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OZET

Homojen dolgulu sikistrima ile ateslemeli (HCCI) motorlarn endiistriyel olarak
kullanilabilmesi i¢in yiiksek yliklerde olusan vuruntu problemi ve diisiik yliklerde olusan
tekleme probleminin giderilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, direkt enjeksiyonlu HCCI
bir motorda, hava/yakit oraninin, emme havasi giris sicakliginin, enjeksiyon
zamanlamasinin, siipersarj uygulamasinin, n-heptan, RON20 ve RON40 yakitlarinin HCCI
yanmast lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. HCCI motorunun c¢alisma
araliginm1 belirleyebilmek i¢in, 800 min’den 1800 min™* motor hizi araliginda, 40°C, 60 C,
80T ve 100°C emme havasi sicakliklarinda ve ti¢ farkli n-heptan, RON20 ve RON40
yakitlar1 kullanilarak farkli hava fazlalik katsayilarinda deneyler yapilmistir. Emme havasi
girig sicakliginin artmas1 ile motorun ¢aligma araliginin genisleyerek daha fakir
karisimlarda ve daha yiliksek motor hizlarinda HCCI yanmasinin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Fakat emme havasi sicakligmin yiikseltilmesinin vuruntu olusumunu
arttirdigi  goriilmistiir. Enjeksiyon zamanlamasimin avansa alinmasi ile karigimin
homojenliginin artmast ile maksimum silindir i¢i basincin arttigi ve yanmanin avansa
aliarak 1s1 yayilim oraninda iki agsamali bir HCCI yanmasinin gerceklestigi, basing artis
oranin yiikselerek vuruntunun olustugu goriilmiistiir. Emme manifoldu basincinin artmasi
ile hacimsel verimin 160 kPa’da % 82’ye kadar ulastigi belirlenmistir. Yiiksek emme
manifold basimncinin HCCI motorunun calisma araliginin genislettigi, IMEP ve BMEP
degerlerini yiikselttigi, yanma verimini iyilestirerek efektif ozgiil yakit tiiketimini
diisiirdiigii goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek emme manifoldu basinglarinda HCCI motoru
¢ok daha fakir karisimlarda calisabilmistir. Yakitlar ile ilgili yapilan deneylerde oktan
sayisinin artmasi ile kendi kendine ateslenmenin zorlastigt ve yanma baslangicinin
gecikmeye alindig1 goriilmiistiir. Oktan sayisinin diismesi ile maksimum silindir basincinin
ve maksimum 1s1 yayilimmim UON’ya yaklastig1 ve maksimum basing artis oranin arttig1
gbézlemlenmistir. Bu calismada, en uygun yakitin RON20 yakit1 oldugu belirlenmistir. Son
olarak da, asir1 fakir karisimlarda tekleme sinirina yaklasildigindan dolayr COV uep’in
artarak kabul edilebilirlik seviyesini astig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Knocking and misfiring problems of HCCI (Homogeneous Charged Compression Ignition)
engines, which occurred at high and low engine loads respectively, should be come over in
order to use them for industrial purposes. In this study, the effects of air/fuel ratio, inlet air
temperature, injection timing, supercharging, n-heptane, RON20 and RON40 fuels were
experimentally investigated in an early direct injection HCCI engine. The experiments
were performed between 800-1800 min-1 engine speeds at 40°C, 60°C, 80°C and 100C
inlet air temperatures with n-heptane, RON20, RON40 and different air/fuel ratios in order
to determine HCCI operating range. It was observed that the test engine was operated with
leaner mixtures at higher inlet air temperatures and higher engine speeds on HCCI
combustion resulting in wider HCCI operating range. However, knocking tendency
increased with rise of inlet air temperature. It was pointed out that the homogeneity of the
charge mixture was improved and maximum in-cylinder pressure increased with the
advance of injection timing. Higher pressure rise rate was also seen resulting in knocking
with the advance of injection timing. Moreover, the combustion was advanced and two
stage heat release rate was observed with the advance of injection timing. It was
determined that the volumetric efficiency increased up to 82 % at 160 kPa inlet manifold
pressure. It was seen that the increase of inlet manifold pressure caused extension of HCCI
operating range, and increased IMEP and BMEP values. Furthermore, effective specific
fuel consumption decreased with improving combustion efficiency. Particularly, HCCI
engine managed to run with leaner mixtures at higher inlet manifold pressures. Test results
showed that auto ignition was deteriorated, and combustion was delayed with the increase
of octane number of fuels. The test results also showed that maximum in-cylinder pressure
and heat release rate were determined toward the top dead center, and pressure rise rate
increased with the decrease octane number of test fuels. In this study, RON20 was
described as the most suitable fuel. As a result, it was seen that COV ep increased and
exceeded the desired value with very lean mixtures due to misfiring problem.
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1. GIRIS

Giliniimilizde otomotiv sektoriiniin karsilasmis oldugu en temel iki problem, ¢evre kirliligi
ve diinya kaynaklariin yetersiz olmasidir. Tiirkiye’de her y1l yaklasik bir milyon yeni arag
trafige ¢ikmaktadir. Dolayisiyla igten yanmali motorlarin egzozundan atilan karbondioksit
(CO,) gaz1 miktar1 her gecen giin daha da artmakta ve bu gazlar sera gazi etkisi olusturarak
kalict bir ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Diger bir yandan, fosil kokenli yakitlarin
yetersiz olmasi sonucunda yakit fiyatlar1 giderek artmakta ve bu durum otomotiv sektoriinii

yakindan ilgilendirmektedir.

Otomotiv tireticileri, hem {ilkelerin koymus oldugu emisyon standartlarini saglayabilmek
icin hem de misterilerine diisiik yakit tiketimli ve daha iyi performansli motorlar
sunabilmek i¢in biiyilk bir rekabet igerisindedir. Bu yiizden, arastirmacilar, otomotiv
sektoriinlin ihtiyac1 olan bu konular iizerinde bir¢cok deneysel ve niimerik ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismalar, icten yanmali motorlarin yanma veriminin arttirilmast,
emisyon degerlerinin distlriilmesi ve alternatif yakitlarin kullanilmasi {izerine

yogunlagmistir [1-6].

Buji ile ateslemeli (benzinli) motorlar, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan igten yanmali
motorlardan biridir. Buji ile ateslemeli motorlarda vuruntu sebebi ile ¢ok yliksek sikistirma
oranlart kullanilamamaktadir. Bu nedenle termik verimi digiiktiir. Ayrica buji ile
ateslemeli motorlarda devir ve yiikk durumu ayarlamasi silindir igerisine alinan dolgunun
kisilmast ile yapildigindan, kisilma kayiplart s6z konusudur. Ancak yakit, hava ile silindir
disarisinda karistirildigr i¢in silindir igerisindeki dolgu homojendir. Yakitin tutusturulmasi
buji kivilcimi ile gerceklestiginden yanma asamasinda bir alev yayilimi s6z konusudur.
Emisyonlar agisindan incelendiginde ise, yakitin silindir igerisine dolgu ile birlikte
alinmas1 sonucu, yakitin silindir cidarlarina ve piston bosluguna yapismasi ve bu
ylizeylerde oksidasyonun tam olarak ger¢eklesememesinden dolayr yanmamis hidrokarbon

(UHC) emisyonlar yiiksektir [1].

Sikistirma ile ateslemeli (dizel) motorlar ise, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan diger bir
icten yanmali motordur. Yiiksek sikigtirma oranlarinda kullanilabildigi i¢in termik

verimleri yiiksektir. Yakit silindir igerisine direkt olarak piiskiirtiildiigii i¢in herhangi bir



kisilma kayb1 yoktur. Fakat yakit sonradan hava ile karistirildigindan silindir icerisindeki

dolgu heterojendir. Dizel motorlarda azotoksit (NOx) ve is (PM) emisyonlart yiiksektir [2].

