ayrilabilir:
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Homojen Yiik Sikistirmali Atesleme (HCCI): Tam anlamiyla homojen karigim ve
kimyasal kinetik kontrollii bir LTC konseptidir; silindire tamamen karigsmis bir yakit—

hava karigimi alinir

On Karisimli Yiik Sikistirmali Atesleme (PCCI): yakit, sikistirma zamanmin erken
kisminda piskiirtiiliir; bu sayede silindir iginde nispeten iyi karismis bir 6n karigim

olusur. Yanma faz1 EGR miktariyla kontrol edilir.

Reaktivite Kontrollii Sikistirmali Atesleme (RCCI): kimyasal reaktivitesi farkli iki
yakit (diisiik reaktivite + yiiksek reaktivite) birlikte kullanilarak, karisimin reaktivitesi

ve dolayistyla atesleme davranisi kontrol edilir.

Sekil 3.2.°deki grafik, silindir igerisindeki Yerel Esdegerlik Oran1 (Yakit/Hava orani)

ile Yerel Sicaklik (T) arasindaki iliskiyi ve bu iliskinin emisyonlar (Is ve NOy) iizerindeki

etkisini gosterir. Motorun hangi yanma stratejisiyle (Dizel, HCCI, PCCI, RCCI) ¢alistigina

bagli olarak emisyon boélgelerine girip girmedigini kanitlar. Yaklasik 2200 K'in iizerindeki

sicakliklarda (sag alt gri bolge) NOx (Azot Oksit) olusumu basglar (Zeldovich mekanizmast).

Yerel Esdegerlik Orani ise karisimin ne kadar zengin oldugunu gosterir. Eger 1°den biiyiikse

zengin karisim, disiikse fakir karisim demektir. Yaklasitk 2’nin iizerindeki zengin

karisimlarda ve orta sicakliklarda (iist orta gri bolge) Is (Soot) olusumu gerceklesir.

Geleneksel Dizel Yanma (Mavi Alan - CDC), grafikte en genis alana sahiptir. Yanma
siireci sirasinda sicaklik ve esdegerlik orami ¢ok degiskendir. Mavi alan, hem Is
adasinin (yukarida) hem de NOy adasmin (sagda) i¢inden geger. Bu durum, dizel
motorlardaki meshur NOx-Is ikilemini (trade-0ff) agiklar. Dizele miidahale edip birini

diistiriirseniz genellikle digeri artar.

HCCI (Kirmiz1 Alan), grafigin en altinda ve solunda yer alir. Cok fakir karisim ve
diisiik sicaklik s6z konusudur. Hem Is hem de NOy adalarindan tamamen uzaktr.
Sifira yakin NOy ve Is emisyonu saglar ancak yiik kapasitesi sinirhidir (alan gok
kiiciiktiir).

PCCI (Mor Alan), grafikte HCCI (Kirmizi) ve RCCI (Yesil) arasinda bir gegis
formu gibi duran bolgedir. HCCI'dan biraz daha yliksek Yerel Esdegerlik Oranlarina
sahiptir. Yani HCCI kadar asir1 fakir karisimla ¢alismak zorunda degildir, ancak

Geleneksel Dizel (Mavi) kadar zengin bolgelere de ¢cikmaz. PCCI bolgesi, yukaridaki

siyah is adasiin hemen altina kadar uzanir ancak i¢ine girmez. Bu, PCCI'in dizeldeki
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Yerel Esdegerlik Orani

is olusumunu engellemek i¢in tasarlandigin1 gosterir. Sicaklik ekseninde (yatay eksen)
genellikle NOx olusum sinir1 olan 2200 K'in solunda kalmaya ¢alisir, ancak yiiksek
yiiklerde bu sinira yaklagabilir.

RCCI (Yesil Alan), HCCI ile Dizel arasinda, ancak emisyon adalarina girmeden
genisleyen bir bolgededir. RCCI, diisiik reaktiviteli yakit (Dogalgaz/Hidrojen)
sayesinde sicakligi 2200 K sinirinin altinda tutarak NOx olusumunu engeller. Ayni
zamanda, karisimim homojenligini artirarak yerel esdegerlik oranini is olusum sinirmin
altinda tutmay1 basarir. HCCI'a gore daha genis bir ¢alisma aralifina (daha yiiksek
yiiklere) sahiptir ama Dizel gibi kirli degildir.

5 o=
Geleneksel

L Dizel
Yanma

3 L

PCCI

291 Heel

1 =

0 | I

1400 1800 2200 2600 3000
Yerel Sicaklik (K)

Sekil 3.2. Cesitli yanma stratejilerinin karsilastiriimasi

Kaynak: (Reitz & Duraisamy, 2015)
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3.5.1. Homojen Sarj Sikistirmah Atesleme (HCCI)

Tarihsel Gelisim ve Ortaya Cikis Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli yanma
yontemi, ilk olarak 1979 yilinda Onishi ve ekibi tarafindan kesfedilmis ve bu siire¢ "Aktif
Termo-Atmosfer Yanmasi" adiyla iki zamanli benzinli motorlara uyarlanmistir. (Onishi vd.,
1979). Yapilan bu ilk calismalarda, motorun kismi yiikler altinda kararli bir yanma
sergiledigi, ayn1 zamanda diisilk emisyon, giiriiltii ve titresim seviyelerine ulasildig1 rapor
edilmistir. ilerleyen siiregte, 1989 yilinda Lund Universitesi’nde dort zamanli dizel motorlar
tizerinde gercgeklestirilen deneylerde, Egzoz Gazi1 Geri Devri teknigi gelistirilmis ve bu
yontemin azot oksit emisyonlarini azaltmadaki basaris1 kanitlanmistir (Christensen vd., 1998).
1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii sonrasinda kiiresel karbondioksit seviyelerinin
tehlikeli boyutlara ulagmasi, otomotiv endiistrisinin odagini sera gazlarim1 ve 6zellikle azot
oksit emisyonlarini1 azaltmaya yoneltmistir. Bu gereklilik, geleneksel motor tasarimlarindan
farkli bir yaklasim sunan ve ¢evre dostu bir ¢dziim vadeden Homojen Dolgulu Sikistirma
Ateslemeli yanma teknolojisine olan ilgiyi artirmistir (Epping vd., 2002). Sekil 3.3.te HCCI

motorda Silindir i¢i basing ve Krank agisinin degisimi gosterilmistir.

Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli yanma, tek basina yeni bir motor tasarimi
olmaktan ziyade, mevcut motor konseptlerine entegre edilen 6zel bir yanma stratejisidir. Bu
teknoloji, temel olarak buji ateslemeli (benzinli) motorlar ile sikistirma ateslemeli (dizel)
motorlarin avantajlarin1 tek bir yapida birlestirir (Zhao, 2003). Sistem, buji ateslemeli
motorlar gibi hava ve yakitin homojen bir karisim haline getirilerek silindire alinmasinm
saglarken; dizel motorlar gibi bu karisimi yiliksek basing altinda sikistirarak kendi kendine
tutusturma prensibine dayanir. Geleneksel i¢cten yanmali motorlardan farkli olarak bu

motorlarda yanmay1 baglatmak i¢in bir bujiye ihtiya¢ duyulmaz (Saxena ve Bedoya, 2013).
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Silindire 6nceden Karisim, kendiliginden .
karigtirilmus yakat ve tutusana kadar sikigtnlir ~ Karisim genlesir

hava emilir

Silindir ici
Basing

Krank Agisi

Sekil 3.3. HCCI motorda silindir i¢i basing ve krank agisinin degisimi

Kaynak: (Zhao, 2003)

Bu yontemde yakit, yanma baslamadan ¢ok once, genellikle emme zamaninda silindire
veya emme manifolduna piiskiirtiiliir. Bu erken piiskiirtme ve hazirlik asamasi, yakitin hava
ile molekiiler diizeyde tamamen karisarak homojen bir yap1 kazanmasina olanak tanir. Silindir
icindeki sikistirma islemi sirasinda basing ve sicaklik artar. Karisim sicakligr yakitin
kendiliginden tutugma esigini astiginda, yanma odasinin tek bir noktasinda degil, tamaminda
ayni anda kimyasal reaksiyonlar baslar. Klasik motorlardaki gibi belirli bir noktadan ilerleyen
bir alev cephesi veya yerel zengin yanma bdlgeleri olusmaz; bunun yerine es zamanl ve

hacimsel bir yanma gergeklesir. Bu duruma literatiirde "alevsiz yanma" adi da verilmektedir.
(Zhao, 2003).

Yanma islemi tiim hacimde es zamanli gergeklestigi icin siire¢ olduk¢a hizlidir ve
yanma sicakliklart 700 santigrat derecenin altinda tutulabilir. Teorik olarak "homojen" kabul

edilse de pratikte silindir duvarlarina olan 1s1 transferi ve tiirbiilans nedeniyle silindir iginde
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sicaklik farkliliklari, yani 1s1l tabakalagsma olusur. Yanma, "sicak noktalar" olarak adlandirilan
en sicak bolgelerden baslar ve daha soguk bolgelere dogru yayilir. Siireg; yerel bolgelerde
diisiik sicaklik reaksiyonlarinin bagladigi baslangic fazi, 1s1 veren reaksiyonlarin ortami
isitarak yanmay1 hizlandirdigr geri besleme fazi ve artan basingla diger bolgelerin de
tutustugu tamamlanma fazi olmak iizere li¢ asamada gergeklesir. Sekil 3.4.°te geleneksel

motorlar ile HCCI motorunun yanma mekanizmalari karsilagtirilmistir.

Dizel Motor Benzinli Motor HCCI Motoru

(sikigtirma ile ateglemeli) (buji ile ateglemeli) (Homojen Dolgulu
Iq— yakit enjektdri w Sikigtirma Ateglemeli)

S aivr
gty
o St

- .,:.:. m“‘:‘

0

Sicak alev bolgesi:
NOx

Sicak alev bolgesi:

HORm I Dustik sicaklikta yanma:

cok distik emisyonlar (<1900 K)

Sekil 3.4. Geleneksel motorlar ile HCCI motorunun yanma sistemleri

Kaynak: (Epping vd., 2002)

Sistemin Avantajlari: Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli motorlar, sunduklari

yiiksek 1s1l verim ve diisiik emisyon degerleriyle dikkat cekmektedir.

e Bu motorlar, dizel motorlara benzer sekilde yiiksek sikistirma oranlariyla calisir ve

genellikle fakir karisim (bol hava) kullanirlar. Yiiksek sikistirma orani sayesinde yakit
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daha verimli yanar, bu da motorun daha az yakitla daha fazla gii¢ iiretmesini saglar.
Ayrica gaz kelebegi kullanilmadigi i¢in pompalama kayiplart diisiiktiir, bu da yakit

ekonomisine dogrudan katki saglar.

Diisiik yanma sicakliklar1 sayesinde azot oksit emisyonlari, homojen karigim yapisi
sayesinde ise partikiil madde ve is olusumu ultra diisiik seviyelere iner. Bu o6zellik,
Euro 5 ve iizeri kat1 emisyon standartlarini karsilamada, egzoz aritma sistemlerine

olan yiikii azaltarak biiyiik avantaj saglar.

Sistem yalnizca fosil yakitlarla smirli degildir. Hem yiiksek oktanli benzin benzeri
yakitlarla hem de yiiksek setanli dizel benzeri yakitlarla ¢alisabilme esnekligine
sahiptir. Ayrica biyodizel, etanol ve diger alternatif yakitlarla da ¢alisabilmesi,

stirdiiriilebilir ulasim ¢ozlimleri i¢in 6nemli bir potansiyel sunar.

Karsilasilan Zorluklar: Bu teknolojinin ticari olarak yayginlagmasinin 6niinde bazi

ciddi mithendislik engelleri bulunmaktadir.

Yanma siirecinin ve tutusma zamanlamasinin hassas bir sekilde kontrol edilmesidir.
Geleneksel motorlarda buji veya enjektor yanma anini belirlerken, bu sistemde yanma
an1 tamamen silindir i¢indeki kimyasal kinetik reaksiyonlara baglidir. Bu nedenle,
yakit karigimimin homojenligi ve sicaklik seviyelerinin korunmasi kritik énem tagir.
Motor yikii arttikca yanma karakteristikleri degisebilir; bu da dinamik ve gelismis

kontrol sistemlerine duyulan ihtiyaci artirir.

Diisiik yiiklerde yanma sicakliglt yetersiz kalarak yanmamis hidrokarbon ve
karbonmonoksit emisyonlarini artirabilir. Yiiksek yiiklerde ise yanma c¢ok hizli
gerceklestiginden, asirt basing artis hizt motor giirtiltiistine (vuruntu) ve mekanik
hasarlara yol acgabilir. Ayrica motor sogukken silindir i¢i sicakliklar, karigtmin
kendiliginden tutugmasi i¢in yeterli seviyeye ulasamayabilir, bu da ilk c¢alistirma

aninda zorluklara neden olur.

Bu zorluklar1 asmak ve yanma zamanlamasini kontrol etmek icin ¢esitli parametreler

kullanilir. Emme havasina egzoz gazi karistirilarak (Egzoz Gaz1 Geri Devri) yanma sicakligi

distiriiliir ve reaksiyon hizi yavaslatilir. Emme havasinin 1sitilmast tutusmayi1 erkene

cekebilirken; degisken sikistirma orani ve supap zamanlamasi gibi yontemlerle silindir ici

kosullar mekanik olarak degistirilebilir. Ayrica, motorun giiciinii belirleyen yakit-hava orani

(esdegerlik orani1) da kritik bir parametredir; ¢ok zengin karigimlar vuruntuya neden
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olabileceginden genellikle fakir karigimlar tercih edilir.

Homojen dolgulu motorlarin  kisitlarini  agmak igin hibrit yanma stratejileri
gelistirilmistir. Buji Destekli Sikistirma ile Atesleme (SACI) yonteminde, yanmay1 baglatmak
icin yardimci bir buji kullanilir ve bu sayede o6zellikle motor yiikii degisimlerinde gegis
kolaylasir. Bir diger yontem olan "Isil Tabakali Sikistirma Atesleme" ise silindir i¢ine su

puskiirterek sicaklik dagilimini ve yanma hizin1 ydnetmeyi amagclar.

Otomotiv endiistrisinde, 6zellikle Mazda gibi iireticiler bu teknolojiyi gelistirmek i¢in
aktif Ar-Ge faaliyetleri yiirtitmektedir. Elektrikli araglarin yaygimlasmasiyla birlikte, Homojen
Dolgulu Sikistirma Ateslemeli motorlar, icten yanmali motorlarin verimliligini artirip
emisyonlarin1 diisiirerek ¢evre dostu bir alternatif olarak o6ne ¢ikmaktadir. Gelecekteki
gelistirme potansiyeline bagli olarak, bu motorlarin fosil yakit kullanimini en aza indirerek

daha stirdiiriilebilir bir ulasim ¢6ziimii sunacagi ongoriilmektedir.

3.5.2. On Karisimh Sikistirmalh Atesleme (PCCI)

Igten yanmali motor teknolojilerinde yenilik¢i bir yaklasim olarak one ¢ikan Kismi
Onden Karigimli Sikistirma ile Atesleme ya da diger adiyla On Karigimli Sikistirma
Ateslemeli Yanma stratejisi; geleneksel dizel yanmasi ile homojen dolgulu sikistirma ile
atesleme teknigi arasinda yer alan bir ara ge¢is modu olarak tanimlanmaktadir. Bu gelismis
yanma teknolojisinin temel amaci, yakit ile havanin sikistirma islemi Oncesinde veya
sikistirmanin erken evrelerinde 6nemli 6l¢iide karismasini saglayarak, dizel motorlarinda
sikca karsilasilan yiiksek sicaklikli yanma bolgelerinin ve yakit agisindan asirt zengin
alanlarin olusumunu engellemektir. Boylece hem azot oksit hem de is ve partikiill madde

emisyonlarinin es zamanli olarak diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Bu sistemin c¢alisma prensibi, yakitin geleneksel dizel motorlarina kiyasla silindire ¢ok
daha erken piiskiirtiilmesine dayanir. Enjeksiyon isleminin bitisi ile tutusmanin gerceklesmesi
arasinda birakilan pozitif bekleme siiresi, yakitin hava ile karisarak kismen homojenlesmesine
olanak tanir. (Agarwal vd., 2017). Elde edilen bu nispeten homojen ve fakir karigim,
sikistirma zamanmin ileri asamalarinda buji gibi harici bir atesleyiciye ihtiya¢ duymadan,
sicaklik ve basing etkisiyle kendiliginden tutusur. Ancak bu tutusma, silindir i¢inde tek bir
noktadan baglayip yayilan bir alev cephesi seklinde degil, yanma odasimin birgok farkli
noktasinda es zamanli gergeklesen ¢ok noktali bir yanma karakteristigi gosterir. Bu sayede

yanma sicakliklar diisiiriilerek azot oksit emisyonlari azaltilirken, zengin karigim bolgelerinin
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ortadan kalkmasiyla is olusumu da belirgin bigimde engellenir.

Homojen dolgulu sistemlerde yanma zamanlamasi biiylik oranda kontrolii zor olan
kimyasal reaksiyon kinetigine bagliyken, kismi 6nden karisimli yontemde denetim, biiyilik
Olclide enjeksiyon stratejisi ile saglanir. Bu sistemde tutusma gecikmesi ve yanma siiresi gibi
kritik parametreler; silindir i¢i hava hareketleri, sikistirma orani, yakit enjeksiyon
zamanlamasi ve egzoz gazi geri devri uygulamalariyla yonetilebilir. Ozellikle egzoz gazi geri
devri, yanma sicakligini azot oksit olusum esiginin altina ¢ekerek emisyonlari diisiirmede kilit
bir rol oynar. Ayrica yiiksek motor yiiklerinde kullanilan asir1 doldurma sistemleri, yakitin
oksitlenmesini kolaylastirarak karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin

azaltilmasina katki saglar.

