GU J Sci, Part C, 7(3): 700-711 (2019)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
S

Gazi Universitesi S
ih 1 1c1 33— A3
Fen Bilimleri Dergisi ' e 2 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJI e YRR

http://dergipark.gov.tr/gujsc

An Experimental Investigation of the Effects of Acetone, Tetrahydrofuran and N-heptane
Fuel Blends on HCCI Combustion and Engine Performance

Bilal AYDOGAN®Y" Alper CALAM? Ahmet UYUMAZ?®

'Burdur Mehmet Akif Ersoy University, High Vocational School of Technical Sciences, 15100, BURDUR

2Gazi University, High Vocational School of Technical Sciences, 06760, ANKARA

3Burdur Mehmet Akif Ersoy University, Faculty of Engineering and Architectural, 15030, BURDUR

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Received: 29/05/2019
Revision 18/08/2019
Accepted: 29/08/2019

Highlights

* Knocking tendency
reduced with acetone and
tetrahydrofuran fuel
blends.

* In-cylinder pressure and
heat release rate reduced
with increasing the
lambda value

» Operating range of
HCCI engine was
expanded with the usage
of alternative fuel

Keywords

Homogeneous Charged
Compression Ignition
Engine Performance
Alternative Fuel

In this study, a single cylinder, four-stroke gasoline engine was converted to HCCI engine. DC
dynamometer was conducted to the test engine. The temperatures were measured with K-type
thermocouple. Kistler model 6221 piezoelectric pressure transducer was used to measure in-
cylinder pressure. Pressure data was scaled up by Cussons P4110 combustion analysis device and
National Instrument USB 6259 data acquisition card converted the data to digital signals. An
algorithm arranged in Matlab was used to process raw cylinder pressure data.
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Figure A. The Schematic Diagram of the Experimental Setup

Purpose: In this study, the effects of tetrahydrofuran, acetone and n-heptane fuel blends on HCCI
combustion, engine performance, CO and HC emissions were investigated experimentally.

Theory and Methods: The experiments were performed at 1400 rpm and A=1.9 - 2.74 at full
load. Acetone (20%)/n-heptane (80%) and tetrahydrofuran (20%)/n-heptane (80%) fuel blends
were used in the experiments. Combustion characteristics and engine performance of the fuel
blends were observed.

Results: The experimental results showed that, knocking tendency reduced with the usage of
A20N80. In-cylinder pressure and heat release rate reduced and combustion was delayed for all
test fuels at leaner charge mixtures. Operating range of HCCI engine was expanded with the usage
of alternative fuel at misfiring and knocking zones.

Conclusion: In this study, the effects of the addition of acetone and tetrahydrofuran into the n-
heptane fuel on the combustion and engine performance were investigated. Knocking tendency
was reduced with the usage of both acetone and tetrahydrofuran. In-cylinder pressure and heat
release rate reduced with increasing the lambda value. Imep values of acetone and tetrahydrofuran
fuel blends were higher than n-heptane.
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Bu calismada tek silindirli, dort zamanli benzinli bir motor HCCI motora doniistiirilmiistiir.
HCCI motor 1400 d/d’da, A=1.9 ile A=2.74 lamda degerleri arasinda n-heptan, aseton/n-heptan
(A20N80) ve tetrahidrofuran/n-heptan (F20N80) yakit karigimlari ile tam yiikte ¢aligtirilmustir.
Aseton ve tetrahidrofuran yakit ilavelerinin HCCI yanmasi ve motor performansi iizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Test yakitlar1 ile yapilan deneylerde yanma karakteristikleri, motor
performansi incelenmis, n-heptan yakiti ile kargilastirilmistir. Zengin karigim oranlarinda (A=1.9
ve A=1.92) n-heptan ve F20N80 yakitlar1 ile vuruntu egilimi goriilmiistiir. Ancak aseton kullanim1
ile vuruntu temayiiliiniin azaldig1 daha kararlt HCCI yanmasinin elde edildigi goriilmiistiir. Tiim
test yakitlar igin karigim fakirlestikce silindir basinct ve 1s1 dagilimi azalmigtir. Ayn1 zamanda
karisim fakirlestikge yanmanin rétara alindigi, HC emisyonlarinin azaldig goriilmiistiir. Sonugta
HCCI yanmasinin farkl: alternatif yakit kullanimi ile daha kararli hale getirilebilecegi ve ¢aligsma
araliginin vuruntu ve ateslenememe bolgesinde genisletilebilecegi goriilmistiir.