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar (HCCI - Homogeneous Charged
Compression Ignition), hem buji ile ateslemeli motorlarin (SI) hem de sikistirma ile
ateslemeli motorlarin (CI) avantajlarint bir arada bulundurmaktadir. Homojen hava yakit
karisimi Oncelikle gaz kelebeginde olusan kisilma kayiplari olmadan silindir igerisine
alinmakta ve sonra sikistirma ile alev yayilimi olmaksizin silindirin her tarafinda eszamanl
olarak kendi kendine ateslenmektedir. Dolayisi ile yanma verimi daha yiiksektir ve yanma
stiresi daha kisa oldugundan 1s1 transfer kayiplar1 da daha azdir. Ayrica yiiksek sikigtirma
oranlarinda kullanilabildigi i¢inde termik verimi yiiksektir. Tim bu 6zelliklerden dolayi,
HCCI motoru, yiiksek termik verimin korunmasini, NOx ve PM emisyonlarinin ¢ok diistik

seviyelere inmesini saglamaktadir [1-3].

HCCI motorlarimin mevcut yararlarinin yani sira, ticari kullanima pratik bir sekilde
uygulanmadan Once, atesleme zamanlamasi ve yanma oranin kontrol edilmesi ile ilgili
problemlerin ¢oziilmesi gerekir. Bu iki problemin iistesinden gelmek oldukg¢a zordur.
Birincisi, HCCI motorunda buji gibi ateslemeyi kontrol eden veya direkt enjeksiyon gibi
yanma basladiktan sonra yakit piiskiirterek difiizyon yanma fazin1 kontrol eden bir
mekanizma yoktur. Ikincisi HCCI yanmasinda yakit ozelliklerine bagl kimyasal
reaksiyonlar daha baskindir. Bu yiizden diisiik yiiklerde tekleme ve yiiksek yiiklerde

vuruntu meydana gelmektedir. Dolayisiyla HCCI motoru siirli bir ¢alisma alanina sahiptir

[3].

Son zamanlarda potansiyel kontrol metotlar1 (emme havasi 1sitmasi [7-8], degisken
sikistirma orani [9-10], degisken supap zamanlamasi [11-12] ve EGR sistemi [13-14] gibi)
ile ilgili bir¢cok aragtirma yapilmistir. Ayrica ¢ogu calismalar fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (oktan ve setan sayilar1 gibi) farkli yakitlarin referans yakita olan etkisi lizerine
yogunlagsmistir [1, 15-16]. Bu denemeler i¢inde, HCCI yanma siirecinin kontrolii ile ilgili
onemli 6l¢lide mesafe kat edilmistir. Ancak, kendi kendine ateslenme siirecini belirlemek
icin direkt bir kontrol metodu olmadigindan dolay1 o6zellikle yiiksek yiiklerde HCCI

motorunun ¢alisma araliginin genisletilmesinde tatmin edici bir sonug elde edilememistir.



HCCI motorunun dezavantajlarinin iistesinden gelmenin diger bir yolu HCCI/SI gibi ¢ift
modlu motor kullanmaktir. Degisken supap zamanlamasi ve atesleme sistemi ile
donatilmis ¢ift modlu bir HCCI/SI motoru diisiik ve orta yiiklerde HCCI modunda
caligabilir ve yliksek yiik gerektiginde ise SI moduna gecebilir. Ancak modlar aras1 gegis,
ozelliklede HCCI modundan SI moduna gegis ¢ok kararli degildir. Cevrimler aras1 varyans
farkin1 ortadan kaldirabilmek icin kontrol stratejileri iizerine daha fazla iyilestirmeler
yapmaya gerek vardir. Genellikle ¢ift modlu motordan en iyi performansi elde edebilmek

icin HCCT ile SI birlestirilmektedir [17-18].

Sonug olarak HCCI motorlari, yukarida bahsedilen problemlerinin giderilmesiyle, diisiik
emisyon karakteristikleri ve yiiksek termik verimlilikleri nedeni ile mevcut igten yanmali

motorlara bir alternatif olarak gelecek vaat etmektedir.

Bu ¢alismada, direkt enjeksiyonlu HCCI bir motorda, hava/yakit oraninin, emme havasi
girig sicakliginin, enjeksiyon zamanlamasinin, siipersarj uygulamasinin, n-heptan, RON20
(% 80 n-heptan / % 20 izo-oktan) ve RON40 (% 60 n-heptan / % 40 izo-oktan)
yakitlarimin  HCCI yanmasi Tlzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmis, HCCI
motorunun vuruntu ve ateslenememe bolgesinin smirlari arasindaki ¢alisma araligi
belirlenmis ve motorun ¢alisma parametreleri degistirilerek bu aralik genisletilmeye

calisilmstir.






2. LITERATUR

2.1. HCCI Literatiir Ozetleri

Cmar ve digerleri [1], tek silindirli bir HCCI-DI motorunda, 6n karigimdaki dietileter
(DEE) oranmin yanma ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneyler, 2200 min? motor hizinda ve 19 Nm motor yiikiinde
gerceklestirilmistir. On karisimdaki DEE miktar1 programlanabilir bir kontrol iinitesi
(ECU) ile kontrol edilmis ve DEE enjeksiyonu, diisiik basin¢li bir enjektér kullanilarak
emme havasi igerisine yapilmistir. DEE’nin 6n karisimli yakit oran1 (PFR), % 0 ile % 40
aralifinda degistirilmis ve sonuclar katkisiz dizel ¢alismasi ile karsilastirilmistir. On
karigimdaki yakit yiizdesi, 6n karisimdaki DEE’nin enerjisinin toplam yakit enerjisine
oranlanmastyla hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, 6n karisimli DEE yakitinin eklenmesi
ile tek asamali bir tutusmanin olustugunu, 6n karisimin yanma asamasinda, silindir igi
basincin ve 1s1 yayiliminin arttii ve sathalara ayrildigi, ayn1 zamanda diisiik bir difiizyon
yanma olustugu goriilmiistiir. Cevrimler arasi varyans farki, dizel yakiti ve % 10 DEE 6n
karisim oraninda ¢ok kiigiik oldugu, % 40 DEE 6n karisim oraninda duyulabilir bir vuruntu
olustugu, NOx ve is emisyonlar1 karakteristiginin degistigi ve eszamanli bir iyilesmenin
oldugu tespit edilmistir. Egzoz gazi sicakligi % 23,8 diiserken, NOx ve is emisyonlari
sirastyla % 19,4 ve % 76,1 kadar diistiigii, diger bir yandan CO ve HC emisyonlarinin

arttig1 belirlenmistir.

Can [2], tek silindirli bir dizel motorunda (DI), kismi 6n karigimli yakit dolgusunun yanma
ve egzoz emisyon karakteristikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Diisiik basingl port
tipi bir yakit enjeksiyon sistemi ile 6n karisim odasina yakit piiskiirtmiistiir. On karigim
yakit olarak etanol kullanmis ve dolguyu UON (Ust Olii Nokta)’dan 6nce pilot dizel yakit
enjeksiyonu ile tutusturmustur. Deneyleri, farkli dolgu giris sicakliklar: (20 ve 40 °C) ve
EGR oranlarn (% 0-30) altinda, farkli 6n karisimli yakit oranlarinda 2200 min™ motor
hizinda ve dért farkh yiikte (4, 8, 12 ve 16 Nm) yapmstir. On karisimli yakit dolgusunun
artis1 ile yanma baslangicinda dikkate deger derecede gecikme meydana gelirken, 6n
karisimli yanma agamasinda 1s1 yayilim oraninin giderek arttigi ve diflizyon asamasinda
azaldig1 goriilmiistiir. Tam yiikte meydana gelen hizli 1s1 yayilim oranini, EGR ilavesi ile

kontrol altina alabilmis ve motorun c¢alisma limitlerini % 50 6n karisim oranina kadar



genisletebilmistir. Kismi yiiklerde NOx ile duman emisyonlarinda % 26 ve % 87
oranlarinda es zamanli azalma goriilmiistiir. Fakat 6n karisimli yakit oraninin artigi ile tam
yiikte NOx emisyonlarinda artis ger¢eklesmistir. On karisimli yakit ile EGR nin birlikte
uygulamasi sonucu bu artig egilimini 6nlemistir. Tam yiikte ve % 50 6n karisimhi yakat
oraninda, % 30 EGR orani ile NOx ve duman emisyonlarinda % 62 ve % 82 oranlarinda
iyilesme saglayabilmistir. Kismi yiiklerde EGR uygulamasi ile bu es zamanl iyilesmeler
% 81 ve % 64 oranlarinda gergeklesmistir. Diger yandan, girig sicakligi arttirildiginda NOx
emisyonlar1 kotiilesmistir. Genel olarak, 6n karisimli yakit oran1 ve EGR oraninin artis ile
CO ve HC emisyonlart artig gosterirken, dolgunun 6n 1sitilmast durumunda azalma

meydana gelmistir.