Istenilen karigimin hazirlanmasi icin emme manifolduna piiskiirtme veya dogrudan
silindir icine piskiirtme gibi c¢esitli yontemler kullanilir. Ancak ¢ok erken yapilan
puskiirtmelerde yakit damlaciklarinin silindir duvarlarina carparak yag filmini inceltmesi ve
karter yagini seyreltmesi riski bulunmaktadir. Bu sorunu agsmak ve yanma fazlamasini kontrol
altinda tutmak adina daha dar acili enjektorler ve boliinmiis enjeksiyon stratejileri tercih
edilmektedir. (Reitz, 2013). Ozellikle pilot enjeksiyon uygulamalari, ana enjeksiyonun
tutusma gecikmesini kisaltarak basing artis hizin1 ve yanma giirtiltiisiinii kontrol altina alir.

Coklu piiskiirtme teknikleri ise karisim homojenligini artirarak partikiil olusumunu diistiriir.

Bu teknoloji, dizel ve benzin gibi farkli yakit tiirleriyle uyumlu g¢alisabilmektedir.
Dizel yakitl uygulamalarda, yakitin diisiik uguculugu nedeniyle 6n karigim saglamak igin
genellikle yiiksek basingli dogrudan piiskiirtme tercih edilir. Burada "erken dogrudan
piiskiirtme" ve "ge¢ dogrudan piiskiirtme" olmak iizere iki temel yaklasim 6ne ¢ikar. Benzin
benzeri yakitlarin kullanildigi uygulamalarda ise silindir igindeki yakit tabakalanma
derecesine gore stratejiler belirlenir. Bu stratejiler; yakitin biiylik kismiin homojen karistigi
"kismi yakit tabakalanmasi”, On karisim miktarinin azaltildigi "orta diizey yakit
tabakalanmas1" ve iist Olii noktaya yakin coklu enjeksiyonlarla saglanan "yogun yakit

tabakalanmas1" seklinde siiflandirilir.

Kismi Onden Karisimli Sikistirma ile Atesleme motorlariin sundugu yiiksek termal
verimlilik ve diisiik emisyon avantajlarina ragmen, ¢alisma prensipleri geleneksel motorlara
gore daha karmasiktir. Yanma siirecinin diizgiin ve verimli bir sekilde kontrol edilmesi,
motorun dinamik kosullarina gére hassas ayarlamalar yapilmasim gerektirir. Ozellikle motor

yiikii degistikge yanma karakteristiklerinin farklilagsmasi, gelismis kontrol mekanizmalarina
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duyulan ihtiyact artirmaktadir. Otomotiv sektorii ve arastirma kuruluslari, bu teknolojinin
kontrol zorluklarint agmak, fosil yakit bagimliligin1 azaltmak ve biyodizel ya da etanol gibi
siirdiiriilebilir yakitlarla uyumunu artirmak amaciyla ¢alismalarii siirdiirmektedir. Sonug
olarak bu teknoloji, tam homojen karisimli sistemlerin kontrol zorluklarini asan ve geleneksel
motorlarin emisyon dezavantajlarint gideren, yiiksek verim potansiyeline sahip ¢evre dostu bir

hibrit yanma teknolojisi olarak degerlendirilmektedir.

3.5.3. Reaktivite Kontrollii Sikistirmah Atesleme (RCCI)

Reaktivite Kontrollii Sikistirma ile Atesleme teknolojisi, igten yanmali motorlarin
evriminde dizel ve benzinli motorlarin en istiin 6zelliklerini birlestiren hibrit bir yaklagim
olarak kabul edilmektedir. Bu yenilik¢i yanma teknigi, ilk olarak Amerika Birlesik
Devletleri’nde Wisconsin Universitesi Motor Arastirma Merkezi’nde ortaya konmus ve
gelistirilmigtir. (Kokjohn vd., 2011). Teknolojinin gelisimi incelendiginde, 2000’li yillarin
basinda daha ¢ok akademik ¢evrelerde ve laboratuvar ortamlarinda deneysel motor testleri ile
aragtirildign goriilmektedir. Ilerleyen siiregte General Motors ve Cummins gibi bilyiik motor
iireticileri bu sistemi ticari motorlara entegre etme calismalari yiiriitmistiir. 2010°1u yillarda
otomotiv endiistrisinde daha fazla ilgi goren bu teknoloji, motor verimliligi ve emisyon
optimizasyonu hedefleyen prototiplerle gelistirilmeye devam etmistir (Reitz ve Duraisamy,
2015). 2020°li yillar ve sonrasinda ise Ozellikle ¢evre dostu araglar, elektrikli sistemlerle
birlesmis hibrit yapilar ve enerji iiretim tesisleri i¢in potansiyel bir ¢oziim olarak

degerlendirilmektedir (Reitz vd., 2020).

Bu yontemin temel ¢alisma prensibi, silindir igerisinde reaktiviteleri, yani tepkimeye
girme egilimleri birbirinden farkli iki ayr1 yakitin stratejik bir sekilde kullanilmasina dayanur.
Sistem, benzinli motorlar gibi buji kullanmaz; bunun yerine dizel motorlarda oldugu gibi
sikigtirma 1s1styla tutusma saglar. Siire¢, benzin, alkol veya dogal gaz gibi diisiik reaktiviteye
sahip bir yakitin emme kanalina piiskiirtiilmesiyle baslar. Bu yakit, hava ile karisarak silindire
alinir ve homojen bir karisim olusturur. Ardindan, yanma odasina dizel veya biyodizel gibi
yiiksek reaktiviteye sahip ikinci bir yakit, sikistirma zamani igerisinde dogrudan ve optimize

edilmis bir zamanlamayla enjekte edilir (Kokjohn vd., 2011).

Yanma olayi, yliksek reaktiviteye sahip yakitin yogun oldugu bolgelerde baslar ve
kademeli olarak diisiik reaktiviteli bolgelere dogru ilerler. Bu iki asamali yanma stratejisi,
yanma baglangicinin ve siiresinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanir.
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Yakitlarin uzaysal dagilimi ve olusturulan reaktivite farklar1 sayesinde, basing artis hizi ve
yanma sicakligl yonetilebilir. Yiiksek reaktiviteli yakit miktarinin artirilmasi yanmayi 6ne

¢ekerken, reaktivite farkinin ayarlanmasi yanma siiresini belirler (Splitter vd., 2010).

Reaktivite kontrollii sistemlerde yakit yonetimi genellikle iki ana grupta toplanir. En
yaygin yontem, iki ayr1 yakit deposu gerektiren "¢ift yakit stratejisi"dir. Burada reaktivite
farki, benzin ve dizel gibi iki farkli yakitin fiziksel olarak ayri ayr1 kullanilmasiyla saglanir.
Dogal gaz, metanol, etanol ve biitanol gibi alternatif yakitlar da bu sistemde basariyla
kullanilabilmektedir. Diger yontem olan "tek yakit ve katki stratejisi"nde ise, ana yakata kii¢lik
miktarlarda setan artirici katki maddesi eklenerek yapay bir reaktivite farki olusturulur

(Dempsey vd., 2013).

Motorun yiikk durumuna gore enjeksiyon rejimleri degiskenlik gosterir. Diisiik
yiiklerde, yanma baslamadan 6nce yakitin iyice karigmasini saglamak i¢in "Tam On Karisimli
Yanma" uygulanir. Orta yiiklerde, reaktiviteyi artirmak ve tutugmay1 tetiklemek i¢in kademeli
piiskiirtme yapilan "Yiiksek Oranda On Karisimli Yanma" tercih edilir. Tam yiike yakin
durumlarda ise gli¢ ihtiyacin1 karsilamak adina geleneksel dizel motorlarina benzer sekilde

"Diflizyon Yanmasi™ na gegilir (Hanson vd., 2010).

Reaktivite kontrollii strateji, diger diisiik sicaklikli yanma ydntemlerinden belirli
alanlarda tamamen farklilasir. Bu teknoloji, Homojen Dolgulu Sikistirma ile Atesleme ve
Kismi Onden Karigimli Sikistirma ile Atesleme gibi onceki diisiik sicaklikli yanma
tekniklerine kiyasla daha genis bir ¢aligma araligi ve esneklik sunar. En belirgin avantajt,
%350’nin tizerine ¢ikabilen yiiksek termal verimliligidir. (Reitz ve Duraisamy, 2015). Sistem,
yanma sicakliklarini diisiik tutarak azot oksit ve partikiil madde (is) emisyonlarini es zamanl
olarak cok diisiik seviyelere indirir. Bu sayede, karmasik ve maliyetli egzoz gazi ardil islem
sistemlerine duyulan ihtiya¢ azalir ve EURO VI gibi siki emisyon standartlar1 daha kolay
karsilanabilir. Ayrica hem benzin hem de dizel karakterli yakitlarin avantajlarini kullandig

i¢in yakit esnekligi konusunda 6nemli bir iistiinliige sahiptir.

Yapilan birgok bilimsel caligma, reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme
stratejisinin, geleneksel dizel yanmasina kiyasla ¢ok daha {istiin bir performans sergiledigini
ortaya koymustur. Agir hizmet tipi bir motorda gergeklestirilen kapsamli bir arastirmada, sabit
bir dizel enjeksiyon stratejisi temel alinmis ve benzin ile dizel oranlar1 degistirilerek genis bir
yiik aralig1 boyunca incelemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére bu yeni strateji; azot

oksit emisyonlarin1 geleneksel sisteme kiyasla neredeyse bin kat, is emisyonlarini ise yaklagik

49



alt1 kat azaltmay1 basarmistir. Ayrica, egzoz gazi geri devri kullanilmayan geleneksel dizel

yanmasina gore, briit gosterge verimini yiizde 16,4 oraninda artirmistir. (Splitter vd., 2010).

Motor yiikii, devri, asir1 doldurma basinci ve yanma fazlamasinin sabit tutuldugu bir
baska karsilastirma c¢alismasinda ise; reaktivite kontrollii motorda piston iizerinden
gerceklesen biitlinlesik 1s1 transferinin geleneksel dizel yanmasina gore ylizde 24 daha diisiik
oldugu, ortalama piston yiizey sicakliginin ise 25 santigrat derece daha az oldugu rapor
edilmistir. (Kokjohn vd., 2011). Geleneksel dizel yanmasinda piiskiirtme baslangi¢ zamani 1s1
akisini giiclii bir sekilde etkilerken; reaktivite kontrollii sistemde yliksek reaktiviteli yakit iist
oli noktaya ¢ok yakin piiskiirtiilse dahi 1s1 akisi tizerindeki etkinin ihmal edilebilir diizeyde
kaldig1 belirtilmistir. Bu gozlemler, yiiksek reaktiviteli yakit enjeksiyonunun silindir i¢indeki

11l ortamu ciddi bicimde bozmadigini, yani 1s1 transferini agir1 artirmadigint géstermektedir.

Bununla birlikte, hem homojen dolgulu hem de reaktivite kontrollii sikistirma ile
atesleme sistemlerinde ortak bir sorun mevcuttur. Ozellikle silindir duvarina yakin bélgelerde
ve sizdirmazlik bosluklarinda (6li hacimlerde) bulunan yakit buhari, disiik sicakliklar
nedeniyle tamamen yanmadan kalabilir. Bu durum, yanmamis hidrokarbon ve

karbonmonoksit emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir.

Reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme stratejisi iizerine yapilan incelemelerde 6ne

¢ikan diger bulgular su sekildedir:

e Yanma siiresi (1s1 agiga ¢ikma siiresi); homojen dolgulu ve kismi 6nden karisimli

yontemlere gore daha uzundur.
e Buna bagl olarak maksimum basing artis orani, diger iki yonteme gore daha diisiiktiir.
e Ug ydntem arasinda en yiiksek gosterge termal verimine sahip olan strateji budur.

e Ancak yanma verimi, homojen dolgulu ve kismi 6nden karisimli yontemlere kiyasla

daha diistiktiir.

Elde edilen yiiksek termal verimin, temel olarak daha diisiik maksimum basing artis

oranina bagli olarak azalan 1s1 transferi sayesinde saglandig belirtilmektedir.

Ayni c¢aligmada, emme sicakligi ve basinci gibi kosullarin degistirilmesiyle sistemin
kontrol kabiliyeti de test edilmistir. RCCI stratejisi, silindir icerisindeki yakit reaktivitesinin
kademelendirilmesi prensibine dayanir.Bu sayede yanma fazlamasinin kontrol altina alinarak
kiiglik ayarlamalarla kolayca tekrar hedeflenen noktaya getirilebildigi goriilmistiir (Maurya,

2018). Buna karsilik kismi 6nden karisimli yanma yonteminde; emme kosullarindaki degisim
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sonucu yanma fazlamasi ¢ok ilerlerse (erken yanma olusursa), yakit tabakalanma seviyesini
degistirerek bile temel fazlamaya geri donmek miimkiin olmamistir. Ancak fazlama

geciktiginde, yakit tabakalanma diizeyi artirilarak kontrol yeniden saglanabilmistir.

Sonug olarak; hem c¢ift yakith reaktivite kontrollii sikistirma ile atesleme hem de tek
yakitl kismi 6nden karigimli yanma stratejilerinin her ikisi de, yiliksek termal verim sunarken
ayn1 zamanda azot oksit ve is emisyonlarini ¢ok diisiik seviyelere indirebilme potansiyeline

sahiptir.

3.5.3.1. RCCI Motorlarda Dogalgaz-Hidrojen-Dizel Kullanim

Reaktif ~ Kontrollii Sikistirma Ateslemeli motorlar, diisik emisyon ve yiiksek
verimlilik potansiyeline sahip, gelismis icten yanmali motor teknolojilerinden biridir. Bu
motorlarda, dogalgaz, hidrojen ve dizel gibi alternatif yakitlarin kullanimi, yanma
ozelliklerini, motor performansini ve emisyonlart énemli 6lgiide etkiler. Bu yiizden uygun
yakit birlikteligi hayati 6nem tasir ve bununla ilgili ge¢miste bir¢cok calisma yapilmis ve
gelecekte de yapilacaktir. Bu boliimde, RCCI motorlarinda alternatif yakit kullanimi igin

yapilmis onceki onemli ¢alismalar incelenecektir.
Dogalgaz ve Dizel Yakitlarinin RCCI Motorlarindaki Kullanimi

Dogalgaz ve dizel yakitlari, RCCI motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilir.
Dogalgaz diisiik emisyonlu ve g¢evreci bir yakitken, dizel yakit yliksek enerji yogunluguna
sahiptir. Bu nedenle, dogalgaz ve dizel yakitlarinin birlikte kullanilmasi, yiiksek verimlilik ve

diisiik emisyon hedeflerine ulasmada 6nemli bir potansiyel sunabilir.

e Derek E. Nieman ve ekibi agir hizmet tipi bir motorda RCCI yanma yontemiyle
dogalgaz ve dizel yakitin emisyon ile verim {izerindeki etkilerini arastirdi. Metan
orani, dizel enjeksiyon zamanlamasi, miktari, basinct ve EGR gibi parametreler
kullanilarak motor kosullart optimize edildi. Hedef; is, NOy, CO, UHC emisyonlarini,
yakit tiiketimini ve giiriiltiiyli azaltmakti ve sonu¢ olarak yiiksek verim ve diisiik
emisyon saglandi. Yiksek yiiklerde enjeksiyonun hassas kontrolii gerektigi

vurgulandi. (Nieman vd., 2012)

o Kakaee ve ekibi dogalgaz ve dizel yakit karisimlar1 kullanilarak gerceklestirilen RCCI
yanmasini ve bu siirecteki emisyon oOzelliklerini sayisal olarak analiz etmislerdir.

Wobbe indeksi ve motor devrinin, RCCI yanma siireci ile emisyonlar lizerinde dnemli
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bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Daha yiiksek Wobbe degerlerinin, silindir
icindeki maksimum basing ve sicakligi artirdigi, buna bagli olarak NOy
emisyonlarinda yiikselme, HC ve CO emisyonlarinda ise azalma sagladigi

gozlemlenmistir. (Kakaee vd., 2015)

Chaudhari ve Deshmukh, RCCI motorunda diisiik reaktiviteli yakitlar olarak benzin,
etanol, metanol ve dogalgaz kullanirken, yliksek reaktiviteli yakitlar olarak biyodizel
ve dizeli tercih etmislerdir. Arastirmalarinda, NOx ve partikiil madde (is)
emisyonlarint neredeyse sifira indirmeyi ve motor performansini artirmayi

amaclamiglardir. Sonug¢ olarak emisyonlarda azalma goriildi. (Chaudhari ve

Deshmukh, 2022)

Olsen ve ekibi, Dogalgaz/Dizel RCCI motorunda dogalgaz enerji oraninin
(substitiisyon orani) yanma ve emisyonlar iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Elde
edilen bulgular, silindir i¢indeki dogalgaz oran artirildiginda, diisiik reaktiviteye sahip
yakitin (dogalgaz) ozellikle kismi yiiklerde ve fakir karisim bdlgelerinde tam
yanamamas1t nedeniyle UHC ve CO emisyonlarmin arttigini gostermistir. Buna
karsilik, dogalgaz oraninin artmasiyla birlikte yanma sicakliklarinin daha homojen
dagilmas1 sayesinde NOy emisyonlarinda belirgin bir diisiis elde edildigi tespit
edilmistir. Bu ¢alisma, RCCI stratejisinde reaktivite farkinin emisyon takasi (trade-0ff)

tizerindeki kritik roliinii ortaya koymasi agisindan 6nemlidir. (Olsen vd., 2007)

Hidrojen ve Dizel Yakitlarinin RCCI Motorlarindaki Kullanim

Hidrojenin RCCI motorlarinda dizel yakitina katki olarak kullanilmasi, motor

performansini ve emisyonlar1 iyilestirme potansiyeline sahiptir. Hidrojenin yiiksek alev

yayilma hizi ve temiz yanma Ozellikleri, yanma verimliligini artirir ve emisyonlar1 azaltir.