An Experimental Investigation of the Effects of Acetone,
Tetrhydrofuran and N-heptane Fuel Blends on HCCI Combustion
and Engine Performance

Abstract

In the current study, a single cylinder, four stroke gasoline engine was converted to HCCI engine.
HCCI engine was run at 1400 rpm, between A=1.9 and A=2.74 lambda values with n-heptane,
acetone/n-heptane (A20N80) and tetrahydrofuran/n-heptane (F20N80) fuel blends at full load.
The effects of tetrahydrofuran and acetone fuel addition on combustion characteristics and engine
performance were researched. Combustion characteristics and engine performance were
observed and compared with n-heptane. Knocking was seen with n-heptane and F20N80 with
richer mixtures (A=1.9 ve 2=1.92). But, knocking tendency reduced with the usage of A20N80
and HCCI engine was stably run. In-cylinder pressure and heat release rate decreased with leaner
charge mixture for all test fuels. In addition, combustion was delayed and HC was reduced with
leaner charge mixtures. As a result, it was seen that stable HCCI combustion could be achieved
with alternative fuel and operating range of HCCI engine can be expanded at misfiring and
knocking zones.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Petrol esaslt yakitlar diinyada ulastirma sektorii gibi bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi ve tiiketilmesi bununla birlikte,
cevreye ve atmosfere verilen zarar giin gectikge artmaktadir [1-3]. Konvansiyonel yanma tiirlerinde yiiksek
yiiklerde ve zengin karisim oranlarinda yanma sonu gaz sicakligi artmakta azot oksit olusumu
goriilebilmektedir [2-7]. Ayni zamanda yanma odasinda heterojen karisim sonucu lokal zengin karigim
bolgeleri olusmakta HC ve is emisyonlart agiga ¢ikmaktadir. Bu noktada arastirmacilar Kontrollii
Kendiliginden Atesleme (CAI), Reaktif Kontrollii Sikistirma ile Atesleme (RCCI) ve Homojen Dolgulu
Sikistirma ile Atesleme gibi diisiik sicaklik yanmasina bagli yanma modlari tizerinde ¢alismaktadirlar [2-
12]. Diisiik sicaklik yanmasinda atesleme iizerinde harici bir kontrol olmadigindan yanma odasinin
genelinde lokal zengin karigim bolgeleri olusmadan fakir karigimin tamaminin es zamanli olarak yanmasi
gerceklesmektedir. Ancak kendiliginden tutugsmanin baglayabilmesi i¢in homojen karisimin sicakliginin
kendiliginden tutusma sicakligina ulasana kadar arttirilmasi gerekmektedir. Kendiliginden yanma
reaksiyonlar1 sikistirma kursu sonundaki termodinamik sartlara gore degismekte, yanma kimyasal
kinetikler tarafindan kontrol edilmektedir. Yiiksek motor yiiklerinde ani ve hizl1 basing artis oranina baglh
olarak vuruntu goriilebilmekte, HCCI motorun ¢alisma araligi daralmaktadir. Bu noktada yakitin fiziksel
ozellikleri yanma seyrini direkt etkilemekte, yanma baslangici kontrol edilebilmektedir. Ozellikle oktan
say1s1 ylksek yakitlar ile yanma faz1 kontrol edilerek istenmeyen vuruntu olusumu 6nlenebilmektedir [9-
18]. Tiirkcan ve ark. [19] enjeksiyon parametrelerinin etanol/benzin, metanol/benzin yakit karigimlari ile
calisan HCCI bir motorda etkilerini incelemislerdir. Alkol/benzin karigimlar1 ile birinci enjeksiyon
zamanlamasi avansa alindiginda maksimum basing artis oraninin arttigini gérmiislerdir. Hasan ve ark. [20]
n-heptan ile ¢alisan HCCI bir motorda motor performans parametrelerini ve yanma karakteristiklerini
incelemislerdir. Motor devri azaltildiginda yanmanin avansa alindigini, yanma siiresinin kisaldigin
belirtmiglerdir. Uyumaz [21] biitanol/izopropanol ve n-heptan yakit karisgimlari (B20,B30,B40, P20,
P30,P40) ile galisan HCCI bir motorda emme havasi giris sicakligimin etkilerini deneysel olarak
arastirmigtir. Test yakitlar1 ile emme giris sicakligi arttitkca yanmanin avansa alindigini gormiistiir.
Izopropanoliin biitanole gére vuruntuya daha faza direng gosterdigini belirtmistir. Cinar ve ark. [22] %20
n-heptan %80 izooktan yakit karisimi (RON8O) ile ¢alisan HCCI biri motorda emme havasi giris
sicakhiginin performans ve yanma 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. 70°C emme havasi girig
sicakliginda motor torkunun A=0.6da A=0.7"ye gére %3.1 azaldigim gérmiislerdir. Ozgiil yakit tiiketimi ve
NOx emisyonlarimin 100°C ve 120°C sicakliklarda arttigimi belirtmislerdir. Cinar ve ark. [23] baska
calismasinda supap kalkma miktarinin HCCI yanmas1 ve ¢alisma araligi tizerindeki etkilerini aragtirmistir.
HCCI c¢alisma araliginin diigilk supap kalkma miktarina sahip kamlar ile vuruntu ve ateslenememe
bolgelerinde genisletilebilecegi goriilmiistiir. Deney motorunun yiiksek emme havasi giris sicakliklarinda
daha fakir karisimlarla HCCI yanma modunda ¢alistigin1 gormiislerdir. He ve ark. [24] n-biitanoliin HCCI
motorda yanma ve emisyon karakteristikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Motor devri arttifinda
kendiliginden tutusma baslangicinin avansa, yanma siiresinin rotara alindigini ifade etmislerdir. Mack ve
ark. [25] HCCI bir motorda biitanol izomer yanmasini genis hava/yakit oran1 ve emme havasi basinci
araliginda incelemislerdir. N-biitanoliin daha kararli bir yanma sergiledigini gérmiislerdir. Calam ve ark.
[26] sikistirma oranmin HCCI yanmasi ve performans lizerindeki etkilerini incelemislerdir. RON40 test
yakiti ile 12:1 sikigtirma oraninda termik verimi % 38.2 hesaplamiglardir. En genis ¢alisma bolgesini 10:1
sikistirma oraninda RON20 test yakit1 ile elde etmislerdir.