Ma ve arkadaslari [3], tek silindirli HCCI-DI motorunda, dizel yakitin1 direkt enjeksiyonla
silindir igerisine, n-heptan yakitini ise emme portuna harici bir enjektor ile puskiirtiilerek,
farkli n-heptan dizel yakit: oranlarinda, farkli motor yiiklerinde ve 1800 min™ sabit motor
devrinde testler geceklestirmislerdir. On kariggm oranmn ve direkt enjeksiyon
zamanlamasinin HCCI-DI yanma karakteristii ve emisyonlar iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore on karigim orani 0,3°{in altinda iken NOx
emisyonlar1 onemli 6l¢lide azalmis ve 6n karisim oraninin artmasi ile NOx emisyonlari
azalma egilimi gostermistir. Fakat 0,3’lin iizerindeki o6n karisim oranlarinda NOx
emisyonlart artma egilimi gostermistir. Diisiik 6n karigim sartlar1 altinda prototip dizel
motorunda is emisyonlar1 ayni seviyede kaldigindan, NOx ve is emisyonlar1 arasinda bir
secim yapilamamistir. Ayrica 6n karisim oranin CO ve UHC emisyonlari lizerindeki etkisi
de degerlendirilmistir. Sonug olarak, dizel motorunda diisiik ve orta yiik araliginda, HCCI-

DI yanmasi ile indike termik verimin etkili bir sekilde iyilestigi goriilmiistiir.

Kim ve Lee [16], farkli 6n karisimli yakitlar ve sogutmali EGR (Egzoz Gazi1 Geri
Doéniistimii) kullanilarak HCCI motorunun emisyon karakteristiklerinin iyilestirilmesi
{izerine incelemelerde bulunmuslardir. On karisiml yakit, dizel motorunun emme portuna
yerlestirilmis bir port yakit enjeksiyon sistemi araciligiyla saglanmistir. Sogutmali EGR ise
on karisimli yakitin kendi kendine erken tutusmasim 6nlemek icin konulmustur. On
karisim yakit1 olarak benzin, dizel ve n-heptan kullanmislardir. Sonuglar, dizel 6n karisimli
yakit kullanilarak, 6n karisim oraninin artmasiyla, NOx ve is emisyonlarinin es zamanl
olarak azalabildigini gostermistir. Dizel yakitinin buharlagmasinin iyilestirilmesi igin

emilen dolgu 1sitilmig, ancak yiiksek emme sicakligi, yiiksek 6n karisim oranlarinda,



siddetli vuruntu ve yiikksek NOx emisyonuna sebep oldugundan dolayr HCCI yanmasinin
calisma araligmi smirlandirmistir. On karisimda benzin kullaniminin, diger 6n karisimli
yakitlarla kiyaslandiginda, NOx ve is emisyonlarinin azaltilmasinda ¢ok belirgin bir

etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Xingcai ve arkadaglari [6], n-heptan, etanol/n-heptan karisimli yakitlarin, HCCI motorunda
kendi kendine tutusma, yanma ve egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Deneyleri, katiksiz n-heptan ve % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50 etanol/n-heptan karigimi
(hacimsel olarak) kullanarak, 18,5 sikistirma oranli, tek silindirli bir HCCI motorunda,
1800 min™ sabit motor devrinde gergeklestirmislerdir. n-Heptan yakitinin igerisine etanol
ilave edilmesi sonucu, maksimum indike ortalama efektif basing (IMEPmaks) 3,38 bar’dan
5,1 bar’a kadar yiikseldigini ve ayni zamanda indike termik verimin, yiiksek motor
yiiklerinde % 50’ye kadar arttigin1 goérmiislerdir. Ancak hafif motor yiiklerinde, termik
verimin bozuldugunu tespit etmislerdir. Katiksiz n-heptan ve % 10 etanol/n-heptan
karisiminda, erken tutusma zamanindan dolayr yanma siiresinin kisaldigini gérmiislerdir.
Etanol ilavesi sonucunda, % 20-50 etanol/n-heptan karigimlarinda, tutusma zamaninin
yavas yavas UON’ya yaklastiim gormiislerdir. Tiim kararli galigma araliklarinda, n-
heptan ve % 10-30 etanol/n-heptan karisimi i¢in, HC emisyonlariin ¢ok diisiik oldugunu
tespit etmislerdir. CO emisyonlarinin, 1,5-2,5 bar motor yiiklerinde, biitlin yakitlar i¢in ¢ok
yiiksek oldugunu, ancak, bu araligin disinda, hem yiiksek yiiklerde hem de hafif yiiklerde

CO emisyonlarmin diistiiglinii tespit etmislerdir.

Lii ve arkadaglar1 [13], birincil referans yakitlar1 (PRFs) ve karisimlarini kullanarak, HCCI
motorunda, tutusma zamaninin baslangicini, yanma siiresini, ¢evrimler arasi varyans
farkin1 iceren temel yanma parametrelerini ve karbonmonoksit (CO), yanmamis
hidrokarbon (UHC), azotoksit (NOx) gibi emisyon karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. n-Heptan ve izo-oktan gibi iki birincil referans yakit ile ve bu yakitlarin
RON25, RON50, RON75, RON90 yakitlari ile karisitmint degerlendirmislerdir. RON’nun
(Research Octane Number) artmasi ile birlikte, yanmanin ilk asamasinda, tutugma
baslangicinin geciktigini, maksimum 1s1 yayilim Oraninin diistiigiinii ve yanmanin ilk
asamasi boyunca basing ve sicaklik artiginin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica, yanmanin
ilk asamasinda, kiimilatif 1s1 yayilimmin agirlikli olarak karisimdaki n-heptan
yogunluguna bagli oldugunu gormiislerdir. Yanmanin ikinci asamasindaki tutusmanin

baslamasi, birinci agmadaki tutusma baglangic1 ile dogru orantili bir sekilde elde



etmislerdir. Oktan sayisinin diismesi ve esdegerlilik oraninin artmasi ile yanmanin ikinci

asamasindaki yanma siiresinin azaldigini1 gérmiislerdir.

2.2. Konvansiyonel Dizel Yanmasi

Konvansiyonel dizel yanmasi, hem zamansal hem de hacimsel olarak bakildiginda
heterojen bir siirectir. Sekil 2.1°de klasik dizel yanmasinin asamalar1 goriilmektedir. Sivi
yakit yiiksek yogunluktaki yanma odasi ortamina piiskiirtiildiiglinde, kiigiik damlaciklar
halinde parcalanmaya baslar ve sivi fazdan gaz fazina gegis artar. Ayrica piiskiirtme
momenti, sicak havanin igerisine ptiskiirtiilen yakitin hareket etmesi, dolayisiyla karigimin
hazirlanmasi i¢in 6nemli bir rol oynar. Sonu¢ olarak, sivi yakitin sicakligi artar ve
buharlasmaya baslar. S1v1 yakit, 6zellikle piiskiirtme sinirlarinda buharlagsmaya baslar. Bu
periyotta herhangi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmez. Buharlagma olustugunda, kendi
kendine tutugma siirecinin ilk asamasi, yaklagik 750 K gibi diisiik bir sicaklikta baslar.
Yakitin bu yavas oksidasyonu, serbest kimyasal radikallerin iiretilmesi ile birlikte, silindir
ici basincini kiiciik bir miktar arttirir. Bu kimyasal hareketlilige paralel olarak, sicak gazlar
ile karismis olan yakit, sicakligini arttirmaya devam eder. Piiskiirtme baslangicindan bu

ana kadar gecen siire, genellikle tutusma gecikmesi safhasi olarak adlandirilir [19-20].