Bununla birlikte, dizel yakitin yiliksek enerji kapasitesi verime olumlu etki saglar.

Saravanan ve ekibi, Dizel ve hidrojenin birlikte kullanildigi ¢ift yakitli motorlar
tizerinde c¢alistilar ve geleneksel dizel motorlara kiyasla daha diisiik yakit tiiketimiyle
calistirllabilecegini  gordiiler. Bu sistemde, hidrojenin yanma siirecine katkida
bulunmasi sayesinde, motora saglanan dizel yakit miktar1 azalirken yanma verimliligi
artmaktadir. Bunun sonucunda, egzoz gazlarindaki duman olusumu 6nemli 6l¢iide
diiserken, motorun fren termal verimliliginde belirgin bir artis gbzlemlenir. Ayrica,
hidrojenin temiz yanma o6zelligi nedeniyle, NOx emisyonlarinda genel bir azalma
saglanmaktadir. (Saravanan vd., 2008)
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Liu ve ekibi, ¢ift yakitli bir RCCI motoruna hidrojen (H:) eklenmesinin etkilerini,
simiilasyonlar yoluyla incelemistir. Bulgulara gore, hidrojen eklenmesiyle atesleme
stiresi uzamig ve silindir i¢indeki en yiiksek basing degeri yiikselmistir. Hidrojenin,
yanma siirecinin ilk evrelerinde sonraki asamalara kiyasla daha belirgin bir etkisi
oldugu gozlenmistir. CO emisyonlar1 kayda deger 6l¢iide azalmis ve bununla birlikte,

hidrojenin dahil edilmesi NOx emisyonlarinda bir artisa yol agmustir. (Liu vd., 2012)

Kumar ve ekibi, RCCI bir motorda %10'dan yiiksek hidrojen konsantrasyonlari
kullanildiginda, yanma sicakliklarinin artmasi nedeniyle Azot Oksit emisyonlarinda
belirgin bir artis gézlemlemistir. NOy emisyonlarini azaltmak i¢in EGR sistemi gibi

¢oziimler 6nerilmistir. (Kumar vd., 2015)

Dogalgaz ve Hidrojen Yakitlarinin RCCI Motorlarinda Kullanimi

Dogalgaz ve hidrojenin birlikte kullanilmasi, yanma reaksiyonu boyunca daha fazla

homojenlik saglamistir ve bu sayede NOy ve PM emisyonlar1 énemli 6lgiide azaltilmustir.

Dolayisiyla emisyonun azalmasi sonucu g¢evreye daha duyarli bir sistem haline gelmistir.

Ayn1 zamanda hidrojenin yiiksek enerjiye sahip olmasindan dolayr motor verimliliginde artis

gOriilmiistiir.

Jamil ve ekibi, dogalgaza %20 oraninda hidrojen eklenmesinin etkilerini ve fakir
yanma kosullarinda motor modifikasyonlarin1 deneysel olarak aragtirmistir. Arastirma,
Bu yakit bilesiminin 1s1l verimi Onemli Olgiide artirdigini, ayni zamanda
karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon (UHC) emisyonlarini azalttigini ortaya

koymustur. (Jamil vd., 1993)

Wallace ve ekibi, yaptiklart deneylerde elde ettikleri sonuglara gore, dogalgaz ve
hidrojen karigiminin 6zgiil yakit tilketimi, saf dogalgazdan daha diisiik bulunmustur.
Ancak, dogalgazdan elde edilen yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlari, hidrojen
karigimi kullanildiginda daha diisiik olmustur. Diger taraftan, hidrojen karigiminin

NOy emisyon degerleri, saf dogalgazdan daha yiiksek ¢ikmistir. (Wallace vd., 1994)

Larsen ve ekibi, hidrojen ilave edilmis dogalgaz ile saf dogalgazin emisyon ve verim
degerlerini karsilastirmali olarak incelemistir. Calismada elde edilen bulgular, belirli
bir esdegerlik oraninda dogalgaz kullanildiginda enerji tiiketiminin azaldigini, toplam
HC, CO ve CO: emisyonlarinin diistiiglinii géstermektedir. Ayrica, dogalgazin motor
verimliligini artirdig1 belirlenmistir. (Larsen vd., 1997)

53



Sierens ve ekibi, motor verimini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla farkli
oranlardaki dogalgaz ve hidrojen karigimlarimi incelemistir. Arastirma sonuglarina
gore, dogalgaza hidrojen eklenmesiyle fakir yanma sinirlarinda son derece diisiik
emisyon seviyelerine ulasilmis ve emisyonun diisiiriilebilecegi belirlenmistir. Ayrica,
diisiik emisyon kosullar1 altinda tiim yiik oranlarinda maksimum motor veriminin elde

edildigi tespit edilmistir. (Sierens vd., 2000)

Akansu ve ekibi, i¢ten yanmali motorlarda dogalgaz-hidrojen karisiminin kullanimini
incelemis ve hidrojen oraninin artmasiyla HC, CO: ve CO emisyonlarmin azaldigini
belirlemistir. Ancak, buna karsilik NOy emisyonlarinin genel olarak hafif bir artis

gosterdigi tespit edilmistir. (Akansu vd., 2004)

Huang ve ekibi, calismalarinda dogalgaz ve hidrojen karigimlarinin motor performansi
ve emisyonlar tizerindeki etkilerini deneysel ve simulasyonlara dayali olarak
incelemislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore, hidrojen orani %20'nin iizerine
ciktiginda, motor ¢ikis giicli ve 1s1l verimde artis gdzlemlenmistir. Ayrica, dogalgaza
hidrojen eklenmesiyle HC ve CO: emisyonlarinda azalma saglanirken, NOy
emisyonlarinda bir artig tespit edilmistir. Calismalarinda, fakir karisimhi dogalgaz-
hidrojen kullanimiyla daha yiiksek 1s1l verim ve daha diisiik emisyonlarin elde

edildigini bulmuslardir. (Huang vd., 2006)

Bysveen ve ekibi, Yaptigi ¢alismada, yakit olarak saf dogalgaz ile dogalgaza %29
oraninda hidrojen eklemis Sikistirtlmis Dogalgaz ve Hidrojen Karigimi (HCNG)
karigtmi kullanmistir. Sonuglara gore, hidrojen ilavesi ile yanmamis hidrokarbon
emisyonlar1 azalmistir ve dolayisiyla daha gevreci bir sistem olusmustur. Alev hizi ve
sicakligindaki ylikselme nedeniyle, HCNG ile elde edilen NOy emisyonlari, dogalgaz
kullanimina gére %14 daha fazla olmustur. Bununla birlikte, ayn1 hava fazlalik
katsayisinda HCNG ile elde edilen yanma veriminin, dogalgazdan daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. (Bysveen vd., 2007)

Huang ve ekibi, dogalgaz-hidrojen karisimlarinin yanma karakteristiklerini farkli
atesleme zamanlarinda ve fakir karisim kosullarinda incelemistir. Atesleme zamaninin
ilerlemesiyle birlikte HC emisyonlarinda azalma goriiliirken, NOy emisyonlarinda artig
tespit edilmistir. Ote yandan, CO emisyonu nerdeyse degismemistir. Ayrica, hidrojen
oraninin artmasiyla belirli bir atesleme avansinda ortalama efektif basing ve 1sil

verimin yiikseldigi, ancak yanma siiresinin kisaldigi belirlenmistir. (Huang vd., 2007)
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Oztiirk ve ekibi, dogalgaz ile hidrojen karistminin emisyonlar ve yanma verimliligi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneysel bir calisma yiiriitmiistiir. Deney
sonuclarina gore, hidrojen oraninin artmasiyla yanma verimliligi artmigtir. Karisimda
hidrojen miktarinin yiikselmesiyle CO ve CO: emisyonlart azalirken, NOy

emisyonlarinda ise degisiklikler gézlemlenmistir. (Ozturk vd., 2023)

Dogalgaz-Hidrojen-Dizel Yakitlarimn RCCI Motorlarinda Kullanim

Dogalgaz, hidrojen ve dizel yakitlarinin RCCI motorlarda {i¢lii kombinasyonu, motor

verimliligini ve performansini artirma ve ayni zamanda emisyonlari azaltma konusunda

Oonemli bir sinerji yaratmaktadir. Hidrojen ve dogalgazin birlikte kullanilmasi, dizelin yiiksek

reaktivitesini dengelemekte ve yanma siirecini daha homojen hale getirmektedir.

Nanthagopal ve ekibi, HCNG'in motor performansi, yakit tiiketimi ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Arastirma, HCNG'nin daha temiz bir yakit
olabilecegini, ancak modern emisyon kontrol teknolojileriyle avantajlarmin sinirh
olabilecegini gostermistir. Ayrica, altyapr gelistirme ve maliyet gibi zorluklar ele

alimmustir. (Nanthagopal vd., 2011)

Mohammed ve ekibi, yakit enjeksiyon zamanlamasinin, az miktarda hidrojenle
karistirilmis CNG ile ¢alisan dizel motorundaki performans ve emisyonlar tizerindeki

etkilerini incelemislerdir. (Mohammed vd., 2011)

Arat ve ekibi, HNG-dizel Uglii yakit modunda calismalar yaptilar. Dogalgazin
hidrojenle harmanlanmasi sonucu; gelismis yakit verimliligi, azaltilmig CO, HC ve
CO: emisyonlart ve zayif yanma elde edilmistir. Bu T{¢li yanmada, NO
emisyonlarinda fazla bir degisiklik goriilmezken daha kisa yanma siireleri elde

edilmistir. (Arat vd., 2013)

Zhao ve ekibi, Arastirmalarinda sikistirtlmis dogalgaz ve hidrojen kullanan bir
motorun sikistirma oraninin yanma ve emisyonlar tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Daha yiiksek sikistirma oranimin, toplam hidrokarbon ve Azot Oksit emisyonlarini

artirdig1 gériilmiistiir. (Zhao vd., 2013)

Ajmeri ve ekibi, HCNG'in dizel motorlarda kullanimiyla olusacak, performans ve
emisyon degisimlerini incelemislerdir. HCNG'in; motorun c¢alisma kosullarina ve
yakit karisim oranina bagli olarak HC emisyonlarini azaltabilecegi, ancak NOy

emisyonlarini artirabilecegi goriilmiistiir. (Ajmeri vd., 2020)
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e Moradi ve ekibi, Dogalgaz/Dizel yakitli bir RCCI motoruna hidrojen eklenmesinin
yanma ve emisyon karakteristikleri lizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Calisma sonucunda, karisima hidrojen ilave edilmesinin, dogalgazin
diisiik alev hizin1 iyilestirdi§i ve yanma verimini artirdifi gozlemlenmistir.
Aragtirmacilar, hidrojen oraninin artmasiyla birlikte yanmamis hidrokarbon (UHC) ve
karbon monoksit (CO) emisyonlarinin 6nemli Olgiide azaldigini, ancak silindir igi
sicakliklarin ylikselmesi nedeniyle NOx emisyonlarinda bir miktar artis meydana
geldigini rapor etmislerdir. Ayrica hidrojen ilavesi, motorun fren 1s1l verimini (BTE)

iyilestirirken, maksimum silindir basincini ise artirmistir. (Moradi vd., 2020)

RCCI motorlarinda dogalgaz, hidrojen ve dizel yakitlarinin es zamanli kullanimu,
verimliligi artirma ve emisyonlar1 azaltma potansiyeli gostermistir. Dolayisiyla potansiyeli
biiyiiktiir (Reitz ve Duraisamy, 2015). Ancak, sistemin sundugu avantajlara ragmen,
ticarilesme siirecinde asilmasi gereken bazi zorluklar bulunmaktadir. Yanma kontrolii, iki
farkli yakitin ve reaksiyon kinetiginin yonetilmesini gerektirdigi i¢in oldukca karmasiktir.
Ozellikle ¢ok silindirli motorlarda, her silindirin hava, yakit ve sicaklik kosullarmnin birebir
dengelenmesi hassas bir kontrol sistemi gerektirir (Li vd., 2014). Diisiik yanma sicakliklari
nedeniyle azot oksit emisyonlar1 azalirken, tam yanmanin saglanamadigi bolgelerde
karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 artabilir; bu durumun katalitik

konvertorlerle kontrol altina alinmasi gerekir (Kokjohn vd., 2011).

Ayrica, ¢ok yliksek motor yiiklerinde vuruntu riski ve c¢ok diisiik ytliklerde yanma
kararsizlig1 yasanabilir. Bu dar calisma araligi sorununu agmak i¢in "mod degistirme teknigi"
gelistirilmistir. Bu yaklasimda motor, kismi yiiklerde reaktivite kontrollii modda ¢alisirken,
yiiksek glic gerektiren durumlarda geleneksel dizel yanmasi moduna gecis yapar (Hanson vd.,
2010). Yiiksek yiiklerde basing artis hizin1 sinirlamak ve emisyonlar1 diisiirmek igin egzoz
gaz1 geri devri sistemine ihtiya¢ duyulsa da, bu sistemin motor verimi iizerindeki olumsuz
etkilerinin de optimize edilmesi gerekmektedir (Splitter vd., 2010). Sonug olarak Reaktivite
Kontrollii Sikistirma ile Atesleme, yiliksek verim ve diisiik emisyon potansiyeli ile gelecegin

temiz motor teknolojileri arasinda giiclii bir adaydir.
Mevcut Bosluklar

e Farkli yakitlarin enjeksiyon zamanlamasi ve stratejilerinin yanma Ozellikleri ve
emisyonlar iizerindeki etkileri yeterince anlasilmamistir. Bu konudaki arastirmalar,

verimliliginin artirilmasi ve emisyonlarin daha azaltilmas: i¢in kritik neme sahiptir.
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Dogalgaz ve hidrojen gibi diisiik reaktiviteli yakitlarin homojen bir sekilde karigmasi
ve bu karigimin dizel yakiti ile uyumu tam olarak incelenmemistir. Yakit-hava
karistminin homojenligini artiracak teknolojilerin gelistirilmesi, RCCI motorlarinda

daha verimli ve temiz bir yanma saglayabilir.

Farkli yakit kombinasyonlarinin ve karigim oranlarinin motor performans: ve
emisyonlar lizerindeki etkileri tam olarak arastirllmamistir. Dogalgaz, hidrojen ve
dizel yakitlarinin en uygun karisim oranlariin belirlenmesi, RCCI motorlarinin

performansini ve ¢evresel faydalarini maksimize edebilir.

RCCI motorlarmin uzun vadeli performansi ve dayanikliligi lizerine yeterli veri
bulunmamaktadir. Uzun siireli testler ve dayaniklilik ¢alismalari, RCCI motorlarinin
pratik uygulamalardaki giivenilirligini ve ekonomik verimliligini degerlendirmek i¢in

gereklidir.

Hidrojen ve dogalgazin gilivenli ve verimli bir sekilde depolanmasi ve dagitilmasi
konusunda teknik zorluklar devam etmektedir. Yeni depolama ve dagitim
teknolojilerinin  gelistirilmesi, RCCI motorlarinin daha genis bir Olgekte

uygulanabilirligini artirabilir.

RCCI motorlarinda emisyon kontrol teknolojilerinin entegrasyonu ve optimizasyonu
konusunda daha fazla arastirma gereklidir. Ileri emisyon kontrol sistemleri ve katalitik
konvertorlerin RCCI motorlar1 ile uyumu {izerine ¢aligsmalar, zararli emisyonlar1 daha

da azaltabilir.

Arastirma Olanaklar

Gelismis sayisal simiilasyon ve modelleme teknikleri, RCCI motorlarinin yanma
stireglerini daha derinlemesine anlamamiza ve optimize etmemize olanak tanir.Bu
teknikler, cesitli yakit karisimlar1 ve enjeksiyon stratejilerinin motor performansi ve

emisyonlari lizerindeki etkilerini hassas bir sekilde incelemek icin kullanilabilir.

RCCI motorlarinda alternatif yakitlar ve biyoyakitlar kullanma potansiyeli,
stirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri arayisinda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Glinlimiizde
icten yanmali motor arastirmalari, katilagsan emisyon normlarint karsilamak ve 1sil
verimi artirmak amaciyla gelismis yanma stratejilerine odaklanmistir (Srivastava vd.,

2018)

RCCI motorlarin1 hibrit ve elektrikli araglar gibi diger enerji liretim sistemleriyle
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entegre etme olanaklari, sistem verimliligini artirma ve karbon emisyonlarini azaltma
potansiyeline sahiptir.Bu senaryolarin arastirilmasi, gelecegin siirdiiriilebilir ulagim

¢Ozlimlerini sekillendirmemize yardimer olabilir.

fleri malzeme bilimi ve yenilik¢i motor tasarimi yaklasimlari, RCCI motorlarinin
performans sinirlarin1 zorlamamiza olanak tanir. Motor bilesenlerinin yliksek sicaklik
ve basinglara dayanikliligini artiran yeni malzemeler ve tasarimlar, motor verimliligini

onemli Olgiide artirabilir.

RCCI motorlarmmin  ¢evresel ve ekonomik etkilerini kapsamli bir gsekilde
degerlendirmek, bu teknolojinin yayginlasmasi i¢in gerekli politikalar1 ve tesvikleri
belirlememize yardimci olur. Bu ¢aligmalar, RCCI motorlarinin sera gazi

emisyonlarini azaltma ve yakit tasarrufu saglama potansiyelini ortaya ¢ikaracaktir.