Bu caligmanin amaci tetrahidrofuran, aseton ve n-heptan yakit karisimlarinin (F20N80, A20N80, n-heptan)
HCCI yanmasi, motor performansi, CO ve HC emisyonlar1 tizerindeki etkilerini deneysel olarak
aragtirmaktir. HCCI motora doniisiimii yapilan tek silindir benzinli motor tam yiikte, 1400 d/d’da sabit 60°C
emme havasi girig sicakliginda ¢alistirilmis, test yakitlarinin silindir basinci, 1s1 dagilimi, yanma asamalari,
termik verim, indike ortalama efektif basing, vuruntu yogunlugu iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii igten Yanmali Motorlar
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tek silindirli, dért zamanli, buji ile ateslemeli bir motor HCCI motora
dondstiiriilmistiir. Deney motorunun orijinal supap kalkma miktar1 emme ve egzoz kamlari i¢in 9 mm’dir.
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Deney motorunun HCCI modda ¢alistirilmasi i¢in kam mekanizmasi yeniden tasarlanmis ve emme supabi
kalkma miktar1 5.5mm, egzoz supabi kalkma miktar1 3.5 mm olan kamlar adapte edilmistir. Deneylere
baslanmadan, deney motoru 6nce buji ile atesleme modunda galigtirilmis ve motor galigma sicakligina
getirilmistir. Deneyler sabit sogutucu ve motor yag sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin
sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmektedir. Deney motorunun yiiklenebilmesi i¢in 6500 d/d’da 30 kW gii¢
absorbe edebilen DC dinamometreye baglanmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri Tablo 1’de
verilmistir. HCCI yanmasinda yakit 6zelliklerinin incelenmesi icin yapilan ¢alismada ii¢ farkl test yakiti
kullanilmigtir. Hacimsel olarak karigtirilan %20 aseton-%80 n-heptan (A20N80), %20 tetrahidrofuran-
%80 n-heptan (F20N80) ve saf n-heptan yakitlari kullanilmigtir. Deneyler test yakitlari ile 1400 d/d’da,
A=1.90 ile A=2.74 lamda degerleri arasinda, sabit emme havasi giris sicakliginda (60°C) ve tam yiikte
HCCI yanma modunda gergeklestirilmistir. Aseton ve tetrahidrofuran yakitlarmin HCCI yanmast
iizerindeki etkileri arastirilmis, n-heptan yakiti ile karsilastirilmistir. Deney yakitlarinin 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri

Model Ricardo Hydra
Silindir sayis1 1

Cap x Kurs 80,26 x 88,9 mm
Silindir hacmi 0,54 L
Maksimum devir 5400 d/d
Maksimum gii¢ 15 kW
Sikistirma orani 13/1

Supap sistemi Ustten tek eksantrikli
Supap kalkma miktar1 Emme supabr 5.5mm

Egzoz supabi1 3.5 mm
Yakit sistemi Port tipi yakit enjeksiyonu

Tablo 2. Deney yakitlarinin bazi ozellikleri

Tetrahidrofuran Aseton n-Heptan
Kimyasal formiilii C4HgO CsHeO C7/Hss
Yogunluk (kg/md) 883 791 679.5
Oktan sayisi 86 110 -
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 38800 29600 45500
Kaynama noktas1 (°C) 65 56.1 98
Kendiliginden tutusma sicakligi (°C) 321 560 204

Egzoz emisyonlarimin 6lgiilmesi i¢in Bosch marka egzoz gazi emisyon analiz cihazi kullanilmistir. Emisyon
cihaz1 CO, CO,, HC, NOy, motor devri ve hava/yakit oranim dl¢ebilmektedir. Egzoz gaz analiz cihazinin
teknik 6zellikleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Egzoz gaz analiz cihazinin teknik ézellikleri

Olgiim Aralig1 Hassasiyet
CO (% vol) 0.000-10.00 0.001
CO2 (% vol) 0.00-18.00 0.01
HC (ppm) 0-9999 1
02 (% vol) 0.00-22.00 0.001
A 0.500-9.999 0.001
NO (ppm vol) 0-5000 <l

Piezo Kistler 6121 marka basing sensdrii ile silindir i¢i ham basing verileri deney motorundan alinmisgtir.
Bu amagla 0.36 ‘KA araliklarla silindir basincinin dlgiilmesi ve motor devrinin tespiti i¢in krank miline
enkoder baglanmistir. Alinan silindir i¢i basing sinyalleri Cussons P4110 yanma analiz cihazi ile
yiikseltilmistir. Olgiilen analog silindir igi basing sinyalleri veri aktarim kart: kullanilarak dijital verilere
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doniistiiriilmiis ve bilgisayar kaydedilmistir. Olgiilen ham silindir i¢i basing sinyaller MATLAB dilinde
hazirlanan bir program ile islenmis, yanma karakteristikleri ve motor performans gostergeleri
belirlenmistir.

g
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Cevrimsel farkliliklardan meydana gelen degisikliklerin azaltilmasi i¢in ardigik 50 ¢evrimin silindir basing
verilerinin ortalamasi alinarak hesaplama yapilmistir. Yanma sonu 1s1 dagilimimin belirlenmesi i¢in
termodinamigin birinci kanununa dayali esitlik (1) kullanilmigtir. Termodinamigin birinci kanununa gore
silindire alinan karigimin sabit ve ideal gaz oldugu kabuli yapilmistir. Supaplardan ve segmanlardan
gergeklesen gaz kagaklarinin olmadigi kabul edilmistir [27-30].

d_Q: k Pdv 1 Vd_P+theat

d0 k-1 d6 k-1 do d@ 1
Cevrimsel farkliliklarin belirlenmesi i¢in esitlik (2) kullanilmustir.
o,
COV,ep = %ep %100 2

Bu esitlikte 0., ardisik 50 ¢evrim i¢in indike ortalama efektif basinglarin standard sapmasini, X indike

imep
ortalama efektif basinglarin ortalamasini gostermektedir. Silindir basinci artis oran1 ve motor devri vuruntu
yogunlugunu etkilemektedir. Esitlik (3) vuruntu yogunlugunun hesabi i¢in kullanilmistir. Verilen esitlikte