Tutusma gecikmesi asamasindan sonra, yiiksek bir sicaklikta, kendi kendine tutusma
asamas1 baglar. Bu asama, genellikle 6n karigimli yanma safhasi olarak adlandirilir. Bu
safthada yanan yakitin miktari, tutugsma gecikmesi sathasinin uzunlugu ile direkt alakalidir.
Ciinkii tutusma gecikmesi periyodunda birikmis, tutusabilme sinirindaki hava/yakit
karigimi, Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi, birka¢ krank acisi araliginda ani bir sekilde
yanmaya bagar. Bu yanan karigimin igerisine, yanmaya hazir olan yakit ilave edildiginde,
oda hizli bir sekilde yanar ve bunun sonucunda 1s1 yayilim orami Sekil 2.1°deki gibi
maksimum seviyeye ¢ikar. Daha sonra silindir i¢erisindeki biriken yakit tiikkendiginden ve
ani yanma durumunda agiga ¢ikan is partikiilleri baskin bir duruma gegtiginden 1s1 yayilim

orani Sekil 2.1°de goriildiigi gibi diismeye baslar [20-22].
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Sekil 2.1. Konvansiyonel dizel yanmasinin 1s1 yayilim orani [20-22]

On karisimli yanma sathasmnin bitmesiyle, 6n karisiml1 yakit tamamen biter ve artik yanma
orani piskiirtiilen yakit miktar1 ile kontrol edilir. Yanmanin bu asamasina kontrollii yada
difiizyon olarak tanimlanir. Bu asamada silindir i¢i sicakligi ¢ok yliksek seviyelere
ulagmaktadir. Bu yiiksek sicakliktan dolayi, biitiin yakitin oksidasyonu i¢in gerekli tiim
stireclere (buharlagsma, ayrisma ve hava ile karisma) yeteri kadar zaman kalmaz.
Dolayisiyla bu yanma asamasinda is emisyonlarinin {iretilmesi kaginilmaz bir hal
almaktadir. Ancak, is partikiilleri hemen hemen ayni anda, ulasabildigi oksijenle
reaksiyona girerek yanar. Bu ylizden, iki farkli zit is mekanizmasi olusur. Bir yandan is
partikiilleri olusurken, diger yandan yanar. Bu agamanin sonunda bir miktar is partikiilii

her zaman kalir [23-24].

Yakit enjeksiyonun ve difiizyon yanma sathasinin tamamlanmasi ile dordiincii yanma
asamasi olan art yanma safhasi baglar. Bu safhada difiizyon yanmadan kalan is partikiilleri
ve silindir cidarlarma yapismis yanmamig yakitlar yanmaya c¢alisir. Bu safhada yakit
enjeksiyonu artik olmadig1 icin yanma orani kontrol edilemez. Ayrica, piston AON (Alt
Olii Nokta)’ya dogru genislediginden silindir i¢i basing ve sicaklig diiser. Sicaklik yeteri
kadar diistiigiinde is partikiillerinin yanmasi iyice yavaslar ancak yiiksek sicakliklarda
aciga cikan NOx emisyonlart ise durur. Aym1 zamanda, egzoz supabi acilana kadar,

yanmamis hidrokarbon ve karbon monoksit ayn1 seviyede kalir [22-24].
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2.3. HCCI Motorunun Calisma Prensibi

HCCI motorlar iki temel siiregle, NOx ve is emisyonlarinin sifira yakin seviyelere kadar
diismesini saglar. Bunlardan birincisi, homojen bir karisimin olusturulmasi, ikincisi ise, bu
karigimin sikistirma 1sisiyla kendi kendine tutusmasidir. Ancak, bu ana karakteristikler,

ayn1 zamanda ana zorluklar1 da olusturmaktadir.

Dizel Motor Benzinli Motor HCCI Motor
(Sikistirma ile Ateslemeli) (Buji ile Ateslemeli) (Homojen Dolgulu Sikistirma ile Atesleme)
Yakit Enjektorii Buji
+ + g
9 #*u f 'ﬁ
sr® o b 1 7
o 2
\ \ f LR g
\
\ \
\
\ A =2
Sicak Alev Bblgesi: Sicak Alev Bolgesi: Dusiik Sicaklik Yanmasi:
NOXx + is Emisyonlan NOx Emisyonlari Ultra Dusiik Enpisyonlar

Sekil 2.2. Dizel, Benzinli ve HCCI motorda yanmanin geligimi

Eger miikemmel bir homojen karigim olusturulursa, sikistirma zamani esnasinda artan
basing ve sicaklik, klasik dizel tutusmasindaki gibi belirli bir yerde yapilan piiskiirtmeden
farkli olarak, dolgunun kendi kendine tutusmasinmi saglayacaktir. Fakat yanma, eszamanli
olarak biitlin yanma odasi boyunca gerceklesecektir. Sonu¢ olarak Sekil 2.2°de de
goriildiigli gibi, kendi kendine tutugma biitiin silindirde eszamanli olarak gergeklestiginden,
buji ile ateslemeli motorlardaki gibi alev cephesi oniinde olusan yiiksek sicaklik ortaya
cikmayacaktir. Yiiksek sicakliktaki bir alev cephesinin olmamasi, azot oksitlerin neredeyse
onemsiz derecede olusmasini saglayacaktir. Ancak homojen fakir karisimdan dolayi,
yakitin zenginlestigi bdlgeler bulunmayacak ve bu yiizdende, is partikiillerinin olusumu

kaginilmaz olacaktir [19].
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Sekil 2.3. SI, HCCI ve CI motorunun 1s1 yayilim karakteristikleri [19]

Sekil 2.3’de HCCI yanmasinin 1s1 yayilim karakteristigi SI ve CI motorlar ile
karsilastirilmast sunulmustur. ST yanmasinda silindir igerisindeki dolgu, ince bir reaksiyon
tabakasi yada alev cephesi ile yanmis ve yanmamis bolgelere ayrilmistir. Bu yiizden 1s1

yayilimi sadece reaksiyon bolgesi ile smirlandirilmistir. Kiimiilatif 1s1 yayilimi, alev
cephesi igerisindeki belirli bir kiitlenin (dmi) yanmasi sonucu aciga ¢ikan toplam 1s1

olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.
N

Q=]a-dm (1)
0

Burada, q hava/yakit karisiminin birim kiitlesinin 1s1l degeri, N ise reaksiyon bolge

sayisidir.

Ideal bir HCCI yanma siirecinde, yanma reaksiyonlar1 silindir icerisinde eszamanli olarak
meydana gelir ve biitiin karisim, 1s1 yayilim siirecindeki yanmanin her asamasina katilir.

Dolayisiyla bu motorda, kiimiilatif 1s1 yayilimi, silindirdeki biitiin karigimin (m) yanmasi
ile gerceklesen her bir yanma reaksiyonundan (dqi ) ac1ga cikan toplam 1s1 daglimi olarak

asagidaki gibi tanimlanabilir.

Q=deq 2.2)
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Burada, K 1s1 yayilim reaksiyonlarinin toplam sayisi, 0 ise, hava/yakit karigiminin birim

kiitlesine bagli olarak, ‘i * ninci 1s1 yayilim reaksiyonundan a¢iga ¢ikan 1sidir.

Ideal bir HCCI yanmasinda, 1s1 yayilmi biitiin dolgu boyunca esit bir sekilde dagilir.
Oysaki SI motorunda, 1s1 yayilimi reaksiyon bolgesinde sinirli bir siire igerisinde ortaya
cikmaktadir. Ancak, gercek bir motorda, karisim bilesenlerinde ve sicaklik
dagilimlarindaki homojenligin tam saglanamamasindan dolayi, 1s1 yayilim siireci karisim
boyunca esit sekilde gerceklesmez. Karisimin az seyreltildigi yada yiiksek sicakliktaki
bolgelerde, 1s1 yayilimi daha hizli agiga ¢ikabilir ve bu durum Sekil 2.3’de kesikli

cizgilerle gosterildigi gibi, diizgiin olmayan bir 1s1 yayilimi ile sonuglanir.