RCCI motorlarin1 ger¢ek diinya kosullarinda test eden pilot projeler ve saha

calismalari, bu teknolojinin ticarilestirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.
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4. MATERYAL VE METOD

Bu bdliimde, Reaktivite Kontrollii Sikistirma ile Atesleme (RCCI) stratejisinin

incelenmesi amaciyla yiiriitiilen calismanin deneysel ve sayisal altyapisi detaylandirilmastir.

4.1.Deneysel Motor Test Sistemi

Bu calismanin deneysel kismi tek silindirli, hava sogutmali, 4 zamanli direkt

enjeksiyonlu dizel motor iizerinde gerceklestirilmistir. Motor ¢evriminin kapali oldugu aralik,

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yaziliminda modellenmis ve simiile edilmistir; bu,

emme valfinin kapatildig1 40° AONS ile egzoz valfinin agildig1 40° AONO arasindaki siireci

kapsamaktadir. Motor 6zellikleri Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Simiilasyonda kullanilan motor 6zellikleri

Motor Ad1 Lombardini 3 LD 510
Strok hacmi (cm®) 510

Cap x Strok (mm x mm) 85 x 90
Biyel uzunlugu (mm) 144.5
Sikistirma orami 17.5:1
Motor giicii [HP] 12
Maksimum tork [Nm @1800 rpm] 32.85
Emme valfi acikhig 16°UONO
Emme valfinin kapatilmasi 40° AONS
Egzoz valfi agikhg 40° AONO
Egzoz valfinin kapatilmasi 16° UONS
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Deneysel test sisteminin semasi asagidaki Sekil 4.1'de verilmistir. Motor testleri sabit
1800 devir/dakikada ve yiiksek motor torkunda gerceklestirilmistir. HAD analiz ¢alismalari
icin tim sonuclar ise 23,1 Nm’de ger¢eklestirilen HAD simiilasyonlarindan alinmustir.
Deneysel test sistemi, yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirligi saglamak i¢in modern ve hassas
Olciim cihazlariyla donatilmistir. Testler i¢ten yanmali bir dizel motor iizerinde
gerceklestirildi. Motor, standart dizel yakitin yani sira hidrojen ve dogal gaz enjeksiyonuyla
da calisabilir. Hidrojen veya dogal gaz, motorun emme manifolduna kontrollii bir sekilde
enjekte edilerek cift yakith caligma saglandi. Motor performansi ve emisyon dlgiimleri i¢in bir
dizi sensor ve analizor kullanildi. Motor torku ve hizi dinamometre ile dlgiiliirken, emisyon

analizleri egzoz gazi analizorleri ile yapildi.

1. Yakit Tiiketim Olgiimii
2. Bilgisayar

3. Test Motoru

4. Emisyon Olgiimii

5. is Olgiimii

6. Dinamometre

7. Yiik Hiicresi

8. Kontrol Paneli

Sekil 4.1. Deneysel test sisteminin sematik gosterimi

4.2.Sayisal Analizler icin HAD Modelinin Hazirlanmasi

Bu calismada Converge 3.0 yaziliminda HAD modelleme ve yanma analizleri
yapilmistir. Motorda kullanilan enjektoriin delik sayis1 4 oldugundan %, yani 90° silindir
hesap hacmi Sekil 4.2°deki gibi olusturulmustur. Silindir i¢i ag yapismnin sonlu hacimler
yontemiyle olusturulmasi i¢in Converge yaziliminda temel hiicre biliyiikligl 2,8 mm olarak
secilmis ve silindir i¢i hiz ve sicakligin degisimine bagl olarak hiz gradyanlarina 3.

dereceden, sicaklik gradyanlarina ise 2. dereceden AMR (adaptif ag iyilestirme)
by




uygulanmistir. AMR ayarlarinda girilen seviyelere bagli olarak komsu hiicreler arasinda hiz
gradyani 2 m/s'yi, sicaklik gradyanlart ise 5 Kelvin'i astiginda, yakit piskiirtmesi, yanma
reaksiyonlart ve emisyon olusumu siireglerinin gerceklestigi kisimlarda hesaplamanin
dogruluk seviyesini artirmak icin hiicre boyutlar1 hiz gradyanlar1 siir degeri astiginda
2,8/23=0,35 mm'ye, sicaklik gradyanlarina bagli olarak da 2,8/22=0,7 mm'ye kadar
azaltilmigtir. AMR'ye ek olarak Sekil 4.2°de goriildiigii gibi enjektor noziil deligi etrafina
puskiirtme baslangicindan sonuna kadar 3 seviyeli a§ gdomme (embedding) uygulandi. Sekil
4.2, yazilimda kullanilan hesaplama hacmini, dizel yakit piiskiirtmesini ve kullanilan sinir
sartlarin1 farkli renklerde ve 3 boyutta gdstermektedir. Deney motorunda kullanilan dizel

enjektor ozellikleri ise Tablo 4.2°de verilmistir.

AMR hiicre boyutu=Temel hiicre boyutu/(2istitme sevivesiy (F.1)

Sekil 4.2. Silindir hesaplama hacmindeki ¢esitli kisitmlar

Icten yanmali motorlarda silindir i¢i akis ve yanma siireclerini analiz ederken,
sikistirma evresinde silindirin hacmi azalirken, yakit-hava dolgusunun hem basinct hem de
sicakligi yiikselir. Bu artis, silindir igindeki karigimin tutusma igin gerekli olan aktivasyon
enerjisine ulagmasini saglayarak tutugsma ve yanma siirecini baglatir. Bu ¢alismada, yanma
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olay1 kimyasal bir reaksiyon mekanizmasi temel alinarak modellenmis olup, mekanizma ile
ilgili detayli agiklamalar benzer bir doktora tezinde bulunabilir (Altinkurt, 2023). Yakitin
onemli kismi yanana kadar yanma reaksiyonlari devam ederken, pistonun genisleme
zamaninda alt 6lii nokta’ya (AON) dogru ilerlemesiyle birlikte silindir igi sicaklik ve basing
diiser ve belirli bir krank agis1 gectikten sonra yanma tepkimeleri yavaslayarak durur. Akis ve
yanma analizleri i¢in bu baglamda uygun sayisal ¢6ziim metotlart tercih edilmistir. HAD
analizlerinde ¢6ziime baslayabilmek i¢in hesaplama hacmini ¢evreleyen yiizeyler iizerinde
(piston, silindir duvar1 ve silindir kapagi) sinir sartlarinin verilmesi gerekir. Siir sartlarinin
verildigi bu yiizeyler Sekil 4.3’te verildigi gibi tanimlanmis ve bu yiizeylerdeki sicaklik
degerleri, Kelvin (K) cinsinden girilmistir. Bu dogrultuda siir yiizey sicakliklari; motor
yiikiine uygun sekilde silindir duvari i¢in 475 K, piston i¢in 585 K ve silindir kapagi i¢in 575

K olarak girilmistir.

Salindir kapagn

Perivodik 6n
vilzey

Silindir duvar

[PiStDﬂ viizeyi

Sekil 4.3. Simiilasyonda kullanilan silindir hacmi ve sinir kosullar1
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Sinir kosullari, yanma odasinda bulunan hava-yakit karisiminin yiizeylerle 1s1
aligverisinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi igin kritik 6neme sahiptir. Bu kosullar,
motorun termal performansini1 dogru bir sekilde simiile etmek i¢in gerekli sicaklik degerlerini
saglar. Ancak, motor test sistemlerinde bu sicakliklarin dogrudan olgiilmesi, sensorler ve
diger ol¢lim ekipmanlar1 kullanilarak yapilmasi olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle, benzer
motorlar ve ¢aligma kosullarinda daha o6nce elde edilmis ve onerilen sicaklik degerleri, daha
hizli1 sonuca ulagsmak icin genellikle kullanilir. Bu yaklasim, yiiksek maliyetleri ve teknik

zorluklar1 ortadan kaldirirken, giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar (Pulkrabek, 2004)

HAD simiilasyonlarinda Navier-Stokes denklemlerine her bir ag hiicresinde iteratif
olarak ¢ozebilmek i¢in baslangi¢ kosullarini girmek gerekmektedir. Bu kapsamda, Converge
yaziliminda silindir i¢indeki hava-yakit karisimina ait sicaklik, basing ve karisimdaki tiirlerin
kiitle oranlar1 tanimlanmistir. Olgiimlerdeki kiiciik farklar ve sensérlerin Slgiim hassasiyeti
dikkate alinarak, silindir gaz basinc1 basing degeri 1,027 bar, silindir i¢i sicaklik degeri 373+2
K olarak belirlenmistir. Kimyasal reaksiyonlar1 ¢6zmek ve sonucunda agiga ¢ikan enerjiyi de
hesaplayabilmek i¢in silindir dolgusundaki farkli tiirlerin (bilesiklerin) kiitle oranlari, karisim
icerisindeki bilesenlerin oranina uygun olarak hesaplanarak Sekil 4.4’te (%15 H2-%5 Dogal
gaz sart1 igin) girilmistir. Tiim analiz kosullari i¢in baslangic kosullar1 degerleri (sicaklik,
basing, tiirblilans parametreleri ve kiitle oranlar1) Sekil 4.4°te goriilmektedir. Baslangic
kosulunda homojen karigim ve her yerinde ayni (uniform) kosullarda oldugu kabul edilmis ve
hiz degerleri sifir olarak girilmistir. Baslangic kosullarinda verilmesi gereken tiirbiilans
kinetik enerji (TKE) ve tiirbiilans harcanim orani niceliklerinin deneysel sistemlerde
Olclilmesi olduk¢a zor oldugundan test yapilan sartlara uygun, literatiirden de bakilarak
degerler girilmistir. TKE 62 m?/s®, harcamm oram da 17183 m2/s3 olarak girilmigtir.
Converge 3.0 yaziliminda kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerini ¢dziim
asamalari, ayrica kullanilan kimyasal mekanizma ve mekanizma ¢oziicii modiilii SAGE ile

ilgili ayrintili agiklamalar ilgili doktora tez ¢calismasinda (Altinkurt, 2023) bulunabilir.

HAD caligsmasi sirasinda dizel yakiti temsil etmek lizere n-heptan secilmistir. Dogal
gaz i¢in ise igerisinde biiylkk oranda bulunan metan (CH4) secilmistir. HAD
simiilasyonlarinda hidrojen ve dogal gazin yanma reaksiyonlarin1 ¢dzmek icin Converge
icinde verilen 76 bilesik ve 464 tepkime igeren n-heptan ve dogal gaz kimyasal mekanizmasi
kullanilmistir. Bu mekanizma olusturulurken, n-heptan ve dogal gaz yanmasi i¢in gelistirilmis
iki ayrt mekanizma birlestirilerek ¢ift yakitli yanma kosullart i¢in ideal sartlarda
iyilestirilmistir (Rahimi vd., 2010)
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Incylinder region

Stream ID: ] salid

Vielodity: EL |I:I.IZI | |III.IZI | |III.I:I | mfs [ ] From boundary
Temperature: | = 390.0 ] From boundary
Fressure: = 102733.0 [ ] From boundary

(®) value () Viscosity ratiofLength scale

Turbulent Kinetic Energy: 620271 | mifs? [] From boundary
Turbulent Dissipation: 17183.4| mi/s? ] From boundary
Spedes | = +ir +Combustion products ] From boundary
. Iass Fraction o
Species Name Surm = 1.00000
CH4 0.0013494255 X
H2 0.002179333 %Z;'
M2 0.7639099
02 0.2320813

Sekil 4.4. HAD simiilasyonlar i¢in kullanilan kosullar ve degerler

Hidrojen&Dogalgaz-Dizel RCCI yanma simiilasyonlar1 i¢in Hy ve dogal gaz kiitle
orani toplam enerji girdisine gore hesaplandi. Hidrojen ve dogal gaz toplam enerji giris orani
%20 (kalan %80’1 dizel yakit) olarak belirlendi. Analiz sartina gore iki yakit (hidrojen ve
dogal gaz) arasindaki oran %5-15, %10-10 ve %15-5 olarak degistirildi. Bu oranlara ek olarak
yakitlarin tek basina manifolda piiskiirtmesini analiz etmek icin iki yakitin da %20 oraninda
secildigi 2 adet analiz ve 1 adet konvansiyonel dizel yanma kosulu da dahil olmak {izere

toplam 6 farkli kosulda analizler gergeklestirilmistir.

Dizel yakitinin piiskiirtmesi i¢in kullanilan enjektor 6zellikleri {iretici firmadan alinmig
ve Tablo 4.2°deki gibi girilmistir. Yakit par¢alanma ve atomizasyon siire¢leri igin birincil ve
ikincil parcalanma mekanizmalar: sirasiyla KH ve RT modelleri ile modellenmistir. KH ve
RT modelleri i¢in yakit pargalanma siiresi sabitleri sirasiyla 7 ve 1 olarak secilmistir. Enjektor
noziilli i¢in bosaltma katsayis1 0,7 olarak se¢ildi. Yakit damlaciklarinin buharlasmasini simiile
etmek i¢in Frossling modeli kullanildi. Tiirbiilans modeli olarak igten yanmali motor
simiilasyonlar1 i¢in en uygun RANS modellerinden biri olan RNG (Re-Normalizasyon Grubu)
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k-¢ modeli segilmistir. Kullanilan emisyon modellerine gelince; NOy emisyonlari igin
Extended Zeldovich mekanizmasi, is emisyonlart igin ise Hiroyasu-NSC modeli
kullanilmistir. Igten yanmali motorlarda, ozellikle dizel ve gaz yakitli motorlarin yiiksek
sicakliklt yanma bolgelerinde olusan Azot Oksit (NOx) emisyonlarinin temel kaynagi termal
NO olusumudur. Bu c¢alismada gergeklestirilen HAD analizlerinde, NOy emisyonlarinin
tahmini i¢in literatiirde en yaygin kabul géren ve Converge yazilimi tarafindan da esas alinan
Genisletilmis Zeldovich Mekanizmasi kullanilmistir. Bu mekanizma, ytliksek sicaklik altinda
havadaki azotun (N:) oksijenle (O.) tepkimeye girereck NO olusturmasini modellemektedir.
Tiim analizler dort zamanli motor ¢evriminin kapali dongii aralifinda, yani emme supabi

kapanmasindan egzoz supab1 a¢ilmasi araliginda kosturulmustur.

Grafik olarak gosterilen; Silindir I¢indeki Basing (MPa), Ortalama Sicaklik (K), HC
(ppm), NOy (ppm), Is (kg). CO (%), CO, (%), Sprey Penetrasyonu (m), Tiirbiilans Kinetik
Enerji (m?/s®) ve profil gorseli olarak gosterilen; Silindir ici Hiz (m/s), Sicaklik (K), NOx
(ppm), Tiirbillans Kinetik Enerji (m%s?) analiz edilmistir. Bu nicelikler piiskiirtme ve

yanmanin bagladigi ve sona erdigi araligi kapsayacak sekilde krank acisina bagli olarak

verilmistir.

Tablo 4.2. Simiilasyonlarda kullanilan dizel enjektor 6zellikleri
Delik sayis1 4
Piiskiirtme Acisi 126°
Delik Capi 0.28 mm
Enjeksiyonun Baslangici -15 °KA
Yakat Sicakhigr 330.15 °K
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Analiz edilen yanma olay1 ise krank agisina bagli olarak, motorun ¢alisma prensibine

gore 4 kritik evrede 6zetlenebilir.

e 1.Evre: Enjeksiyon Baslangici ve Fiziksel Karisim (-15° KA)

Yanma olaylarinin tetiklendigi ilk nokta -15 derece civari krank agisidir. Dizel Enjeksiyon
Baslangict bu noktadadir. Tam bu anda Sprey Penetrasyonu grafiginde (Sekil 5.8) sifirdan
yukart dogru ani bir hareket baglar. Ayn1 anda Tiirbiilans Kinetik Enerjisi grafiginde (Sekil
5.9) gordiigiimiiz ilk sigcrama gerceklesir. Ciinkii yliksek basingli yakit jeti, durgun havayi

yirtarak igeri girer ve fiziksel karisimi baslatir.

e 2. Evre: Atesleme Gecikmesi ve Hazirhk (-15° ile 0° Arasi)

Enjeksiyonun basladig1 -15 dereceden, pistonun en tepeye ¢iktig1 0 dereceye kadar gecen siire
'Atesleme Gecikmesi' siiresidir. Bu aralikta Basing (Sekil 5.1) ve Sicaklik (Sekil 5.2) sadece
pistonun sikistirmasiyla mekanik olarak artar, heniiz kimyasal bir patlama yoktur. Yakit
buharlasir ve havayla homojen bir karisim olusturmaya calisir. Hidrojen eklenilen

senaryolarda bu hazirlik evresinin daha reaktif gegtigi gortiliir.

e 3. Evre: Yanma Patlamasi ve Pik Degerler (0° ile 10° Arasi)

Piston Ust Olii Noktay1 gecer gegmez, hazirlanan karisim aniden tutusur. Buna 'On Karisiml
Yanma Fazi' denir. Grafiklerde goriildiigii lizere, 0 ile 10 derece arasinda egriler dimdik
yukari ¢ikar ve maksimum degerlerine ulasir. Ozellikle %20 Hidrojen senaryosunda bu artig
cok daha serttir. Sicakligin pik yaptig1 bu 5-10 derece araliginda, NOy emisyonu (Sekil 5.4)
aniden olusur ve grafikteki maksimum seviyesine oturur. Yanma patlamasiyla birlikte gazlar

genlestigi icin Tirbiilans Enerjisi de bu aralikta ikinci ve en biiylik zirvesini yapar.
e 4. Evre: Genisleme, Oksidasyon ve Stabilizasyon (10° ile 40° ve Sonrasi)

10 dereceden sonra ana yanma biter ve 'Difiizyon Yanmasi' ile genisleme baslar. Sekil 5.5'te
goriildiigii gibi Is olusumu 20 dereceye kadar artar, ancak 20 dereceden sonra piston asagi inip
oksijenle temas arttikga 'Oksidasyon' baslar ve egri asagi doner veya sabitlenir. Yanma
iriinleri olan Karbonmonoksit ve Karbondioksit (Sekil 5.6 ve 5.7), bu genisleme siirecinde
nihai halini alir ve 30-40 dereceden sonra grafiklerde gordiigiimiiz gibi sabit bir ¢izgiye

doniistir. 40 dereceden sonra artik tepkimeler biiyilik oranda durur ve egzoz siireci baslar.
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Sekil 5.1.’deki grafik sabit tork altinda motor igindeki silindir basincinin krank agisina
gore nasil degistigini ve farkli yakit karigimlart kullanilarak yapilan simiilasyonlarin
sonuglarmi karsilastirmaktadir. Deneysel veriler ve HAD simiilasyonlar1 arasinda yapilan
karsilastirma, dizel ve alternatif yakitlarin motor i¢indeki basing profilleri tizerindeki etkilerini

incelemektedir.