=)
Y politropik indeksi, —— maksimum basing artis oramm, P, ve T, maksimum basing ve sicakliklari

(o).

gostermektedir [26-30].
R =——~——~[7».RT 3

2y P e

max
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

HCCI yanmasi kimyasal kinetikler tarafindan kontrol edilmektedir. Yanma, yanma odasmin genelinde
aniden es zamanli olarak gergeklesmektedir. Buji ile ateslemeli yanmadaki alev cephesinden farkli olarak
homojen karisimin hizli bir sekilde infilak ederek tutugmasi ve kendiliginden yanmasi goriilmektedir.
Dolayisiyla yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yanma baglangicini etkilemektedir. Sekil 2°de n-heptan
aseton/n-heptan (A20N80) ve tetrahidrofuran/n-heptan (F20N80) yakit karisimlari ile elde edilen silindir
basinc1 ve 1s1 dagilimi grafikleri goriilmektedir. Hava/yakit orani fakirlestikge silindir basincinin ve 1s1
dagilimmin azaldig1 goriilmektedir. N-heptan ile yapilan ¢aligmada yakitin vuruntu direnci olmadigindan
vuruntu egilimi goriilmiistiir. Karigim fakirlestikge maksimum silindir basinci tiim test yakitlari igin
azalmistir. Yanma odasindaki yakit konsantrasyonu azaldik¢a aciga cikan 1s1 enerjisi ve elde edilen basing
azalmaktadir.

120 120

240 240
70 B . ]

Vuruntu =~ n=1400 d/d T;,;,=60°C) J 220 ] n=1400 d/d T, =60°C ] 220
S 60 )
2 n-heptan - 200 ] A20N80 - 200
5™ 180 = 180
54 1w 2 160 X
@ x 2
=¥ 1403 £ 307 140 2
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c) 20

T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Krank agisi ( °KA, derece)
Sekil 2. Silindir basinct ve st dagilimi degisimi

N-heptan yakitina aseton ve tetrahidrofuran ilavesi ile agikga goriilmektedir ki vuruntu egilimi
azalmaktadir. Oktan sayis1 yiiksek yakitlarin ilavesi kendiliginden tutugma sartlarimi zorlastirmaktadir.
2=1.90’da F20N80 yakit1 ile maksimum silindir basinci elde edilmistir. Sekil 3-a lamdaya baghh KA10
degisimini gostermektedir. KA10 karisimin %10’luk boliimiiniin yanmasini gergeklestirdigi krank acisini
ifade etmektedir. Literatiirde yanma baslangici olarak da ifade edilebilmektedir. Lamda arttik¢a yanma
baslangicinin rotara ¢ekildigi goriilmiistiir.  Yakit molekiillerinin azalmasi kendiliginden tutugma
temayiiliinii azaltmakta, yanma gecikmektedir. Aseton ve tetrahidrofuran ilavesi ile HCCI yanmasi n-
heptana gore geciktirilmistir. Aseton ve tetrahidrofuranin n-heptana gore yiiksek oktan sayisi kendiliginden
gerceklesen oksidasyon reaksiyonlarini rotara almaktadir. Maksimum KA10 degerleri F20N80 yakiti ile
elde edilmistir. Yanma siiresi karisimin %10 ile %90’ 1n1n yanmasini tamamladigi siire arasinda kalan krank
agis1 cinsinden ifade edilebilmektedir. Yanmanin son asamalarina dogru silindir cidarlarina transfer edilen
1s1 ve silindir sicakligl degismekte yanmanin tam olarak ne zaman tamamlandigimi belirtmek giig
olmaktadir. Sekil 3-b test yakitlar ile lamdaya bagli yanma siiresi degisimini gostermektedir. Lamda
arttikga yanma siiresinin kisaldigi goriilmektedir. Hava fazlaligi arttikca oksidasyon igin bekleyen yakit
molekiilii sayis1 azalmakta yanma daha erken tamamlanabilmektedir. Ayni zamanda fakir karisimda yanma
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sonu gaz sicakligi azalmakta alev cephesi daha kisa siirede sona ermektedir. A20N80 yakit1 ile diger
yakitlara gore yanma siiresi daha fazla uzamistir. F20N80 ile yanma hizinin artarak yanma siiresinin
kisaldigin1 ifade etmek miimkiindiir. Tetrahidrofuranin kendiliginden tutusma sicakligi n-Heptandan
yiiksek oldugundan yanma siiresi n-heptana gore kisalmistir. Bununla birlikte asetonun yiiksek oktan sayisi
yanmanin ge¢ baglamasina toplam yanma siiresinin uzamasina neden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. Yanma baglangict ve yanma siireSi