Buna karsilik, bir dizel motordaki yanma ¢ok daha karisiktir. Tipik bir direkt enjeksiyonlu
motorda, yanma siireci silindir igerisindeki dolgunun iizerine kii¢iikk bir miktar yakit
enjeksiyonu ile baglar ancak 1smin biiyiikk bir ¢ogunlugu kontrollii (difiizyon) yanma
sathasinda ortaya ¢ikar. Dolayis: ile kiimiilatif 1s1 yayilimi, asagida gosterildigi gibi, iki

asamanin toplami olarak tanimlanabilir.
K N

Q:Imp.dqi+Imj.dqj (23)
1 1

Bu ifadenin ilk boliimii 6n karisimli yanma asamasi, ikinci bolimi ise diflizyon yanma

asamasidir. Bu esitlikte m, 6n karisimli yanma sathasinda yanan karigimin kiitle miktari,

m; ve dg; ise, diftizyon agmasinda her bir hiicrede yanan karigimin kiitle ve 1s1l degeridir.

2.4. HCCI Motorlari Gelisimi

Konvansiyonel buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin oldukga
gelistirilmesine ragmen, heniiz ¢oziilememis bazi dezavantajlart bulunmaktadir. HCCI
motorlar bu dezavantajlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in gelecek vaat etmektedir. HCCI
motorlar benzinli ve dizel motorlarla kiyaslandiginda daha diisiik emisyona ve daha yiiksek
yakit ekonomisine sahiptir. HCCI motorlar i¢cin hem benzinli hem de dizel motordan
doniistim yapilabilmektedir. Her iki durumda da yanma, tiim fakir ve homojen hava/yakit

karisimlari i¢in kendi kendine tutusarak baglamaktadir.
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Konvansiyonel buji ile ateslemeli motorlar, vuruntu sebebiyle yiiksek sikistirma
oranlarinda calistirillamamakta ve bu yiizden termik verimi dizel motorlara gore daha
disiik olmaktadir. Ayrica, modern kademeli direkt enjeksiyon uygulamalari, kismi
yiiklerde yiiksek hava fazlalik katsayisi (HFK) oranlarina maruz kalir. HCCI durumunda
ise, dizel motorlardaki gibi yakit sikistirma sonucu tutusmakta ve bu yiizden yiiksek
sikistirma orani kullanilmaktadir. HCCI’nin bu 6zelligi dizel motorlardaki gibi yiiksek bir
termik verim saglamaktadir. HCCI motorlarda yiik durumu ise, hava/yakit oraninin kalitesi
ile kontrol edilir. Bu yiizen motor kisilma kayiplarmma ugramaksizin ¢alisir ve homojen

karigim, diisiik yiiklerdeki asir1 fakir karigimlarda bile olusur.

Konvansiyonel dizel yanma siireci incelendiginde, yanma zamaninin biiyiik bir boliimiinde
zengin ve fakir karigim bolgelerinin olmasi, is ve NOx emisyonu olusumuna sebep olur.
NOx ve is emisyonlar1 eszamanli olarak yeteri kadar azaltmak miimkiin degildir. Ciinkii bu
iki emisyon birbirine zit faktorlere bagh olusmaktadir. HCCI yanmasi s6z konusu
oldugunda, tutusma Oncesinde olusturulmus homojen fakir hava/yakit karisimlarindan
dolayr bu durum degismektedir. Siddetli heterojen yanma Onlenebilmektedir. Ciinkaii,
yanma esnasinda is emisyonlarini olusturacak, yakit bakimindan zenginlesmis bolgeler ve
siddetli bir alev yoktur. Diger bir yandan, yliksek hava fazlalik orani bolgesel ve tim
sicakliklarin diigiik olmasini saglar ve ayni zamanda termal nitro-oksitlerin olusumu
bastirilir. Sekil 2.4’de bu durum daha agik bir sekilde gosterilmistir. Bu yeni yanma
konsepti herhangi bir yakit tiirii ile sinirli degildir. Benzin ve dizel gibi yakitlarin yani sira,

dogalgaz, metanol, hidrojen vb. gibi alternatif yakitlarda kullanilabilir [25].

2+ MOx

Lamda (i)

1400 2000
Sicakhk (K}

Sekil 2.4. HCCI yanmasinda NOx ve is emisyonlarinin eszamanli olarak azalmasi [25]
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Tamamen homojen olan karisimin sikistirilmasiyla, biitiin dolgunun eszamanli olarak
tutusmasi saglanir. Cilinkii en iyi HCCI yanma durumunda boélgesel ve tim lamda ve
sicaklik degerlerinde bir farklilik yoktur. Genellikle gercek motor uygulamalarinda,
tutusma Oncesi miilkemmel bir homojenlik saglanamamaktadir ve her zaman belli bir
derece heterojenlik s6z konusu olmaktadir. Bununla birlikte, karisim orani konvansiyonel
dizel yanmasinda oldugu gibi tiirblilans karisimli (diflizyon) yanmayla kontrol
edilmemektedir. Benzinli motorlarla karsilastirildiginda ise silindir boyunca yayilan
belirgin bir alev cephesi yoktur. Yanma reaksiyonlart bir kivilcimla baslatilmadigindan
dolayi, asirt fakir karisimlarda yakilabilmektedir. Bu durum tiim 1sinin hizli bir sekilde

aci1ga ¢ikmasina sebep olur.

HCCI motorlar buji ile ateslemeli motorlarla karsilastirildiginda, SI motorda, toplam
karigimin sadece kiigiik bir boliimii olusan alev cephesinde yanma siirecine katilir, HCCI
yanmasinda ise tim dolgu ayni anda reaksiyona baslar. Bununla birlikte, HCCI
yanmasinda, bolgesel sicakliklar, SI yanmasindaki alev cephesi bdlgelerinden yada dizel
yanmasinin stokiyometrik boélgelerinden o6nemli Olglide disiiktiir. SI yanmasi ile
kiyaslandiginda, bolgesel HCCI yanmasinda 1s1, biitiin dolgudan yavas ve tiniform bir
sekilde yayilir. Ciinkii biitiin dolgu yanma siirecine eszamanli olarak katilir ve HCCI 1s1

yayilim1 konvansiyonel olanlardan ¢ok daha kisa bir siirede gerceklesir.

Literatiirde birgok fakli tiirde doniisiimii yapilmis HCCI motor mevcuttur. Bu motorlar,
kullanilan yakit tiirtine, yakit sistemine, homojen dolgunun olusturulmasi i¢in izlenen yola

vb. parametrelere gore asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir [25].

a) ATAC (Active Thermo-Atmosphere Combustion) Aktif Termo Atmosfer Yanmasi
[26]

b) CIHC (Compression-Ignited Homogeneous Charge) Sikistirma Ile Ateslemeli
Homojen Dolgu [27]

c) PREDIC (Premixed Lean Diesel Combustion) Fakir On Karisiml1 Dizel Yanmasi [28]

d) PCCI (Premixed Charge Compression Ignition yada Partial Premixed Charge
Compression Ignition) On Karisim Dolgulu Sikistirma Ile Atesleme yada Kismi On
Karisim Dolgulu Sikistirma Ile Atesleme [29-32]

e) AR (Activated Radical Combustion) Uyartilmis Radikal Yanma [33]

f) CAI (Controlled Auto-Ignition) Kontrollii Kendi Kendine Tutusma [34]
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g) HIMICS (Homogeneous Charge Intelligent Multiple Injection Combustion System)
Homojen Dolgulu Akilli Kademeli Enjeksiyon Yanma Sistemi [25]
h) UNIBUS (Uniform Bulky Combustion System) Uniform Hacimli Yanma Sistemi [35]