Grafikte dikkat ¢eken ilk Ozellik, tiim yakit senaryolarinda sikistirma siireci sonunda
hizli bir basing artisinin baglamasi ve bu artisin tepe noktaya ulasmasidir. Deneysel %100
dizel verileri (kirmiz1 kesikli ¢izgi), tepe basincinin krank agisina gére daha ge¢ bir noktada
ortaya ¢iktigin1 ve HAD simiilasyonlarina gore biraz daha diistik bir maksimum basing (~6.8
MPa) sagladigini1 gostermektedir. Bu fark, gergek motor kosullarinda yanma baslangicinin ve
hizinin simiilasyona gore daha ge¢ gergeklesmesinin bir gostergesi olabilir. Hidrojen ve CNG
(NGQG) 1ilavelerinin etkileri de grafik iizerinde belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu
senaryolarda, basing artig profili saf dizel senaryosuna oldukg¢a yakin kalmaktadir. Basing
yiikselme hizi, tepe basing degeri (~7 MPa) ve yanma zamanlamasinda ¢ok siirli sapmalar
gozlemlenmektedir. Bu durum, diisiik hidrojen ve CNG ilavelerinin motorun temel yanma
karakteristigini onemli Olglide degistirmedigini gosteriyor (Boretti, 2011). Yanma siireci
cogunlukla dizel yakitin kontroliine dayali olarak devam etmektedir. Hidrojen orani arttik¢a,
yanma daha erken baslamakta ve basing artis1 daha dik bir egriyle gerceklesmektedir. Bu,
hidrojenin yiiksek laminer yanma hizindan kaynaklanmaktadir ve premixed yanma payini
artirarak erken ateslemeyi gii¢clendirmektedir. Bu etkiyle birlikte, basing zirvesi krank agisi
ekseninde biraz ileri kaymakta, ancak maksimum basing degeri korunmaktadir. Dogalgaz
(NG) 'nin varligi, asir1 erken yanmay1 engelleyerek bu artis1 dengelemektedir. %20 hidrojen
iceren senaryoda, basing artis1 hizlanmakta ve yanma tepe noktasi krank agisina gore daha
erken bir konumda goriilmektedir. Bu, hidrojenin yanma hizin1 énemli dlclide artirdigini ve
dizel yakitin difiizyon kontrollii yanma fazin1 daha ¢ok premixed karaktere doniistiirdiigiinii
gostermektedir (Saravanan vd., 2020). Bu durum, yanmanin baslangicini daha erken ve
kontrolsiiz bir faza itebilir. Ote yandan, %20 NG igeren senaryoda basing artis1 daha yavas ve
kontrollii bir sekilde ger¢eklesmektedir. Tepe basing degeri ve krank agisindaki konumu, dizel
referansina oldukga yakin kalmaktadir. NG'nin metan bazli yapisi, daha diisiik laminer yanma
hizina sahip olup, bu da yanmay1 daha yavas ve kontrollii hale getirir. Sonu¢ olarak, CNG

katkis1 yanma zamanlamasini ileri gekmez, aksine hafifge geciktirebilir (Aslam vd., 2006).

Grafikteki silindir i¢i basing egrileri incelendiginde, karisimdaki hidrojen oraninin

artmastyla birlikte maksimum silindir basicinin yiikseldigi ve yanma baslangicinin 6ne
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cekildigi goriilmektedir. Bu durum, literatiirde (Kakaee vd., 2014) tarafindan yapilan ¢alisma
ile tam bir uyum icindedir. Yazarlar, yakit karisimindaki hidrojen ilavesinin yanma hizini
(alev hizini) artirdigini, bunun da tutugsma gecikmesini kisaltarak tepe basincini yiikselttigini
rapor etmistir. Hidrojenin yiiksek yanma hizi, basing egrisini 6ne ¢ekerek (avans etkisi)
sikistirma isini bir miktar artirsa da, UON’dan hemen sonraki genisleme strokunda elde edilen

yiiksek basing bu kaybi telafi ederek toplam isi artirmistir.

Sonug olarak, Hidrojen ilavesinin motor i¢gindeki basing profilini daha belirgin sekilde
etkiledigi ve katki orani arttikca yanmayir hizlandirarak erken basing artis1 egilimini
giiclendirdigi goriilmektedir. Hidrojen igeren karisimlarin tepe basinci saf Dizele gore daha
yiiksektir. Bunun temel sebebi Hidrojenin yiiksek laminer yanma hizidir. Hidrojen, dizel
yakitma kiyasla ¢ok daha hizli alevlenir ve yanar. Bu durum, 'On Karisimli Yanma fazim
giiclendirir. Yanma odasinda biriken enerji, hidrojenin etkisiyle cok daha kisa siirede agiga
cikar (Verhelst, 2014). Bu da grafikteki egrinin (yesil ¢izgi) daha dik yilikselmesine ve tepe
basincinin daha yukarida olugsmasina neden olur. Dizel ise difiizyon kontrollii yandig i¢in
basing artis1 daha yayvan ve diisiiktiir. CNG katkis1 ise yanmay1 kontrol altinda tutarak dizel

yanma karakterine daha yakin bir basin¢-zaman profili saglamaktadir.
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Sekil 5.1. Silindir basincinin krank agisina bagl degisimi
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Sekil 5.2.°deki grafik krank agisina bagli olarak motor igindeki ortalama sicaklik
degisimini  gostermektedir. Cesitli yakit karisimlari  kullanilarak — gergeklestirilen
simiilasyonlar, dizel ve farkli H. ile CNG (NG) karisimlarmin etkilerini incelemektedir.
Simiilasyonlar, CONVERGE HAD yazilimi ile yapilmis ve Rahimi’nin NG-Dizel Kinetik

mekanizmasi kullanilmastir.

Grafikte dikkate deger bir ilk gdzlem, tiim senaryolarin, sikigtirma siireci sirasinda
ortalama sicaklikta benzer bir artis gosterdigidir. Ozellikle %100 dizel senaryosu, tiim yakit
karisimlarindan 6nceki donemde daha diistik sicakliklar sergilemekte, ancak sikistirma ve
yanma baglangicinda hizl bir sicaklik artis1 gozlemlenmektedir. Bu durum, dizel yakitin daha
yavas yanma karakteristigini ve yanma baslangicindaki daha diisiik sicaklik seviyelerini
yansitmaktadir. Hidrojen ve CNG katkilarimin etkileri ise daha belirgin bir sekilde
goriilmektedir. %5 H2-%15 NG ve %10 H>-%10 NG karisimlarinda, ortalama sicakliklarin
dizel senaryosuna gore daha yiiksek ve daha yakin seviyelerde seyrettigi gozlemlenmektedir.
Bu, CNG’nin ve diisiik seviyedeki hidrojenin, yanma sicakliklarini yiikseltme etkisiyle
aciklanabilir. Ancak, hidrojen orami arttikca, Ozellikle %15 H2-%5 NG ve %20 H:
senaryolarinda en yliksek sicaklik artisi oldugu daha belirgin goriilmektedir. Bu artis,
hidrojenin  yiiksek laminer yanma hizindan ve disiik atesleme sicakligindan
kaynaklanmaktadir (Verhelst, 2014). Yiiksek hidrojen oranlari, yanma siirecinde daha yiiksek
sicakliklarin olusmasina neden olmaktadir. Ote yandan, %20 NG senaryosu, hidrojene gore
daha diistik sicakliklar ile dizel referansina daha yakin bir profil sergilemektedir. CNG’nin
diisiik laminer yanma hizi, yanma siirecinin daha yavas ger¢eklesmesine ve bu nedenle daha

diisiik ortalama sicakliklarin olusmasina neden olmaktadir (Korakianitis vd., 2011).

Simiilasyon sonuglarina gore, yakit karisimidaki hidrojen orani arttikga maksimum
silindir i¢i sicakligin ytikseldigi goriilmektedir. Hidrojenin yliksek adyabatik alev sicakligina
ve hizli yanma karakteristi§ine sahip olmasi, silindir igerisindeki 1s1 agiga ¢ikis oranini
artirarak tepe sicakliklarinin ylikselmesine neden olmustur. Bu durum, literatiirde (Saravanan
vd., 2008) tarafindan yapilan ¢alisma ile tam bir uyum i¢indedir. Arastirmacilar, dogalgaz-
dizel karisimlarina hidrojen ilave edilmesinin yanma sicakliklarini belirgin sekilde artirdigini
rapor etmistir. Yanma sonu sicakliklarinin artmasi, CO ve HC gibi eksik yanma {irlinlerinin
oksitlenerek (yanarak) giderilmesi agisindan olumlu bir mekanizma yaratmaktadir. Ancak, bu
durumun trade-off sonucu olarak; 1800 K {izerindeki sicakliklarda aktiflesen termal NOx
olusum mekanizmasini tetiklemesi ve NOx emisyonlarint artirmast olumsuz sonug olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Heywood, 1988).
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Sonug olarak, hidrojen katkisinin motor i¢indeki sicaklik profiline belirgin bir etkisi
oldugu ve hidrojen orani arttik¢a sicakliklarin hizla yiikseldigi gézlemlenmektedir. Hidrojenin
yanma entalpisi yiiksektir ve alev hizi fazladir. Bu 6zellik, yanma baslangicinda silindir igi
sicakligin aniden yiikselmesine sebep olur. Saf dizel senaryosunda (Mavi ¢izgi), yanma daha
yavas gerceklestigi ve 1s1 agiga cikist zamana yayildigl i¢in anlik ortalama sicakliklar,
hidrojenli karisimlara gore daha diisiik kalmaktadir. Dogalgaz (Kirmizi ¢izgi), metan bazl
oldugu i¢in hidrojene gore daha yavas yanar, bu ylizden sicakligi hidrojene kiyasla biraz daha

asag1 ceker ama yine de dizelin iizerindedir.
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Sekil 5.2. Motordaki ortalama sicakligin krank agisina bagl degisimi

Sekil 5.3.’teki grafik krank ag¢isina bagli olarak HC (ppm) emisyonlarinin saf dizel ile
farkli oranlarda CNG ve hidrojen katkili yakit karigimlar i¢in karsilagtirmali sonuglarini
gostermektedir. Bu simiilasyonlar CONVERGE HAD programinda Rahimi’nin NG-Dizel
kinetik mekanizmas1 kullanilarak yapilmistir. Gaz yakitlar, emme portundan enjeksiyonla

motora verilmis ve ¢ift yakit modunda calistirilmistir.

Grafikte ilk goze c¢arpan durum, saf dizel senaryosunun en yiiksek HC emisyon
degerlerine sahip olmasidir. Tiim ¢ift yakithi senaryolar ise belirgin bi¢imde daha diigiik HC
seviyeleri gostermektedir. Bunun temel nedeni, gaz yakitlarin porttan enjeksiyonuyla saglanan

daha homojen karisim yapisinin, dizelin difiizyon kontrollii yanma rejimine gore daha yiiksek

70



bir yanma verimi sunmasidir. Bu sayede silindir i¢inde yer yer olusabilen zengin karisim
bolgeleri azalmakta, duvar filmi ve lokal eksik yanma kaynakli HC olusumu
sinirlandirilmaktadir.  Ancak gaz fazindaki yakitlarin porttan enjeksiyonuyla olusan
volumetrik verim kaybi, katki oranlar arttikca daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle
CNG’nin yogun gaz yapisi, silindire giren hava miktarin1 azaltarak oksijen seviyesini
sinirlamakta ve yer yer tam yanmanin gerceklesmedigi (incomplete combustion) bolgeler
olusturabilmektedir. Bu durum, %20 NG senaryosunda HC emisyonlariin diger gaz katkili
senaryolara kiyasla gorece yiiksek kalmasina neden olmaktadir. Yine de saf dizel
senaryosundan daha diisiik seviyelerde kalmayi basarmaktadir. Hidrojen katkisinin etkileri
daha farkli ve olumlu sonuglar dogurmaktadir. Hidrojen, yiiksek laminer yanma hizi ve diisiik
atesleme sicakligi gibi 6zellikleri sayesinde, volumetrik verim kaybinin yol actig1 oksijen
fakirligine ragmen yanma verimliligini yiikseltebilmektedir. Ayrica karbon i¢cermediginden
dogrudan HC olusumuna sebep olmaz. Bu nedenle, hidrojen katkili karigimlarda HC
emisyonlarinin ¢ok daha diisiik seviyelerde oldugu gériilmektedir. Ozellikle %20 hidrojen
iceren senaryoda HC seviyeleri, grafikteki en diisiik degerlerden birini olusturmaktadir.
Hidrojen, silindir i¢indeki yanma sicakligini artirarak soguk bolgelerdeki yanmamis yakit
miktarin1 azaltmakta ve HC emisyonlarini sinirlamaktadir. %15 H2-%5 NG gibi karma yakit
senaryolar1 da, HC emisyonlarini azaltmada basarili olmustur. Bu karisimlarda hidrojen,
CNG’nin olusturdugu soguk ve yavas yanma bdlgelerini 1s1 ve reaktivite artigtyla
destekleyerek, eksik yanmanin olumsuz etkilerini hafifletmistir. Sonugta karma gaz katkili

karigimlar, saf CNG’ye gore daha diisiik HC seviyelerine ulagmistir.

Hidrojen ve dogal gaz ilavesi, yanma siirecinin iyilesmesine bagli olarak yanmamis
hidrokarbon (HC) emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Hidrojenin yiiksek alev hiz1
ve geni§ tutugsma sinirlart sayesinde yanma daha homojen ger¢eklesmekte ve silindir
icerisinde yakitin daha biiyiik bir kismi etkin sekilde oksitlenmektedir. Hidrojen—dogal gaz
karisimlarinda hidrojen oraninin artmasi, yanma verimini artirarak HC emisyonlariin dizel
yakitla calisan duruma kiyasla daha diisiik seviyelerde olusmasma yol a¢gmaktadir. Bu
sonuglar (Kakaee vd., 2014) tarafindan yapilan sayisal analiz sonuglariyla Ortiigmektedir.
Yanma sonrast krank acisi ilerledikge HC konsantrasyonunun azalmasi, yanma siirecinin

tamamlanmasi ve artik gazlarda oksidasyonun devam etmesi ile iligkilidir.

Sonu¢ olarak, porttan enjeksiyonlu ¢ift yakit kullaniminda hidrojen ve CNG
oranlarinin dogru se¢iminin HC emisyonlarint kontrol etmekte kritik bir 6neme sahip oldugu

anlasilmaktadir. Saf dizel senaryosunda (Mavi ¢izgi), yakit sivi olarak silindire piiskiirtiiliir.
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Piiskiirtme sirasinda bazi damlaciklar havayla tam karisamaz (lokal zengin bdlgeler olusur)
veya silindir duvarlarina ¢arpip soniimlenir. Bu bolgelerde oksijen yakita ulasamadigi i¢in
yakit yanmadan (HC olarak) egzozdan atilir (Heywood, 1988). Diger senaryolarda, Dogalgaz
ve Hidrojen emme manifoldundan gaz fazinda veriliyor. Gaz, havayla siviya gore ¢ok daha
miikemmel karisir. Iceride yanmayan yakit ¢ok daha az kalir. Ozellikle %20 H2 (Yesil ¢izgi)
en disiiktiir. Cunkii Hidrojen, yanma sicakligini artirarak, kiyida kosede kalmis son
yanmamis yakit pargaciklarini bile yakip yok eder (oksidasyonu artirir). Ayrica hidrojenin
kendisinde Karbon yoktur, bu da HC kaynagmi azaltir (Saravanan vd., 2020). Ozellikle
hidrojen ilavesi, volumetrik verim kaybin1 kismen dengeleyerek HC emisyonlarini belirgin

bigimde azaltma potansiyeline sahiptir (Dimitriou ve Tsujimura, 2017).
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Sekil 5.3. Hidrokarbon emisyonlarimin krank agisina bagli degisimi

Sekil 5.4.’teki grafik krank agisina bagli olarak NOx emisyonlarinin (ppm cinsinden)
farkli yakit karigimlar icin nasil degistigini gdstermektedir. Simiilasyonlar, CONVERGE
HAD yazilimi ile gergeklestirilmis ve Rahimi’nin NG-Dizel kinetik mekanizmas1 kullanilarak

H: ve CNG (NG) katkilarinin etkisi incelenmistir.