Sekil 4°de test yakitlar ile A=2de hesaplanan silindir i¢i gaz sicakligi degisimi goriilmektedir. Maksimum
silindir i¢i gaz sicakligt F20N8O0 yakit1 ile elde edilmistir. N-heptan yakitinin yiliksek kaynama noktasi
buharlagsma esnasinda ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekilmesine neden olmakta, silindir i¢i sicaklik sikigtirma
kursu boyunca daha diigiik degerlerden artmaya baglamaktadir. N-heptan yakitinin kalorifik enerjisi diger
yakitlara gore yiiksek olmasina ragmen silindir i¢i sicakligin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. Silindir ici sicaklik degigimi

Sekil 5’de lamdanin KA50 ve termik verim iizerindeki etkileri goriilmektedir. KAS0 karigim kiitlesinin
yarisinin yanmasini tamamladigi krank acisini ifade etmektedir. Lamda arttikca tiim yakatlar igin KAS0
rotara alinmaktadir. KA10 degerine benzer sekilde hava fazlaligr arttikca KAS50 uzamaktadir. Karigimin
fakirlesmesi alev sicakliginin azalmasina silindir cidarinda alevin daha erken sénmesine neden olmaktadir.
Bu durum yanma oraninin azalmasina sebep olmaktadir. N-heptanin vuruntu direncinin ve kendiliginden
tutusma sicakliginin diisiik olmasi KAS50 degerini avansa almaktadir. Kendiliginden oksidasyon
reaksiyonlari1 daha kolay ger¢eklesmektedir. Maksimum KA50 F20N80 yakit1 ile hesaplanmustir. Sekil 5-b
termik verim degisimini gostermektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in termik verim belli bir lamdaya kadar
artmakta daha sonra azalmaya baslamaktadir. Karigimin bir miktar fakir olmasi yakit molekiillerinin
oksidasyonu i¢in gerekli oksijen konsantrasyonunu saglamaktadir. Ancak karigimin agir1 fakir olmasi agiga
¢ikan 1sinin ve yanma sonu gaz sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Yakit enerjisinin net ise doniisiim
orani azalmaktadir. KAS50 ile termik verim arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Termik verimin yiiksek
olmas1 i¢in KAS50 degerinin tst 6lii noktayr hemen gectikten sonra elde edilmesi gerekmektedir.
Maksimum termik verim A=2"de F20N80 yakiti ile %27.5 olarak belirlenmistir. Vuruntu egilimine baglh
olarak minimum termik verim n-heptan ile belirlenmistir.
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Sekil 6 lamdaya bagl test yakitlar1 ile belirlenen ¢evrimsel farkliliklar1 gostermektedir. Cevrimsel
farkliliklar yanma odasindaki karigim kiitlesinin kompozisyonuna, art gaz miktarina, sikistirma kursu
sonundaki karisimin termodinamik haline bagl olarak goériilmektedir. Kararli bir yanma igin gevrimsel
farkliliklarin %10’u gegmemesi istenmektedir. Bu motorun kararliligin1 ve siirekliligini ifade eden bir
parametredir. Bu calismada imep degerlerine bagli cevrimsel farkliliklar ele alinmistir. Sekil 6°da
goriildiigli gibi lamda arttikca ¢evrimsel farkliliklar azalmaktadir. Zengin karisimlara dogru yanmada
goriilen kararsizlik ¢evrimsel degisikliklere neden olmaktadir ki bu durum 6zellikle vuruntu egiliminin
goriildiigli noktalarda fark edilmektedir. Karigimin fakirlesmesi yanma sonu gaz sicakliginin azalmasina
reaksiyon hizinin yavaglamasina neden olmaktadir. HCCI yanmasi bu durumda daha istikrarl
saglanabilmektedir. Maksimum COVimep N-heptan ile A=1.92"de %10.6 olarak hesaplanmistir. N-heptan ile
goriilen vuruntu egilimi silindir i¢i basing dalgalanmalarinin artmasina neden olmakta, motor parcalarina
gelen yiik ani ve hizli basing artisi ile artmaktadir.
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Sekil 6. COVinep degisimi