HCCI uygulamas ilk olarak iki zamanli motorlar {izerinde yapilmistir [26, 36-37]. Bu
arastirmalarin ana amaci, kismi yiiklerde, teklemeyi yok etmek ve yanma siirecini kararlt
bir hale getirmektir. HCCI caligmas1 optimize edildiginde, verimli ve kararli bir ¢caligma
sagladig1 goriilmustlir. Sekil 2.5’de SI ve CAI caligma sartlarinda silindir basing
degisimleri ve ¢evrimler arasi varyans farki goriilmektedir. Sekil 2.5°de de agik bir sekilde
goriildiigl gibi CAI ¢alisma sartlari, gevrimler arasi varyans farki minimuma diistirmekte

ve yanmanin kararli olmasini pozitif bir sekilde etkilemektedir [26, 36, 38-39].

e Yakit: Benzin = a
Devir: 3000 1/min
& 2597 |MEP: 0.05 Mpa
2 ®:1.0
T 2.00 e p—
% Konvansiyonel
] 1.50 i Yanma
5 J
£ 1.00
&
0.50 |
0.004
180 120 &0 0 60 120 1800
Krank Agisi (°KA) Cevrimler
300
Yakit: Metanol b
Devir: 3000 1/min
g 250 IMEP: 0.05 Mpa
% 2.00 D:1.0
% \ ATAC
. I\
2 100
0.50
4 \
0.00 -
100 120 &0 0 0 120 1800 50

Krank Acisi (°KA) Cevrimler

Sekil 2.5. Silindir basincinin SI (a) ve HCCI (b) galisma sartlarinda karsilastiriimasi [38]

Diger bir basarili iki zamanli CAI uygulamasi ise AR yanma uygulamasidir. Honda firmasi

bu yanma uygulamasini motosikletler i¢cin kullanmistir. Bu HCCI yanma stirecinde, kismi
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yiikklerde, HC emisyonlart ve yakit tliketimi azaltilmig, yanma daha kararli hale
getirilmistir. % 80’lere yaklasan yliksek EGR oranlar1 kullanilmistir. Yiiksek ve tam
yiiklerde, motor konvansiyonel SI motor gibi ¢alistirilmistir [25].

Dort zamanli HCCI uygulamasint ilk kez Najt ve Foster [40] gerceklestirmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada, degisken sikigtirma oranli, emme havasi isiticili, heptan ve oktan
karisimli yakitla ¢alisan bir motor kullanmisglardir. Yiiksek sikistirma oraninin, daha diisiik
bir emme havasi sicakligina miisaade ettigini ancak bu durumun asir1 1s1 yayilimi ve
vuruntuya sebep oldugunu gormislerdir. Thring [41] benzin ve dizel HCCl yanmasini
aragtirmak i¢in dort zamanl degisken sikistirma oranli bir motor kullanmistir. Thring
yaptig1 bu c¢alismada HCCI’nin sinirh ¢alisma araligindan dolayi, kismi yiliklerde HCCI
yanmasi, yiiksek ve tam yiiklerde ise konvansiyonel yanmanin kullanilabilecegi karma bir

kombinasyon dnermistir.

Yapilmis biitiin calismalarda, NOx ve is emisyonlarinin eszamanli olarak énemli 6l¢iide
azaldig1 fakat diisiik yanma sicakliklarindan dolay1 CO ve HC emisyonlarinin arttigi
gorlilmiistiir. Yiiksek motor hizlarinda ve ¢ok diisiik yiiklerde olusan kismi yanmadan ve
yiiksek yiiklerde olusan kontrolsiiz erken vuruntulu yanmadan dolayr HCCI yanmasi
sadece uygun yiikk ve motor hizlarinda kullanilabilmektedir. Bu yiizden, yiiksek yiiklerde
ve Ozellikle tam yiikk durumunda, konvansiyonel dizel yada SI yanmasi kullanilmak
zorundadir. Cift modlu olarak tanimlanan bu uygulamalarla genis bir yiikk aralifinda
motorlar ¢alistirilabilmektedir. Bununla birlikte, HCCI yanmasinin avantajlarindan
yararlanabilmek i¢in, 6zel HCCI yakitlar1 ve yanma asamasini kontrol etmek igin

mekanizmalar gelistirilmeye devam etmektedir.

2.5. HCCI Yanma Karakteristigi

HCCI motorlarda, tutusma zamanlamasini, 1s1 yayilimini, ara yanma triinlerini ve yanma
sonu Uriinlerini oksidasyon kimyasi belirlemektedir. HCCI yanmasinda ¢ogu yakitlar,
ozellikle dizel tipi yakitlar, Sekil 2.6’da gorildiigi gibi iki asamali bir 1s1 yayilimi
sergilerken, benzin gibi oktan sayisi yiiksek yakitlar tek asamali bir 1s1 yayilimi ortaya

cikarmaktadir.
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Sekil 2.6. n-Heptan yakitli HCCI yanmasinin tipik 1s1 yayilim oran1 egrisi [5]

Ist yayilminin ilk asamasi diisiik sicakliktaki kinetik reaksiyonlarla iligkidir ve diisiik
sicaklik oksidasyonu (LTO) olarak tanimlanir. ikinci asama ise daha giiclii ana
reaksiyonlarin gergeklestigi yiiksek sicaklik oksidasyon (HTO) asamasidir [5, 25]. LTO ve
HTO arasinda kalan gecikme siiresi ise negatif sicaklik katsayr bolgesi [NTC] olarak
adlandirilmaktadir. Toplam enerjinin yaklasik % 7-10’u LTO asamasinda, geri kalani ise

HTO asamasinda agiga ¢ikmaktadir [5, 25, 39, 42-43].

Konvansiyonel dizel yanmasi ile HCCI yanmas1 arasindaki temel fark, tutugsma sirasindaki
yakit buharinin bilesenlerinin farkli olmasidir. Konvansiyonel dizel yanmasinda, asiri
heterojen hava/yakit karisimindan dolayi, yanma tutusma sartlarinin en iyi oldugu
bolgelerde bolgesel olarak baslamaktadir. Bu bolgelerde agiga ¢ikan 1s1 diger bolgelere
yayilarak, oradaki karisimlarin tutusmasini saglamaktadir. Tutusma gerceklestikten sonra,
konvansiyonel dizel yanmasi, tutusma gecikmesi siiresince birikmis olan 6n karigimli
hava/yakit karistmimin ¢ok hizli bir sekilde yiiksek sicaklikta oksidasyonu ile basar. Is1
yayilim orani, sonraki agamada gerceklesen, yanmamis yada kismen yanmis hava/yakit

karigiminin tiirbiilansli karigim hizina baglh difiizyon yanmaya baghidir (Sekil 2.1).

HCCI yanma durumunda ise, konvansiyonel dizel yanmasindan farkli olarak, silindirdeki
tim dolgu es zamanl reaksiyona girer. Silindir igerisindeki tiim dolgu oncelikle, diisiik
sicaklik oksidasyon asamasinda okside olarak, negatif sicaklik katsay1r bolgesinde bir
gecikmeye maruz kalir ve daha sonra yiiksek sicaklik oksidasyon asamasina gegerek

okside olur.
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Homojen bir hava/yakit karigimi saglayabilmek icin, yakit enjeksiyonu erken bir krank
acisinda gercgeklestirilmeli ve dolgunun karisabilecegi maksimum siire saglanmalidir.
Ancak bu durum, LTO ve dolayisiyla HTO asamalarinin daha erken bir krank agisinda
baslamasina sebep olmaktadir. Ciinkii silindir igerisindeki tiim dolgu eszamanli olarak
reaksiyona girmekte ve 1s1 ¢cok kisa bir zaman diliminde agiga ¢ikmaktadir. Bu durum
oldukca yiiksek basing artis oranina sebep olmakta, giiriiltili yanma artmakta ve
konvansiyonel dizel yanmasi ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir pik silindir basing

degeri elde edilmektedir [25].