Grafikte dikkat ceken ilk ozellik, %100 dizel senaryosunun en diisiik NOx
emisyonlaria sahip oldugudur. Bu, dizel yakitinin yiiksek reaktivite ve oksijen tiiketimi ile

birlikte, yanma siirecinde daha fazla NOy iliretmesine yol agmadigini ve belirli bir krank
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acisinda diisiik NOx emisyonlarini ortaya c¢ikardigini gostermektedir. Bu, dizel motorlarinin
daha kontrollii ve verimli ¢aligmasi sonucu gergeklesen diisilk emisyon seviyesinin bir
gostergesidir. Hidrojen ve CNG katkilarinin etkisi ise farkli sonuglar dogurmustur. Ozellikle,
%35 H2-%15 NG ve %10 H2-%10 NG gibi karigimlar, dizel yakitina gore daha yiiksek NOy
emisyonlar1 iiretmektedir. Bu durum, hidrojenin yiiksek yanma hizindan ve CNG'nin metan
bazli yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu karisimlar, daha fazla oksijenin yanma siirecine dahil
olmasima ve dolayisiyla daha yiiksek sicakliklara ulagilmasina neden olmakta, bu da NOy
emisyonlarimi artirmaktadir. Ozellikle %20 H. senaryosunda, NOy emisyonlar1 en yiiksek
seviyeye ulagmaktadir. Bu artis, hidrojenin daha yiiksek yanma hizina sahip olmasi ve oksijen
acisindan zengin ortam yaratma etkisiyle agiklanabilir. %20 NG senaryosunda ise, NOx
emisyonlar1 saf dizelden sonraki en diislik seviyelerde kalmaktadir. CNG'nin daha diisiik
laminer yanma hiz1 ve daha kontrollii bir yanma siireci, NOx olusumunu sinirlamaktadir. Bu,
CNG'nin dizel yakitina benzer sekilde NOy emisyonlarini etkili bir sekilde diisiirdiglini

gostermektedir.

Simiilasyon sonuglarinda, yakit karisimina hidrojen ilave edildiginde NOy
emisyonlarinin artig gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, literatiirde (Saravanan vd., 2008)
tarafindan yapilan ¢alismayla tam bir uyum i¢indedir. Aragtirmacilar, hidrojenin yiiksek
adyabatik alev sicakliginin silindir i¢i yanma sicakliklarini yiikselttigini, bunun da termal NOy
(Zeldovich mekanizmasi) olusumunu tetikleyerek NOyx emisyonlarini artirdigini  rapor
etmistir. Burada motor performansim iyilestiren yliksek yanma hizi ve yiiksek sicaklik
faktorleri, emisyon agisindan ters bir etki yaratarak NOy iiretimini artirmistir. Literatiirdeki
klasik NOy-Verim ¢eliskisi (trade-0ff) burada da gecerli olup; yanma verimindeki artig ayni

zamanda yiikselen NOy emisyonlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak, NOy olusumu Zeldovich Mekanizmasi ile agiklanir ve dogrudan
sicakliga baghdir (Heywood, 1988). Hidrojen ilavesi silindir i¢i yanma sicakligini
artirmaktadir. Yanma sicakligr arttiginda (6zellikle 1800K {izeri), havadaki Azot (N;) ve
Oksijen (O,) reaksiyona girerek NOy olusturur. %20 H; senaryosu en yiiksek sicakliga ulastigi
icin en yiiksek NOy'1 liretmistir. Dizel ise daha diisiik sicaklikta yandigi i¢in en diisiitk NOy
seviyesinde kalmigtir (Saravanan vd., 2020). Dolayisiyla %100 dizel, en diisiik NOy
emisyonlarini iireten yakit karistmidir. Diger yakit karisimlari, 6zellikle hidrojen katkisi ile
birlikte NOx emisyonlarmi artirmaktadir. CNG ise bir miktar diisik NOx emisyonlari
saglamakta ve dizel yakitina yakin bir profil ¢izmektedir (Korakianitis vd., 2011).
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Sekil 5.4. Azot oksit emisyonlarinin krank agisina bagl degisimi

Sekil 5.5.°teki grafik krank acisina bagli olarak is emisyonlarini (kg cinsinden) farkli
yakit karigimlari i¢in gostermektedir. Simiilasyonlar, CONVERGE HAD yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis ve Rahimi’nin NG-Dizel kinetik mekanizmasi ile ¢esitli H. ve CNG (NG)
katkilarinin etkisi incelenmistir. Cesitli senaryolara gore kullanilan yakitlarin etkileri analiz

edilmis ve degerlendirilmistir.

%20 H: senaryosu, is emisyonlarinin en diisiik seviyeye indigi yakit karigimini
gostermektedir. Bu, hidrojenin karbon icermemesi ve yiikksek yanma hizindan
kaynaklanmaktadir. Hidrojen, motorun daha verimli caligmasini saglar ve bu da is
emisyonlarinin minimum seviyede tutulmasina yardimci olur. %100 dizel senaryosu ise, is
emisyonlarini hidrojene oranla daha yiiksek seviyelere ¢ikaran yakit karisimidir. Dizel yakiti,
yiiksek sicakliklar ve oksijen fazlaligi ile yanar, bu da motorun daha fazla is emisyonu
tiretmesine neden olur. Dizel, 6zellikle baslangicta daha yiiksek is emisyonlar tiretir. %5 Ho-
%15 NG ve %10 H2-%10 NG gibi karisimlar, birbirlerine yakin sonuglar vermis ve is
miktarlar yiiksek ¢ikmustir. %15 H2-%5 NG senaryosunda is emisyonlar1 en yiiksek seviyeye
ulagsmistir. Bununla birlikte, hidrojenin yanma hiz1 ve sicaklik etkisiyle, bazi emisyon artiglari

gozlemlenebilmektedir. %20 NG (CNG) katkisinda ise yiiksek is emisyonlari goriilmiistiir.

Sekil incelendiginde, yakit karigimindaki hidrojen orami arttikca is (kurum)
emisyonlarinda belirgin bir diisiis kaydedildigi goriilmektedir. Bu sonug, literatiirde

(Saravanan vd., 2008) tarafindan elde edilen deneysel bulgularla tam bir Ortligme
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gostermektedir. Arastirmacilar, hidrojenin karbon igermeyen kimyasal yapisinin kurum
olusumunu kaynagindan engelledigini, ayrica artan yanma sicakliklarinin var olan kurumun
oksidasyonunun yanip yok olmasini kolaylagtirdigini rapor etmistir. Silindir i¢i sicakliklarin
artmasi NOy'1 artirirken , ayn1 sicaklik artis1 olusan is pargaciklarinin yanmasini saglayarak is
emisyonlarin  diigiirmiistiir. Dolayisiyla dizel motorlar igin bilinen NOy-Is (trade-off)

mekanizmasi net bir sekilde gozlemlenmis ve is emisyonu lehine iyilesme saglanmistir.

Sonug olarak, Dogalgaz ve Hidrojen karigimlarini (Sari/Turuncu ¢izgiler) porttan
verdigimizde, bu gazlar silindirdeki temiz havanin yerini isgal eder. Bu da igeriye daha az
oksijen girmesine neden olur (Korakianitis vd., 2011). Icerideki dizel yakiti yanmak igin
yeterli oksijeni bulmakta zorlanir ve bu da is (kurum) olusumunu artirir. Ancak saf %20
Hidrojen (Yesil) durumunda, hidrojenin karbon igermemesi ve ¢ok yiiksek sicaklik yaratmasi,
olusan isin de yanip yok olmasini saglar, bu yiizden en diisiiktiir. Belirli oranlarda birlikteligi
ile motorun daha verimli galismasi ve is miktarinin azalmasi saglanabilir (Saravanan vd.,

2020).
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Sekil 5.5. Is emisyonlarinin krank agisina bagli degisimi

Sekil 5.6.°daki grafik krank agisina bagli olarak CO emisyonlarinin farkli yakit
karisimlar i¢in nasil degistigini gostermektedir. Simiilasyonlar, CONVERGE HAD yazilimi

ile gergeklestirilmis ve Rahimi’nin NG-Dizel kinetik mekanizmasi kullanilmigtir.
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Grafikte gorilen ilk dikkat c¢ekici ozellik, %100 dizel senaryosunun CO
emisyonlarinin baslangigta hizli bir artis gostererek yiiksek seviyelere ulasmasidir. Bu, dizel
yakitinin yanma siirecinde tamamlanmamis yanma nedeniyle daha yiliksek CO {iretmesine
neden olmaktadir. Dizel yakit, oksijenin simirli oldugu ve yanmanin yeterince hizh
gerceklesmedigi bolgelerde daha fazla karbonmonoksit salinimina yol agmaktadir. Hidrojen
ve CNG katkilarmin etkileri ise daha ilgingtir. %5 H2-%15 NG ve %10 H2-%10 NG gibi
karigimlar, CO emisyonlarini belirgin bir sekilde azaltmaktadir. Bu, hidrojenin diisiik karbon
icerigi ve yiiksek yanma hizi sayesinde daha verimli yanma sagladigi i¢cin CO iiretiminin
sinirli kalmasina yardimer olmaktadir. Bu yakit karigimlari, yanma siirecini daha temiz ve
verimli hale getirmektedir. Ancak, hidrojen katkisi arttikca, ozellikle %15 H2-%5 NG
senaryosunda, CO emisyonlarinda ¢ok hafif bir artis gézlemlenmektedir. Bu artig, hidrojenin
yanma siirecindeki hizinin daha yiliksek olmasiyla, yanmanin baslangicinda daha fazla CO
tiretimiyle sonug¢lanabilmektedir. Ancak bu artis, dizel referansina gore yine ¢ok daha diistik
seviyelerde kalmaktadir. %20 hidrojen katkilt senaryoda, CO emisyonlar1 en diisiik
seviyelerde kalmakta ve hidrojenin etkisiyle daha verimli bir yanma saglanmaktadir. CNG

katkisinin ise CO emisyonlarini oldukga az da olsa biraz daha artirdig1 gézlemlenmektedir.

Sonuglar incelendiginde, yakit karistmindaki hidrojen miktar1 arttikca CO
(Karbonmonoksit) emisyonlarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu iyilesme, literatiirde (Sierens
vd., 2000) tarafindan rapor edilen bulgularla ortiismektedir. Arastirmacilar, hidrojenin yiiksek
alev hizinin ve artan silindir i¢i sicakliklarin yanma reaksiyonlarini hizlandirdigini, bu sayede
CO’nun CO7’ye doniisiim (oksidasyon) siirecinin daha verimli gergekleserek egzozdan atilan
CO miktarinin distiigiini belirtmistir. Gelecekte, hidrojen ve CNG gibi alternatif yakitlarin

daha yaygin kullanimi, ¢evre dostu ulasim ¢oziimleri sunma yolunda 6nemli olacaktir.

Sonu¢ olarak, CO tam yanmanin gerceklesmedigi (oksijen yetersizligi olan)
durumlarda olusur (Heywood, 1988). Saf dizel senaryosunda (Mavi), lokal zengin bdlgelerde
oksijen yetersiz kaldig1 i¢in karbon, CO;'ye doniisemeden CO olarak kalir. Hidrojen (Yesil)
ekledigimizde yanma hiz1 ve sicaklig artar. Bu yiiksek sicaklik, karbonun Oksijenle birlesip
COj'ye donilismesini kolaylastirir (oksidasyonu hizlandirir). Ayrica hidrojenin kendisinde
karbon yoktur. Bu ylizden Hidrojen katkis1 CO'yu diisiiriir. Dolayisiyla Hidrojenin katkisi, CO
emisyonlarin1 diisiirme agisindan en etkili yontem olarak one ¢ikmaktadir (Saravanan vd.,
2020). Yiiksek hidrojen oranlari, yanma hizini artirarak daha verimli ve temiz bir yanma
stireci saglar (Dimitriou ve Tsujimura, 2017). CNG katkisi ise daha sinirli bir etkiye sahip

olup, CO emisyonlarim1 kontrol altinda tutmaktadir. Ancak, hidrojen kadar etkili
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olamamaktadir. CNG'nin avantaji, mevcut motor sistemlerinde uygulanabilir olmas1 ve dogal
gazin daha c¢evre dostu bir alternatif sunmasidir. Bununla birlikte, hidrojenin daha verimli ve

temiz bir yakit olarak gelecekte daha fazla 6n plana ¢ikmasi beklenmektedir (Boretti, 2012).
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Sekil 5.6. Karbonmonoksit emisyonlarinin krank a¢isina bagli degisimi

Sekil 5.7.’deki grafik krank agisina bagli olarak CO. emisyonlarinin farkli yakit
karigimlart i¢in nasil degistigini gostermektedir. Simiilasyonlar, CONVERGE HAD yazilimi

ile gerceklestirilmis ve Rahimi’nin NG-Dizel kinetik mekanizmasi kullanilmistir.

Grafikteki ilk dikkat ¢eken 6zellik, Hidrojen orani arttikca 6zellikle %15 H2-%5 NG
ve %20 H: senaryolarinda, CO: emisyonlarinin azalmasidir. Ciinkii hidrojenin diisiik karbon
icerigi bu senaryolarda CO: saliniminmi siirlamaktadir. %20 hidrojen iceren senaryoda, CO-
emisyonlar1 en diislik seviyede olmaktadir. CNG katkilarinin etkilerine baktigimizda, CO-
emisyonlarinin dizel senaryosuna kiyasla daha yiiksek seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. %20
NG katkili senaryoda ise, CO: emisyonlart en yiiksek seviyede olugsmustur. CNG'nin metan
bazli yapisi, dizel yakitinin yerine kullanildiginda, 6zellikle CO: emisyonlarini ¢ok fazla
diistirme etkisine sahip olmamaktadir. Bu nedenle, CNG katkisi CO2 emisyonlarini sinirlama
acisindan hidrojen kadar etkili degildir. %5 H2-%15 NG ve %10 H2-%10 NG gibi karisimlar,
CO: emisyonlarmin dizel senaryosuna gore belirgin bir sekilde daha yiiksek seviyelere

cekilmesine neden olmaktadir. Bu durum, hidrojenin karbon igermeyen bir yakit olmasi ve
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CNG'nin diisiik karbon emisyonlu bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Simiilasyon sonuglarinda, yakit karisimindaki hidrojen orami arttikga CO;
(Karbondioksit) emisyonlarinin azaldigi goriilmistiir. Bu durum, literatiirde (Heywood, 1988)
tarafindan yapilan calismayla tam bir uyum i¢indedir. Arastirmacilar, hidrojenin karbon
icermeyen kimyasal yapisinin, toplam yakit karigimindaki Karbon/Hidrojen oranini
diisiirdiigiinii ve bu sayede yanma sonucu agiga ¢ikan CO, miktarinin azaldigin1 belirtmistir.
Yanma veriminin artmasi normalde daha fazla yakitin yandigi anlamina gelir ve CO;' yi

artirmast beklenir, fakat sekilde hidrojen ilavesiyle CO,'nin azaldig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, Bu emisyonda yakitin kimyasal yapist (C/H Oram) etkilidir. Dogalgazin
yapisindaki Metan (CH4) iyi yandiginda ortaya su ve CO2 ¢ikar. Grafikte NG'nin yiiksek
olmasi, yanmanin verimli oldugunu ancak yakitin dogasi geregi CO2 {irettigini gosterir
(Korakianitis vd., 2011). Hidrojen (Yesil ¢izgi) karbon (C) atomu igermez. Yanma tiriinii
sadece sudur (H20). Dolayisiyla karisimdaki hidrojen orani arttik¢a, toplam karbon miktari
azalir ve CO2 emisyonu en diisiik seviyeye iner (Verhelst, 2014). Dolayisiyla Hidrojen
katkisi, CO: emisyonlarin1 azaltmada en etkili strateji olarak ©one c¢ikmaktadir. Yiiksek
hidrojen oranlari, yanma siirecinde karbon igermeyen bir bilesen olarak CO. emisyonlarin
sinirlamaktadir. CNG katkis1 ise CO2 emisyonlarini ¢ok fazla etkilemeden diisiik seviyelerde

CO: tiretmektedir (Dimitriou ve Tsujimura, 2017).
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Sekil 5.7. Karbondioksit emisyonlarinin krank agisia bagl degisimi
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Sekil 5.8.’deki grafik, krank acisina bagli olarak sprey penetrasyonunu (m) farkli yakit
karigimlart  i¢in  gOstermektedir. Simiilasyonlar, CONVERGE HAD yazilimi ile
gerceklestirilmis ve Rahimi’nin NG-Dizel kinetik mekanizmasi kullanilarak ¢esitli H2 ve

CNG (NG) katkilarinin etkisi incelenmistir.

Grafikte dikkat ¢eken ilk 6zellik, saf dizelin ilk etapta sprey penetrasyonunun diger
tiim yakit karigimlarina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu, dizel yakitinin daha
yogun ve daha yiiksek viskoziteye sahip olmasiyla, spreyin silindire daha derinlemesine
girmesini saglamaktadir. Bu durum, dizel yanma karakteristigiyle iliskilidir; dizel, genellikle
daha yogun bir sprey desenine ve daha fazla penetrasyona yol agan Ozelliklere sahiptir.
Hidrojen ve CNG katkilarinin etkilerine baktigimizda, sprey penetrasyonunun genel olarak
dizelden daha diisiik seviyelerde kaldig1 gortilmektedir. %5 H2-%15 NG ve %10 H2-%10 NG
gibi karisimlar, sprey penetrasyonunu belirgin sekilde azaltmaktadir. Bu, hidrojenin diisiik
yogunluklu ve diislik viskoziteli bir yakit olmasiyla agiklanabilir; bu o&zellikler, spreyin
silindire daha az derinlemesine girmesine yol agmaktadir. Hidrojen orani arttik¢a, 6zellikle
%15 H2-%5 NG ve %20 H: senaryolarinda, sprey penetrasyonu biraz daha artmakta, ancak bu
artis dizel referansina gore hala siirlidir. Yiiksek hidrojen oranlari, yakitin daha hizli
buharlagsmasini ve daha ince bir spreyin olusmasini saglayarak penetrasyonu artirabilmektedir.
Ancak bu etki, dizel yakitina gore daha az belirgin kalmaktadir. %20 NG iceren senaryoda
ise, sprey penetrasyonu bir kisim acilar arasinda dizel senaryosuna olduk¢a yakin seviyelerde
kalmakta veya yer yer diismektedir, bu da CNG'nin metan bazli yapisinin, dizel yakitinin

ozelliklerine benzer bir sprey penetrasyonu sagladigini gostermektedir.