Oktan sayis1 yiiksek tetrahidrofuran ve aseton kendiliginden tutugmanin kontrol altina alinmasina yardimci
olmakta, yanma orani yavaslatilabilmektedir. Sonugta sabit devir ve emme havasi giris sicakliginda n-
heptana gore karisim yakitlar ile ¢gevrimsel farkliliklar azalmaktadir. Sekil 7°de test yakitlari ile ardisik 50
cevrime bagli imep degerleri goriilmektedir. N-heptan yakitinin yiiksek kalorifik enerjisine ragmen imep
degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Meydana gelen vuruntu silindir i¢i basing dalgalanmalarinin
goriilmesine neden olarak piston {izerine uygulanan basincin azalmasina sebep vermektedir. F20N80 yakiti
ile imep degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Tetrahidrofuran yakitinin yiliksek yogunlugu birim hacimde
reaksiyona sokulan kiitle cinsinden yakit miktarinin artisina neden olmakta ve imep artmaktadir. Aciga
¢ikan 1s1 miktari kiitlece yanan yakit miktar1 arttigindan uygulanan basing artmaktadir. Maksimum imep n-
heptan, A20N80 ve F20N80 yakitlar ile A=2de sirasiyla 2.08 bar, 2.24 bar ve 2.47 bar elde edilmistir.
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Sekil 7. Ardisik 50 cevrime bagli imep degerleri

Vuruntu HCCI motorlarda 6zellikle yiliksek yiiklerde goriilen bir problemdir. Vuruntu yogunlugu
maksimum silindir basinci, basing artis orani ve motor devrine bagli olarak degismektedir. HCCI
motorlarda vuruntu limiti basing artis orani ile iliskilendirilmektedir [31]. Vuruntu genisleme hizinin ses
hizindan daha yiiksek oldugu durumda goriilmektedir [32]. Sekil 8 maksimum basing artis oranina bagh
vuruntu yogunlugunu gdstermektedir. Karisim zenginlestik¢e reaksiyona giren yakit molekiilii sayilar1 ve
yanma sonu gaz basinci artmaktadir. Krank ac¢is1 degisimi basina piston iizerine uygulanan basing asiri
artmaktadir. Ayn1 zamanda yanma odasinda kizgin noktalarin tutusmasi basincin dengelenmesi i¢in ¢ok
hizlidir. Sonugta basing dalgalanmalari goriilmektedir.

55

50 n=1400dd T__ =60°C
giris

45

C
> /
15 o —o—N100
—— A20N80
10 —O— F20N80
54

T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18
Maksimum basing artig orani ( bar/°KA)