Burada HCCI yanmasi i¢in ii¢ temel zorluk s6z konusudur. Birincisi tamamen homojen bir
hava/yakit karisimi olusturmak, ikincisi, erken tutusma zamanini 6nlemek, ii¢linciisii ise,
asir1 151 yayilim oranini 6nlemektir. Giinimiizde, bu problemlerden dolayr HCCI yanmasi

kismi yiiklerde kullanilabilmektedir.
2.5.1. Agir hidrokarbonlarin oksidasyon asamalar1 (LTO, NTC, HTO)

HCCI motorlarda, 1s1 yayiliminin ilk asamas1 olan diisiik sicaklik oksidasyon asamasindaki
tutusma, yakit molekiillerinin boyutuna ve yapisina baghdir. LTO reaksiyonlar1 genellikle,
yaklagik 850 K’nin altindaki sicakliklarda olugmaktadir. LTO asamasinin en Onemli

adimlar1 agsagidaki gibidir [13, 25, 44-47].

Ik olarak O, ile reaksiyona giren yakittan (RH) hidrojen atomunun ayrilmasi islemi ile
LTO yani soguk alev bolgesi kinetik reaksiyonlari baglamaktadir. Boylece, alkil radikali
(R) ve HO, olusumu ile oksidasyon reaksiyonlarinin baslangici olusmaktadir. Diisiik
sicakliktaki oksidasyon mekanizmasinda R + O, — RO, ile egzotermik ¢evrim olarak
HO, ve alkil peroksit O =ROOH iireten asamay baslatmaktadir. Bu reaksiyon asamasi,
sicakhigin artarak R + O, — Olefin + HO, reaksiyonunun ilk asama 1s1 yayilimini

sinirlayici oluncaya kadar devam eder. Yaklasik olarak silindir i¢i gaz sicakliginin 800-
1000 K arasinda bu reaksiyonlar devam etmektedir. Silindir i¢ci gaz sicakhg: 1000 K

degerinin altinda kaldikga H,O, rolatif olarak inert olarak davranmakta ve birikmektedir.

Yanmanin bu fazinda negatif sicaklik katsay: bolgesi (NTC) olusmaktadir.
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Sekil 2.7. Agir hidrokarbonlarin genel oksidasyon semasi [47]

Sikigtirma islemi boyunca silindir i¢i dolgu sicaklig: yaklasik olarak 1000 K degerinin
tizerine ¢iktiginda, ana yanma fazi olarak ikinci asama 1s1 yayilimi hafif¢e artan egzotermik

reaksiyonlari ile yiiksek sicaklik reaksiyon asamas: baslar. Olefin ile H,O, olusumu
baslayarak sicaklik artis1 azalmaya baslar. Bu noktadan sonra sicaklik artisi ¢ok yavas
olarak geliserek H,O, + M = OH + OH + M reaksiyonlar: ikinci asama 1St
yayilimint sonlandiracak sekle gelisinceye kadar devam eder. Bundan sonra termal
dallanma reaksiyonlar1 baslamaktadir. Bu asamalarda O =ROOH ve olefin tersinmez

sekildke H,O ve CO vya aynsir. Son olarak CO hidroksil radikalleri ile
CO + OH = CO, + H reaksiyonu sonucunda CO,’ye doniiserek yanma tamamlanir.

HCCI yanmasindaki en onemli reaksiyonlar; ilk baslangic reaksiyonu, dahili

izomerizasyon reaksiyonlaridir. R + O, = Olefin + H,O reaksiyonlarinin gelisimi ile

tutusma gecikmesi tanimlanmaktadir.

Bu reaksiyonlar, ozellikle sicaklik ve yakit kompozisyonu ile gelisim gostermektedir. Bu
yiizden HCCI yanmasinda silindir i¢i gaz sicakliginin tutusma gecikmesinde biiyiik nemi
olmaktadir ve emme havasi sicakligi ile sikistirma oraninin degisimi kontrol parametresi
olarak kullanilmaktadir [2, 19, 44, 47-57].
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2.6. HCCI Yanma Karakteristigini Etkileyen Faktorler

2.6.1. Dolgu giris sicakhi@inin etkisi

HCCI motorlari, konvansiyonel buji ile ateslemeli motorlara benzer sekilde, hava ile yakiti
birbiriyle, emme sisteminde yada silindir icerisine direkt enjeksiyonla karigtirmaktadir.
Daha sonra 6n karigimli hava/yakit karisimi sikistirilmaktadir. Sikistirma zamani sonuna
dogru, konvansiyonel sikistirma ile ateslemeli motorlara benzer sekilde, yanma kendi
kendine tutusarak baslamaktadir. Sikistirma zamani sonuna dogru dolgunun kendi kendine
tutusma sartlarina ulasabilmesi i¢in, sikistirma zamani baglangicindaki dolgunun sicaklig
arttirllmaktadir. Bu islem, emme havasini 1sitarak yada yanma sonrasi olusan sicak yanma
iirtinlerini silindirde tutarak yapilabilir. Her iki strateji sonucunda da, sikistirma islemi
boyunca gaz sicakligi daha da artar ve kimyasal reaksiyonlar daha hizli gerceklesir. Bu
durum, homojen bir sekilde karigmis hava yakit karisiminin yanmaya baslamasini saglar.
Ana 1s1 yayiliminin baglamasi, genellikle, benzin i¢in 1050 K- 1100 K, dizel i¢in 800 K
gibi daha diisiik bir sicakliga ulasildiginda olusur. Ama buna ragmen, benzin ve dizel
yakitindaki ¢ogu hidrokarbon bilesenleri diislik sicaklik oksidasyonuna maruz kalir ve 1s1

dagiliminda toplam agiga ¢ikan enerjinin % 7-10’u kadar1 burada olusur.

Diisiik sicaklikta acgiga ¢ikan enerji, kendi kendine tutusmanin olusumuna katki saglar.
HCCI yanmasindaki 1s1 yayilimi, sadece kullanilan yakitin kimyasal reaksiyonlarina ve
seyreltme stratejisine bagli degil, ayn1 zamanda, sikistirma zamani boyunca karisimin
basing ve sicaklik gecmisine veya termal sartlara da baghdir. Ideal bir HCCI motorunda,
kendi kendine tutusma ve yanma, yanma odas1 boyunca eszamanli olarak gerceklesir ve bu
durum 1s1 yayilim oraninin hizli yiikselisi ile sonuglanir. Karigimin eszamanli yanmasi ile
iligkili olan, 1s1 yayilim oraninin bu hizli artisin1 6nlemek i¢in, HCCI motorlar, yanmis

gazlar ile hava/yakit karisimi seyreltilerek yada fakirlestirilerek ¢alistiriimaktadir [19].

Chun-hua ve arkadaslar1 [58], HCCI motorunda, etanol, metanol ve benzin gibi farkl
yakitlar kullanarak, dolgu giris sicakliginin yanma ve emisyonlar iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da benzin yakit1 i¢in dolgu giris sicaklifinin 1s1

yayilim oranina ve silindir basincina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.8. HCCI motorda dolgu giris sicakliginin 1s1 yayilim oranina etkisi [58]
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Sekil 2.9. HCCI motorda dolgu giris sicakliginin silindir basincina etkisi [58]

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da goriildiigi gibi dolgu giris sicakligmmin artmasi ile kimyasal
reaksiyon orani hizlanmaktadir. Dolgu sicakliginin arttirilmasiyla, hareket eden molekiil
sayis1 artmakta ve molekiillerin ¢arpisma olasilig1 yiikselmektedir. Bu ylizden reaksiyon
oran1 artmakta ve reaksiyon siiresi kisalmaktadir. Silindir basing egrilerinde goriildigi
gibi, dolgu sicakligmin 110 °C’den 160 °C’ye arttirilmasiyla sikistirma sonu sicakligi
arttigindan maksimum silindir basinct da artmaktadir. Ayrica, 1s1 yayilim orani egrilerinde
de goriildiigii gibi, dolgu sicakligr yakitin kendi kendine tutugsma zamanini direkt olarak
etkilemektedir. Dolgu sicaklifinin artmasi sonucu, sikigtirma islemi yiiksek bir sicaklikta
baslamakta ve yakit daha kolay buharlasmaktadir. Sonug¢ olarak, disik sicaklik

oksidasyonu ve tutusma daha erken bir krank agisinda gergeklesmektedir.
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Sekil 2.10. HCCI motorda n-heptan yakitinin farkli giris sicakligi ve esdegerlik oraninda,
soguk alev bolgesinin ve ana tutugma bolgesinin tutusma gecikmesi [59]