Elde edilen sprey penetrasyon (yakit huzmesi ilerleme) verileri incelendiginde,
puskiirtme baslangicindan itibaren sivi yakitin yanma odasi igerisinde ilerledigi ve
aerodinamik direng ile buharlagsma etkileriyle belirli bir mesafede dengelendigi goriilmektedir.
Bu davranis, dizel sprey mekanigi iizerine literatiirdeki en temel ¢alisma olan (Hiroyasu vd.,
1990) tarafindan gelistirilen sprey kirilma ve penetrasyon modelleriyle tam bir uyum
icerisindedir. Penetrasyon mesafesinin artmasi, yakitin silindir i¢indeki havayla daha iyi
bulugsmasin1 saglayarak karigim kalitesini artirir. Ancak penetrasyonun gereginden fazla
artmasi, Yyakitin silindir cidarina ¢arpmasina neden olabilir. Dolayisiyla duvara garpan yakit,

burada film tabakasi olusturarak tam yanamaz ve HC emisyonlarinin artmasina yol agar.

Sonug olarak, Hidrojen (H;), havadan ¢ok daha hafif bir gazdir. Silindir igerisine hava
yerine %20 oraninda Hidrojen doldurdugumuzda, silindir i¢i gaz karisiminin yogunlugu

diiser. Enjektorden ¢ikan dizel yakiti, daha diisiik yogunluklu (daha az direng gosteren) bir
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ortamla karsilastig1 i¢in daha ileriye gidebilir. Saf dizel senaryosunda ortamda sadece hava
vardir, yogunluk daha yiiksektir ve sprey daha fazla direngle karsilasir, bu yiizden
penetrasyonu hidrojene gore biraz daha diisiik kalabilir (Heywood, 1988). CNG Kkatkisi ise
sprey penetrasyonunu bir kisim acgilar arasinda dizel yakitina yakin tutmakta veya yer yer
diisiirmekte fakat bu konuda hidrojen kadar belirgin bir fark yaratmamaktadir (Dimitriou ve
Tsujimura, 2017).
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Sekil 5.8. Sprey penetrasyonunun krank agisina bagli degisimi

Sekil 5.9.’daki grafik, krank agisina bagl olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin (m?%/'s?
cinsinden) farkli yakit karigimlari icin nasil degistiini gostermektedir. Simiilasyonlar,
CONVERGE HAD vyazilimi ile gergeklestirilmis ve Rahimi’nin NG-Dizel kinetik

mekanizmasi kullanilmastir.

Grafikte dikkat ¢eken ilk 6zellik, %100 dizel yakitinin tiirbiilans kinetik enerjisinin,
diger yakit karigimlarma gore daha yliksek oldugu ve 6zellikle yanma siirecinin basinda
keskin bir artis gosterdigidir. Hidrojen ve CNG katkilariin etkilerine bakildiginda, tiirbiilans
kinetik enerjisinin dizel senaryosuna gore biraz daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.
Ozellikle %5 H2-%15 NG ve %10 H2-%10 NG gibi karisimlar, tiirbiilans enerjisinin daha az
arttigin1 - gdstermektedir. Bu, hidrojenin ve CNG’nin daha diisiik reaktiviteye sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Hidrojen ve CNG'nin diisiik yogunlugu, yanma siirecinde
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daha az tiirbiilans enerjisi liretmelerine neden olabilir. Hidrojen orani arttik¢a, 6zellikle %15
H2-%5 NG tiirbiilans kinetik enerjisinde belirgin disiis gozlemlenmektedir. %20 H:
senaryosunda ise digerlerinden farkli olarak bazi agilar arasinda yiikselis goriilmiistiir. %20

NG igeren senaryoda ise, tiirbiilans kinetik enerjisi dizele gore daha diisiik kalmaktadir.

Elde edilen Tirbiilans Kinetik Enerjisi grafigi incelendiginde, ozellikle yakit
puskiirtme periyodunda ve yanma baslangicinda tiirbiilans siddetinin maksimum seviyelere
ulastig1 goriilmektedir. Bu davranis, igten yanmali motorlar literatiiriinde (Heywood, 1988)
tarafindan ortaya konan temel prensiplerle tam bir uyum ig¢indedir. Tiirbiilansin artmasi, hava
ve yakitin molekiiler diizeyde karigmasini hizlandirarak yanma verimini iyilestirir. Ancak asir1
yiiksek tiirbiilans, yanma gazlarindan silindir duvarlarina olan konvektif 1s1 transferini artirir.
Bu durum, silindir igindeki 1simnin ise doniismeden duvarlardan disari kagmasina ve 1sil

verimin potansiyel artiginin sinirlanmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak, saf dizel senaryosunda yakitin tamami yiiksek basingla silindire
puskiirtiiliir. Bu sivi jeti, cok yiiksek bir tiirbiilans yaratir. Diger senaryolarda yakitin bir kismi
porttan gaz olarak karigsmis halde geldigi i¢in, piiskiirtiilen dizel miktar1 azdir. Bu tiirbiilans
siddetinin daha diisiik olmasina neden olur. CNG katkil1 yakit karisimlarinin tiirbiilans kinetik
enerjisi lizerindeki etkileri, dizele kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Sadece belirli

acilar arasinda, %20 H: oranmiyla bir artis goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. Tiirbiilans kinetik enerjinin krank acisina bagli degisimi
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Sekil 5.10.’daki grafik, yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen Briit indike
Verim (GIE) degerlerinin yakit tlirline bagl olarak degisimini gostermektedir. Bu veriler
Converge CFD yaziliminda bulunan motor parametreleri hesaplama araciyla (engine
calculator tool) silindir basinci verisi lizerinden hesaplanmistir. Grafik incelendiginde, RCCI
yanma modunda kullanilan yakit karisimlarinin 1s1l verim iizerinde belirgin bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Ozellikle diisiik reaktiviteli yakit olan dogalgazin igerisine hacimsel olarak

hidrojen ilave edilmesi, indike verimde artis egilimi saglamistir (Boretti, 2012).

Bu artigin temel mekanizmasi, hidrojenin yanma kinetigi ile agiklanabilir. Dogalgazin
(metan) nispeten yavas olan alev yayilma hizi, hidrojenin yiiksek alev hizi ve genis yanma
limitleri sayesinde 1iyilestirilmistir. Hidrojen ilavesi, yanma siiresini kisaltarak, 1s1 agiga
cikisinin Ust Olii Nokta (TDC) civarinda daha yogunlasmasini saglanmistir. Termodinamik
acidan bakildiginda, yanmanin sabit hacim siirecine yaklasmasi, sistemin termal verimini

artirmustir (Heywood, 1988).

Ayrica, RCCI modunun karakteristigi olan diisiik sicaklikli yanma (LTC), silindir
duvarlarina olan 1s1 transferi kayiplarin1 minimize ederek, yakit enerjisinin daha biiyiik bir
kisminin mekanik ise donlismesine olanak tanimistir (Reitz ve Duraisamy, 2015). Sonug
olarak, dogalgaz-dizel ikili yakitina kiyasla, hidrojenle zenginlestirilmis ti¢lii yakit (NG-H2-
Dizel) kombinasyonlari, en yiiksek briit indike verim degerlerine ulagilmasini saglamistir. En
yiiksek verim grafikte de goriildiigi gibi; %42,64 ile (%15 H2 -%5 NG ve Dizel) tgli

karisimindan elde edilmistir.

82



=
S

N
A7)

%42,64

(GIE) [%]

=
[\

%41,46

=
[y

%41,12
%40,27

S
S

Briit indike Verim

%39,79

39

. 1) 0 0
(100% Dizel) (%20 NG) (://:iﬁsl-ll\%c ("/Aﬁg II;II%: (()//:))%SNI-(I;Z (%20 H2)

Sekil 5.10. Briit indike verimin yakit tiirtine bagli degisimi

Sekil 5.11.°deki grafik i¢ten yanmali motorlarda farkli yakit karigimlarinin, piston
hareketiyle iliskili akis hizlar1 lizerindeki etkilerini gorsel olarak gosteren bir hiz profili
sunmaktadir. Grafik, motorun i¢ mekanizmasini ve akis dinamiklerini analiz etmek amaciyla
kullanilir. Her bir hiicre, belirli bir piston agis1 (pistonun silindire uyguladigi konum) ve yakit
karisimi altinda silindir i¢indeki akis hizin1 (m/s cinsinden) temsil etmektedir. Grafik, her bir
piston acisindaki akis hizini renk skalasiyla gosterir. Kirmizi ve sar1 renkler, yliksek hizlar
(yaklagik 120 m/s) gosterirken, mavi ve yesil renkler diisiik hizlar1 ifade eder. Piston
cukurunun farkli agilarindaki hiz profilleri, her bir agida yakitin ve havanin silindire nasil
girdigini ve ne kadar hizla hareket ettigini gorsel olarak izlemeyi saglar. Yiiksek hizlar,
genellikle daha homojen ve giiglii bir yanma siireciyle iliskilendirilirken, diisiik hizlar daha
stabil ve verimli bir yanma kosuluna isaret edebilir. Bu, motorun yanma siirecinin hizina ve
etkinligine bagli olarak farkli performans seviyeleri ortaya ¢ikarir. Grafik, pistonun farklh
acilardaki konumlarini (-14°, -4°, 0°, 10°, 30°) gésteriyor. Bu agilar, pistonun silindirin iginde
farkl1 asamalarda hareket ettigi noktalardir ve motorun silindir hacmindeki degisiklikleri
temsil eder. Her bir aci, motorun caligmasi sirasinda pistonun silindire uyguladigi basing ve
hacim degisikliklerini belirleyerek, yanma siirecinin nasil ilerledigine dair bilgi verir.

Pistonun her hareketi, yanma odasindaki hava-yakit karigiminin sikistirllmast  veya
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genislemesi ile iligkili olarak farkli enerji salinimi yaratir. Bu, motorun genel verimliligi ve

emisyon seviyeleri iizerinde dogrudan etkili olabilir.

Piston konumunun degismesiyle birlikte, silindire giren hava ve yakit karistminin hiz
profili de degisir. Piston, silindire daha yakin veya daha uzak oldugunda, akisin yonii ve
hizinin siddeti de farklilik gosterebilir. Enjektor piiskiirtmesiyle olusan yiiksek momentumlu
jet, dizel ¢ukurunun egimli geometrisi sayesinde duvar boyunca yonlendirilmekte ve bu da
cukur icerisinde yiiksek hizli akis bolgeleri ile giiclii tiirbiilans olugsmasina neden olmaktadir
(Heywood, 1988). Cukur geometrisi, piiskiirtiilen jetin kinetik enerjisini rastgele dagitmak
yerine kontrollii sekilde yonlendirerek karisimi ve yanma verimini artirmaktadir (Stone,
2012). %20 NG yakit karigiminda, dogalgaz kullanimi, genellikle daha diisiik sicakliklarla ve
daha diizgiin bir yanma ile karakterizedir. Grafik, bu karisimda daha diisiik hizlar1 (mavi
tonlarinda) gosteriyor, bu da genellikle daha verimli ve kontrollii bir yanma siirecine isaret
eder (Korakianitis vd., 2011). %20 Hz’in kullanildig1 bu karisimda, hidrojenin daha hizli bir
yanma sagladig1 ve silindir i¢indeki akis hizinin arttigi gozlemlenebilir. Bu durumda, daha
yiiksek hizlar (yesil ve sar1 tonlar1) belirgin hale gelir (White vd., 2006). %10 H: - %10 NG
karisiminda, her iki yakitin 6zelliklerini dengeler. Yanma daha verimli olabilir ve akis hizinda
bir artig goriilebilir. Yine, grafik tizerinde farkli renk tonlar1 bu durumu yansitir. %100 Dizel
yakit kullamildiginda genellikle daha yiiksek akis hizlari gosterir. Bu karisimda, o6zellikle
pistonun hareket ettigi acgiya gore, daha yiiksek hizlar (kirmizi ve turuncu tonlari)
gozlemlenmektedir. Dizel yakiti, yliksek basing altinda daha iyi performans gdsterir

dolayisiyla bu da dizeli diger yakitlardan farkli bir noktaya tasir.
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Sekil 5.11. Akis hiz profilinin krank agisina bagl degisimi

Sekil 5.12.deki grafik i¢ten yanmali motorlarda kullanilan farkli yakit karigimlarinin,
piston hareketiyle iligkili sicaklik profillerini gorsel olarak gostermektedir. Grafik, her bir
piston konumunda (pistonun silindire uyguladig: a¢1) ve farkli yakit karigimlarinda, silindir
icindeki sicaklik dagilimimi gostermektedir. Sicakliklar, her noktadaki yakitin ve havanin
yanma siireci sirasinda olusturdugu 1s1y1 temsil eder. Grafik, her bir piston acisindaki sicaklik
dagilimimni renk skalasiyla gosteriyor. Kirmizi ve sar1 renkler, yiiksek sicakliklari (yaklasik
2400 K) belirtirken, mavi ve yesil renkler diisiik sicakliklar (yaklasik 800-1000 K) ifade eder.
Yiiksek sicakliklar, genellikle daha giiglii bir yanma ve motor giiciiyle iliskilendirilirken,
diisiik sicakliklar, daha verimli ve dengeli bir yanma siireciyle iligkilidir. Bu sicaklik
profilleri, motorun tasarimina ve verimlilifine dogrudan etki eder. Grafik, pistonun farkli
acilardaki konumlarin1 (—14°, —4°, 0°, 10°, 30°) gosteriyor. Bu agilar, pistonun silindirin
icinde farkli asamalarda hareket ettigi noktalar1 ifade eder ve motorun igindeki hacim
degisikliklerini yansitir. Bu hacim degisiklikleri, yanma siirecinin etkili bir gsekilde

gerceklesmesini saglayarak, motorun giiciinii ve emisyon seviyelerini optimize eder.
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Pistonun bu hareketleriyle birlikte silindire giren hava ve yakit karisiminin sicaklik
profili de degisir. Pistonun silindire daha yakin veya daha uzak oldugu konumlar, igeri giren
karisimin 1sisim1 - etkileyebilir  (Heywood, 1988). %20 NG karisiminda dogalgazin
kullanilmasi, genellikle dizele oranla daha diisiik sicakliklara yol agar. Bu da dizele kiyasla
daha disiik sicakliklarin ve daha stabil bir yanma siirecinin isaretidir (Korakianitis vd., 2011).
%20 H: kullanimi, yanma siirecinde daha yiiksek sicakliklarin olusmasina neden olabilir.
Grafikte hidrojenin daha yiiksek sicakliklari (sar1 ve kirmizi tonlari) gosterdigi gézlemleniyor.
Bu da hidrojenin daha hizli bir yanma sagladigin1 ve daha yiiksek 1silara yol agtigini gosterir
(Verhelst, 2014). %10 H: - %10 NG karisimda her iki yakitin 6zellikleri bir araya gelir.
Grafik, bu karisimda sicakliklarin biraz daha yiiksek oldugunu gosteriyor. Bu, karigimin her
iki yakitin 6zelliklerini dengeleme ¢abasini yansitir. %100 Dizel; profilin yiiksek sicakliklar
(yaklasik 2000-2400 K aras1) daha belirgin sekilde gosterdigini, kirmizi ve sar1 tonlarimin
hakim oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, dizelin yiiksek basing altinda yanma sagladigini ve
dolayisiyla daha yiiksek sicakliklar tirettigini gosterir (Mollenhauer ve Tschoeke, 2010).
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Sekil 5.13.’teki grafik icten yanmali motorlarda kullanilan farkli yakit karisimlarinin,
piston hareketiyle iliskili NOy emisyonlarmi gorsel olarak gdstermektedir. NOx emisyonlari,
genellikle yanma sicakliklar1 ve oksijen miktarina bagli olarak degisir ve motor performansini
etkileyen onemli bir gevresel parametredir. Grafik, her bir piston konumunda (pistonun
silindire uyguladigi ac1) ve farkli yakit karisgimlarinda, silindir igindeki NOy emisyonlarinin
dagilimimi gostermektedir. NOy, genellikle yiiksek sicakliklarda olusur ve cevreye zarar
verebilen gazlardir. Grafik, her bir piston agisindaki NOy emisyonlarini renk skalasiyla
gosterir. Kirmizi ve sar1 renkler, yiikksek NOy seviyelerini (yaklasik 2400-3000 ppm)
belirtirken, mavi ve yesil renkler diisitk NOy seviyelerini (yaklasik 200-600 ppm) ifade eder.
Yiiksek NOy emisyonlari, genellikle yiiksek sicakliklar ve basinglarla iligkilidir ve bu da
motorun ¢evresel etkilerini artirabilir. Bu veriler, NOy emisyonlarinin kontrol altina alinmasi
ve cevreye zarar veren gazlarin azaltilmasi i¢in dnemlidir. Emisyonlarin optimize edilmesi,
daha cevre dostu motor teknolojilerinin gelistirilmesine yardimci olur. Grafik, pistonun farkl
acilardaki konumlarin1 (—14°, —4°, 0°, 10°, 30°) gosteriyor. Bu agilar, pistonun silindirin
icinde hareket ettigi noktalar1 temsil eder ve motorun i¢ hacmindeki degisiklikleri yansitir.
Her bir a¢1, motorun yanma odasindaki basing ve hacim degisikliklerine gore farkli yanma
kosullar1 yaratir. Bu degisiklikler, NOx ve diger emisyon seviyelerinin nasil etkilendigini

anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir.