Sekil 8. Maksimum basing artis oramina bagli vuruntu yogunlugu degisimi
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Stokiyometrik karigim oranma dogru vuruntu yogunlugu artmaktadir. N-heptan yakitina aseton ve
tetrahidrofuran ilave edildiginde benzer vuruntu yogunlugu degerleri elde edildigini ifade etmek
miimkiindiir. Ancak sabit maksimum basing artig oran1 degerinde F20N80 yakiti ile vuruntu yogunlugu
daha fazla elde edilmistir. Tetrahidrofuran yakitinin yogunlugu ve kalorifik enerjisinin asetona gore yiiksek
olmasi oksidasyon reaksiyonlarinin iyilesmesine yanma sonu basincinin ani olarak artmasina neden
olmaktadir. Sonugta vuruntu yogunlugu asetona gore artmaktadir. HCCI yanmasi diisiik sicakliklarda
meydana geldiginden yakit molekiillerinin tamaminin oksidasyonu i¢in gerekli sicaklik yetersiz
kalabilmektedir. Ayni zamanda eksik yanma iiriinii olan CO olusumu hizlanmaktadir. Sekil 9-a’da lamdaya
bagli HC emisyonlariin degisimi goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in lamda arttikga HC azalmaktadir.
Hava fazlalign arttikca yanma odasinda yakitin oksidasyonu icin yeterli oksijen konsantrasyonu
saglanabilmekte, HC azalmaktadir. Zengin karisimlara dogru 6zellikle daha soguk silindir cidarlarina yakin
bolgelerde yakitin tutusturulamamasi sonucu alev sonebilmektedir. Sonugta HC olusumu goriilmektedir.
HCCI yanmasinda yanma odasinin genelinde es zamanli bir yanma olmasina ragmen yakit 6zelliklerine ve
alevin sonmesine bagli olarak HC emisyonu goriilebilmektedir. Maksimum HC A=1.90da F20N80 yakit1
ile 348 ppm Ol¢ililmiistiir. Tetrahidrofuranin yogunlugunun yiiksek olmasi kiitlece yanmayi bekleyen
miktarin artmasina neden olmaktadir. Yeterli oksijen bulamayan yakit tam olarak tutusturulamadan
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cevrimden atilmaktadir. Sonugta HC artmaktadir. Minimum HC A=2.67’de A20N80 yakit1 ile 289 ppm
Olciilmiistiir. Asetonun kaynama noktasinin diisiik olmasi buharlagsma esnasinda ortamdan cekilen 1sinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum sikistirma stroku boyunca yanma odasi sicakliginin diigmesini
engellemektedir. Aym1 zamanda asetonun diisiik yogunlugu birim hacimde kiitle bakimindan yanmay1
bekleyen yakit miktarin1 azaltmakta, tam yanma egilimi meydana gelmektedir. Sekil 9-b’de ise lamdaya
bagli CO degisimi goriilmektedir. Lamda arttik¢a tiim yakatlar icin CO artmaktadir. Hava fazlalig arttikca
yanma sonu gaz sicakligl azalmakta oksidasyon reaksiyonlar1 yavaglamaktadir. Bu durum eksik yanmaya
neden olmakta, CO formasyonu goriilmektedir. Maksimum CO A=2.56’da n-heptan ile %0.79, A=2.67"de
A20N80 ile %1.5 ve A=2.74’de F20N80 ile %1.71 6l¢iilmiistiir. CO yanma odasinda oksijen yetersizligine
bagli olarak olusabilmektedir. Asetonun yiiksek oksijen igerigi yakitin oksidasyonu i¢in yeterli oksijenin
ihtiva edilmesine olanak saglamakta, CO olusum tetrahidrofurana gore azalmaktadir. N-heptanin vuruntuya
karsi direncinin olmamasi basincin ve sicakligin ani olarak artmasina neden olmakta, CO CO;’e
doniigebilmektedir. Sonugta CO olusumu engellenebilmektedir.
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Sekil 9. HC ve CO emisyonlarimin lamdaya bagl degisimi

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

HCCI yanmasinda 6zellikle yiiksek yiiklerde ve zengin karisim oranlarinda vuruntu egilimi goriillmektedir.
Ayni zamanda fakir homojen karisimin yanmasi sonucu yanma sonu gaz sicakligi azaldigindan HC ve CO
olugumu goriilmektedir. Kendiliginden tutusma sartlar1 yakitin fiziksel 6zelliklerinden etkilenmektedir. Bu
calismada n-heptan yakitina aseton ve tetrahidrofuran ilavesinin yanma ve performans karakteristikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Aseton ve tetrahidrofuran yakitlarmin vuruntu egilimini azalttig
goriilmiistiir. Lamda arttikca silindir basinct ve 1s1 dagilimi azalmistir. A=2"de termik verim F20N80 yakiti
ile A20N80 ve n-heptan yakitina gore sirastyla %6.5 ve %12.7 artmistir. A20N80 ve F20N80 yakitlari ile
n-heptana gore daha yiiksek imep degerleri elde edilmistir. A=2"de A20N80 yakiti ile F20N80 ve n-heptana
gore HC %9.5 ve %3.17 azalmistir. Sonugta aseton ve tetrahidrofuran yakit karigimlari ile deney motorunun
1400 d/d’da A=1.90 ile A=2.67 lamda araliginda HCCI yanma modunda kararl bir sekilde calistigi, HCCI
calisma araliginin vuruntu bolgesinde genisletilebilecegi goriilmiistiir.
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