Pistonun bu farkli pozisyonlari, yakitin ve havanin yanma odasinda nasil karigtigina,
bu karigimin nasil yanacagini ve buna bagli olarak NO, emisyonlarinin ne sekilde dagildiginm
gosterir. %20 NG karisimda diisiik NO, seviyeleri (mavi tonlarinda) gosteriliyor, bu da
dogalgazin daha diisiik sicakliklarda ve daha temiz bir yanma sagladigina isaret eder.
Dogalgaz, genellikle daha diisiik NO, emisyonlarina sahip bir yakittir (Korakianitis vd.,
2011). NO, emisyonlarinin az olmasi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. %20
H> karisiminda hidrojenin etkisiyle daha yliksek NO, seviyeleri (sar1 ve kirmizi tonlari,
yaklasik 2000-2800 ppm) gozlemleniyor. Hidrojenin yanmasi daha hizli gerceklestigi icin,
yiiksek sicakliklar ve dolayisiyla yiiksek NO, tiretimi meydana gelebilir (Saravanan vd.,
2020). %10 Hz - %10 NG karisimda her iki yakitin etkileri birlestirilmistir. Grafik, karigimin
NO, emisyonlarini her iki yakitin 6zelliklerini dengeliyor gibi gosteriyor. %100 Dizel yakiti
kullanildiginda, grafikte yiiksek NO, seviyeleri (kirmizi ve turuncu tonlari, yaklasik 2400-
3000 ppm) goriilityor. Dizel motorlar1 genellikle yiliksek sicakliklarla ¢alisir ve bu da digerleri
kadar olmasa da NO, emisyonlarina yol agar. Dizelin yiiksek basing altinda yanmasi fazla

NO, iiretimiyle sonuglanir ve ek dnlemlere ihtiyag duyulur (Mollenhauer ve Tschoeke, 2010).
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Sekil 5.13. Azot oksit profilinin krank agisina bagh degisimi

Sekil 5.14.’teki grafik, icten yanmali motorlarda kullanilan farkli yakit karisimlarinin
piston hareketiyle iligkili tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) profillerini gostermektedir.
Tirbiilans kinetik enerjisi, motor silindirindeki hava ve yakit karigiminin akiskan hareketinin
enerjisini ifade eder. Yiksek tiirbiilans kinetik enerjisi, akisin daha karisik ve karmasik
oldugu, diisiik TKE ise daha diizenli ve sakin bir akis oldugunu gosterir. Grafik, pistonun
farkli agilarindaki ve yakit karisimlarindaki tiirblilans seviyelerini gorsel olarak sunmaktadir.
Grafik, her bir piston agisindaki tiirbiilans kinetik enerjisini renk skalasiyla gosteriyor.
Kirmiz1 ve turuncu renkler yiiksek TKE seviyelerini (yaklasik 12-13 m?/s?), mavi ve yesil
renkler ise diisiik TKE seviyelerini (yaklasik 1-3 m?/s?) gosterir. Yiiksek tiirbiilans kinetik
enerjisi, genellikle daha gii¢lii ve karmasik bir yanma siireciyle iliskilidir, bu da daha verimli
bir gii¢ iiretimi saglasa da yakit verimliligini olumsuz etkileyebilir. Diisiik tiirbiilans ise daha
diizenli bir yanma siireciyle iliskilidir, ancak motorun verimliligini sinirlayabilir. Grafik,
pistonun farkli agilardaki konumlarini (—14°, —4°, 0°, 10°, 30°) gosteriyor. Bu agilar, pistonun

silindirdeki hareketini ve silindire uyguladigi basing ve hacim degisikliklerini temsil eder.
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Pistonun farkli konumlari, tiirbiilansin dagilimini etkiler. Piston c¢ukuru, akisin
diizenini ve yogunlugunu dogrudan etkileyebilir. Akiskanin silindire girdigi ve pistonun
hareket ettigi bu konumlar, tiirbiilansin seviyesinin arttig1 ya da azaldig1 bolgeleri isaret eder.
%20 NG kullanimi, genellikle dizele gore daha diizenli bir akisa yol acar ve bu da tiirbiilans
seviyelerinin dizele gore daha diisiik ¢ikmasina sebep olur. %20 Hz oranli yakit karigiminin
yanmas1 sirasinda genellikle yiiksek tiirbiilans seviyeleri gozlemlenir. Hidrojenin daha hizli
bir sekilde yanmasi, yanma siirecinde daha fazla karisim ve hareket saglar, bu da 6zellikle
baz1 agilar arasinda daha yiiksek TKE (kirmizi ve turuncu tonlarinda) ve 13 m%/s? -11 m?/s?
arasinda enerji iiretir. Hidrojen kullanimi, motorun i¢inde yiiksek hiz ve tiirbiilans olusturur.
%10 H> - %10 NG karisgimda, her iki yakitin etkileri birlesmistir. Grafik, bu karigimda
tiirbiilans seviyelerinin ortalama Olgiilerde (sar1 ve kirmizi tonlar1) ve 13 m?/s? -10 m?/s?
arasinda olduguna isaret eder. %100 Dizel yakiti kullanildiginda yiiksek basing altinda
calistig1 i¢in yliksek tork ile hizli akig iiretilmesiyle piston hareketi sirasinda yogun tiirbiilans

(kirmiz1 ve turuncu renkler) ve 13 m%/s? -11 m%/s? arasinda eneri iiretildigi gézlemlenir
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6. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi kapsaminda, tek silindirli bir dizel motorun Reaktivite Kontrollii
Sikistirma ile Atesleme (RCCI) modunda calistirilmasi sayisal olarak modellenmis; Dogalgaz
(NG), Hidrojen (Hy) ve Dizel yakitlarin farkli kombinasyonlarinin yanma karakteristikleri
ve egzoz emisyonlart lizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) sonuglari; silindir i¢i basing, sicaklik dagilimlari, 1s1
aciga ¢ikis oranlari, indike verim, sprey penetrasyonu, tiirbiilans kinetik enerji ve emisyon
olusum mekanizmalar1 (NOx, Is, CO, CO,, HC) agisindan asagida alt basliklar halinde

degerlendirilmistir.
Basing degerleri

Yapilan analizlerde, referans yakit olarak kullanilan %100 Dizel ile kiyaslandiginda,
porttan enjekte edilen gaz yakitlarin (Dogalgaz ve Hidrojen) yanma fazlamasini ve tepe
basing degerlerini dogrudan degistirdigi gozlemlenmistir. Saf dizel senaryosunda tepe basing
degeri yaklasik 6.8 MPa seviyelerinde gerceklesirken, karigima hidrojen ilave edilen
senaryolarda bu degerin 7 MPa seviyelerine yiikseldigi tespit edilmistir. Ozellikle %20
Hidrojen igeren senaryoda, hidrojenin yiiksek laminer alev hizi ve genis yanma sinirlarina
sahip olmasi, yanma siiresini kisaltmis ve silindir ici basing artis hizin1 (PPRR) yiikseltmistir.
Basing egrileri incelendiginde, hidrojen oraninin artmasiyla birlikte yanma baglangicinin ve
yanma agirlik merkezinin Ust Olii Nokta’ya (UON) daha yakin bir konuma, hatta daha erkene
kaydig goriilmiistiir. Bu durum, hidrojenin "6n karisimli yanma" (premixed combustion)
fazim1 giiclendirdigini ve silindir i¢indeki reaktiviteyi artirarak tutusma gecikmesini
kisalttigin1 ortaya koymaktadir. Buna karsilik, %20 Dogalgaz (NG) kullanilan senaryoda,
metanin diisiik reaktivitesi ve yavas alev yayilma hizi nedeniyle basing artis1 daha yumusak ve
kontrollii gergeklesmis, tepe basing noktasi dizele kiyasla bir miktar gecikmistir. Dolayisiyla,
RCCI stratejisinde hidrojenin "hizlandiric1", dogalgazin ise "yavaslatic1" bir etki yarattigi, bu
iki yakitin belirli oranlarda (6rnegin %10 H; - %10 NG) karistiritlmasinin yanma kontrolii

acisindan en dengeli basing profilini sundugu sonucuna varilmistir.
Ortalama sicakhk degerleri

Silindir i¢i ortalama sicaklik grafikleri degerlendirildiginde, yakit bilesimindeki
hidrojen oraninin artisina paralel olarak maksimum cevrim sicakliklarinin ciddi oranda

yiikseldigi saptanmistir. %20 Hidrojen senaryosu, analiz edilen tiim durumlar arasinda en
Yu



yiiksek tepe sicakligina ulagsmistir. Bunun temel nedeni, hidrojenin adyabatik alev sicakliginin
yiiksek olmasi ve yanma enerjisini ¢ok kisa siirede aciga c¢ikarmasidir. Yiiksek sicakliklar,
termodinamik verim agisindan avantaj saglasa da, silindir duvarlarina olan 1s1 transferini
artirma riski tasimaktadir. Ote yandan %100 Dizel ve %20 Dogalgaz senaryolarinda,
yanmanin daha ¢ok diflizyon kontrollii ve zamana yayilmis karakteri nedeniyle, ortalama
sicakliklar daha diisiik seviyelerde kalmistir. Dogalgazin yiiksek 0zgiil 1s1s1, yanma odasi
sicakligini baskilayarak daha soguk bir yanma (LTC - Diisiik Sicaklik Yanmasi) ortami
saglamis, bu da motorun termal dayanimi agisindan olumlu bir sonu¢ dogurmustur. Ancak
hidrojenin dahil oldugu karisimlarda, silindir iginde yerel olarak 2200-2400 Kelvin
seviyelerini asan sicaklik adaciklarinin olustugu, sicaklik kontur analizlerinde net bir sekilde

goriilmiistiir.
Emisyon degerleri

Simiilasyon sonuglari, NOx olusumunun dogrudan silindir i¢i sicaklikla ilisgkili
oldugunu teyit etmistir (Termal NOx mekanizmasi). %100 Dizel ve yiliksek Dogalgaz oranli
senaryolarda, sicakliklarin nispeten diisiik kalmasi sayesinde NOx emisyonlari minimum
seviyede Olciilmiistiir. Ancak, karisima hidrojen eklendiginde ve hidrojen orami %5'ten
%20'ye dogru artirildiginda, NOx emisyonlarinda dramatik bir artis kaydedilmistir. %20
Hidrojen senaryosu, en yiiksek yanma sicakligini iirettigi i¢in en yliksek NOx emisyonuna
(yaklagik 2800 ppm seviyelerine kadar) neden olmustur. Bu sonug, RCCI motorlarinda
hidrojen kullanimimin en biiyiikk dezavantajinin NOx kontrolii oldugunu ve bu yakitla
calisirken EGR (Egzoz Gazi Geri Devri) gibi sicaklik diisiiriicii stratejilerin zorunlu oldugunu

gostermektedir.

Calismanim en garpict bulgularmdan biri Is emisyonlarinda goriilmiistiir. Referans
alman %100 Dizel senaryosu, en diislik is emisyonlarindan birisini vermistir. Buna karsilik,
%20 Hidrojen kullanilan senaryoda is emisyonlar1 neredeyse sifira yakin seviyelere inmistir.
Bu durumun iki temel sebebi belirlenmistir: Birincisi, hidrojenin yapisinda karbon (C) atomu
bulunmamasidir. Ikincisi ise, hidrojenin yarattig1 yiiksek sicaklik ortammnin olusan az
miktardaki kurum partikiillerini de oksitleyerek (yakarak) yok etmesidir. Dogalgaz katkili
senaryolarda da belirgin bir iyilesme saglanmis olsa da, hidrojenin "karbonsuz" yapisinin

sagladigi is azaltma performansi en {istiin sonug olarak kayitlara gecmistir.

CO emisyonlart incelendiginde, %100 Dizel senaryosunda, 6zellikle yanmanin ilk

evrelerinde ve lokal oksijen yetersizligi olan bolgelerde yiiksek CO olusumu gozlemlenmistir.
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Hidrojen katkil1 senaryolarda ise CO seviyeleri belirgin sekilde diismiistiir. Hidrojenin yanma
ortamini 1sitmasi, CO’nun CO;’ye doniisiim reaksiyonlarini hizlandirmis ve yanma verimini
artirmistir. Ancak, HC (Yanmamis Hidrokarbon) emisyonlarinda durum farklilagsmaktadir.
Porttan enjekte edilen gaz yakitlar (Dogalgaz ve Hidrojen), 6zellikle silindir duvarina yakin
sontimleme bolgelerinde tam yanamadan kalabilmektedir. Simiilasyonlarda, Dogalgaz
oraninin yiiksek oldugu durumlarda HC emisyonlarinin arttig1, ancak hidrojen eklendiginde
bu artisin smirlandigr goriilmistiir. Hidrojenin alev soniimleme mesafesinin kisa olmasi,
duvar kenarlarindaki yakitin dahi yanmasimi saglayarak HC emisyonlarim1 diigiirme

potansiyeli sergilemistir.

Yakitin kimyasal bilesimi geregi, hidrojen ilavesi toplam karisimdaki Karbon/Hidrojen
(C/H) oranin1 diisirmektedir. Analiz sonuglari, hidrojen oraninin arttig1 senaryolarda CO;
emisyonlarinin lineer olarak azaldigini géstermistir. %20 Hidrojen senaryosu, birim enerji
basina en diisiik karbon ayak izine sahip senaryo olmustur. Dogalgaz Katkisi ise emisyonda

yiikselmeye sebep olmustur.
Sprey penetrasyonu ve Tiirbiilans kinetik enerji degerleri

Sprey penetrasyonu ve Tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) analizlerinde, yakitlarin
fiziksel ozelliklerinin (yogunluk, viskozite) etkisi net bir sekilde goriilmistiir. %100 Dizel
yakaiti, yliksek yogunlugu ve momentumu sayesinde silindir i¢inde en uzun sprey penetrasyon
mesafesine ulagmistir. Buna karsilik, gaz fazinda verilen Hidrojen ve Dogalgaz, silindir i¢i
gaz yogunlugunu degistirerek dizel spreyinin dagilimini etkilemistir. Hidrojenin diisiik
yogunlugu, silindir i¢indeki ortam direncini azaltmis ancak TKE grafiklerinde gorildiigii
lizere, hidrojenin hizli yanmasi sonucu olusan ani gaz genlesmeleri silindir i¢i tlirbiilansi
artirmustir. Yiiksek tiirbiilans, yakit-hava karisiminin kalitesini artirarak is olusumunu azaltan

bir diger faktor olarak degerlendirilmistir.
Briit indike verim degerleri

Bu ¢alismada elde edilen simiilasyon sonuglari, RCCI motorunda hidrojen ve dogalgaz
kullaniminin yanma performansi ve emisyonlar iizerindeki zit etkilerini (trade-off) ortaya
koymustur. Hidrojen ilavesi, yanma hizini ve silindir i¢i basinci artirarak 1s1l verimi %42,64
seviyelerine kadar yiikseltmis ve karbon igermeyen yapisi sayesinde Is ve CO2 emisyonlarmi
minimize etmistir. Buna karsilik, hidrojenin neden oldugu yliksek yanma sicakliklar1 termal
NOx olusumunu tetiklerken; dogalgaz kullanimi daha diisiik sicakliklarla NOx emisyonlarini

baskilamis ancak verim artisinda sinirli kalmigtir. Sonug¢ olarak, %15 Hidrojen ve %5

92



Dogalgaz igeren optimize edilmis karisim, hem yiliksek motor performans: hem de dengeli

emisyon profili sunarak en verimli strateji olarak belirlenmistir.
Genel Yorum ve Sonug¢

Bu tez c¢alismasinda elde edilen simiilasyon verileri biitiinciil olarak
degerlendirildiginde; RCCI motorlarinda Dogalgaz ve Hidrojenin Dizel ile birlikte
kullaniminin, motor performansini1 ve ¢evresel etkilerini optimize etme potansiyeli tasidigi,
ancak her yakitin kendine has avantaj ve dezavantajlar1 (trade-off) oldugu sonucuna

varilmstir.

Hidrojen, yanma hizin1 ve verimini artiran, Is ve CO2 emisyonlarini minimize eden en
etkili yakittir. Ancak yarattig1 yliksek sicakliklar nedeniyle NOx emisyonlarini artirmakta ve
kontrolsiiz yanma (yiiksek basing artis hiz1) riski tasimaktadir.

Dogalgaz, yanmay1 yavaslatarak sicakliklar1 ve NOx olusumunu baskilayan, daha

stabil bir yanma saglayan, ancak CO, emisyonlarini artirma egiliminde olan bir yakattir.

Dizel ise, tutusmay1 baglatan pilot yakit olarak sistemin garantisidir; ancak tek basina

kullanildiginda yiiksek CO ve HC iiretimiyle ¢evresel agidan en dezavantajli segenektir.

Sonug olarak, bu galigmanin bulgulari, %15 Hidrojen - %5 Dogalgaz - %80 Dizel veya
%5 Hidrojen - %15 Dogalgaz - %80 Dizel gibi optimize edilmis oranlarin, tek bir yakita
bagimli kalmaktan c¢ok daha {istiin bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu
kombinasyonlar, hidrojenin temiz yanma 6zelligini dogalgazin termal kontrol yetenegiyle
birlestirerek; diisiik Is, kabul edilebilir NOx ve yiiksek termal verim hedeflerine ayni1 anda
ulasilmasimni mimkiin kilmaktadir. Gelecek calismalarda, hidrojenin neden oldugu NOx
artisin1 dengelemek i¢cin EGR oranlariin optimize edilmesi, RCCI teknolojisinin ticarilesmesi

ontindeki engelleri kaldiracaktir.
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