Sekil 2.10°da dolgu giris sicakliginin ve esdegerlik oraninin, soguk alev ve ana tutusma
bolgesindeki tutugsma gecikmesine etkisi gosterilmistir. Sonuglarda da goriildiigii gibi, giris
sicakliginin yilikselmesi soguk alev gecikmesini azaltmaktadir ve dolayistyla ana tutugma
gecikmesini azaltmaktadir. Giris sicakligmin arttirilmasi, biitiin kinetik reaksiyonlari

hizlandirmakta ve bdylece her iki tutusma gecikmesi de erkene ¢ekilmektedir [59].
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Sekil 2.11. HCCI motorda giris dolgu sicakligmin soguk alev bolgesi ve ana tutusma
bolgesindeki tutusma gecikmesine etkisi [59]

Sekil 2.11°de ise, daha yiiksek sicakliklarda ne oldugunu anlayabilmek ig¢in, girig
sicakliginin her iki tutusma gecikmesi lizerindeki etkisi sayisal olarak hesaplanmistir [59].
Sekilde de goriildigl gibi giris sicakliginin artmasi ile hem soguk alev bolgesindeki hem
de ana tutusma bolgesindeki tutusma gecikmesi kisalmaktadir. Farkli yakitlar i¢inde bezer

sonuglarin ¢iktigi literatiirde goriilebilmektedir [46-47].
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2.6.2. On karisim oraninin etKisi

Sekil 2.12°de HCCI-DI motorunun farkli 6n karisim oranlarindaki yanma karakteristigi
goriilmektedir. Bir¢ok teorik ve deneysel sonuglar, CIDI motorunda agirlikli olarak bir
diflizyon yanmanin gergeklestigini, HCCI motorunda ise iki asamali bir yanmanin
gergeklestigini dogrulamaktadir. Prensip olarak, HCCI-DI motorunun direkt enjeksiyonlu
dizel yakitina gore {i¢ asamali bir yanma olusturdugu sdylenebilir. Bu asamalar soguk alev
bolgesi, yiiksek sicaklikta HCCI yanma bolgesi ve tigiincii olarak ta difiizyon yanma olarak

adlandirilabilir. Sekil 2.12°deki 1s1 yayilim oran1 egrilerinde bu durum daha agik bir sekilde
gortilmektedir [3].
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Sekil 2.12. On karisim oranmnin HCCI-DI yanma karakteristigine etkisi [3]
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UON’dan yaklasik 25 °KA 6nce olusan diisiik sicakliktaki soguk alev bdlgesinde &n
karigim oraninin atesleme zamanina etkisi ¢ok kiigiiktiir. Fakat 6n karisim oraninin artmasi
ile negatif sicaklik bolgesinin belirgin bir sekilde kisaldigi goriilmiistiir. Sonug olarak,
yanmanin ikinci agamasinin baglamasiyla, 1s1 dagilim orani artarak maksimum seviyeye
ulasmistir. On karigtm oranminmn artmasiyla HCCI yanma safhasi da artmustir. Aym
zamanda On karigim oraninin artmastyla silindir basing ve sicakliginin pik degerleri de
artmistir. Direkt enjeksiyonla piiskiirtiilen dizel yakitinin tutusma gecikmesi, 6n karisim
oranindan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Ciinkii HCCI yanmas1 6nceden silindir basing ve
sicakligin1 artirmaktadir. Grafiklerde agik bir sekilde goriilemeyen ¢ok kiigiik bir difiizyon

tutugsma gecikmesi vardir.

Basing artis oran1 (dP/d@) genellikle yanma diizgiinliigiiniin bir gstergesi olarak kabul

edilir. Sekil 2.13°de goriildiigii gibi vuruntulu yanma, 1.2 MPa/°KA iizerindeki basing artis

oraninda gerceklesmeye baslamistir. Sekil 2.13’de farkli 6n karisim oranlarinda, aym

toplam esdegerlik oraninda, maksimum silindir basinci (Pmaks) ve maksimum basing artis

oranlarinin (dP/d6) egrileri verilmistir. Yukarda da belirtildigi gibi 6n karigim

maks

oraninin sifir (rp = 0) oldugu nokta CIDI ¢alisma sartlaridir [3].
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Sekil 2.13. On karisim oranin HCCI-DI'de P, ve (dP/d6)  aetkisi [3]
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Sekil 2.13’de goriildiigii gibi HCCI-DI motorundaki pik silindir basinc1t CIDI motoruna
gore daha yliksektir ve 6n karigim oraninin artmasi ile birlikte maksimum silindir basing
degeri de artmaktadir. 0,2 nin altindaki diisiik 6n karigim oranlarinda, maksimum basing
artis oranmin kiiciik bir miktar diistiigii goriilmektedir. On karisim oraninin artmasi ile

birlikte (r, > 0,2) basing artis oran1 da hizli bir sekilde yikselmektedir. 0,2°den kiigiik 6n

karigim oranlarinda bu durumun olugmasinin sebebi, 6n karisim dolgusunun fakir olmasi

ve HCCI reaksiyonlarinin yiiksek seviyelere ulasamamasidir. Bu ylizden maksimum basing

artis orani (dP/dH)

ke diftizyon yanma sathasinda olusmustur. Ytiksek on karigim orant

sartlar1 altinda HCCI’nin yanma odasindaki yiiksek sicaklikta tutusmasi es zamanlt olarak
baslamistir. Boylece maksimum basing artig orani, kapali bir sabit hacim yanma sathasinda

olusmustur.

Sekil 2.13 ayn1 zamanda, dizel yakitinin direkt enjeksiyonu ile, test motoru HCCI modda
calisirken diisiik yik ve diisik on karistm orani sartlar1 altinda teklemenin yok
edilebilecegini ve uygun On karigtm orant kullanilarak yiiksek yiiklerde siddetli

vuruntulardan kacinilabilecegini géstermektedir.
2.6.3. Sikistirma oranmimin etKisi

HCCI motorlarda, silindir igerisindeki dolgu sikistirma sonucu kendi kendine
tutustugundan, sikistirma orani, HCCI yanmasi i¢in 6nemli bir parametredir. Sikistirma
sonu basinci, sikistirma orami ile dogrudan iliskili oldugundan, sikigtirma oraninin
degisimi, hem maksimum silindir basincini hem de dolgunun tutusma zamanini

etkilemektedir.



26

A=2.5, 2000 1/min
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Sekil 2.14. HCCI motorunda sikistirma oraninin silindir basincina ve 1s1 yayilim oranina

etkisi [60]
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Sekil 2.15. HCCI motorunda sikistirma oraninin silindir basincina ve 1s1 yayilim oranina
etkisi [60]

Pedersen ve arkadaglar1 [60], HCCI bir motorda yakit olarak dimetileter (DME)
kullanarak, farkli motor hizlarinda, farkli sikistirma oranlarinda ve farkli esdegerlik
oranlarinda deneyler gerceklestirmistir. Sekil 2.14 ve 2.15°de 8.8, 9,0 ve 9,4 gibi ii¢ farkl
sikistirma oraninin silindir basinci ve 1s1 yayilim orani {izerindeki etkisi goriilmektedir.
Sikigtirma oraninin artmasi ile maksimum silindir basincinin pik degerinin arttig1 ve ayni

zamanda maksimum basincin daha erken bir krank agisinda olustugu goriilmektedir. Isi
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yayilim orani incelendiginde ise sikistirma oraninin artmasi ile hem soguk alev
tutusmasimin hem de ana tutusmanin daha erken gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica,
negatif sicaklik katsayis1i bolgesi (NTC) de daha kisa siirede gergeklesmektedir. NTC
bolgesinin kisalmasi, toplam reaksiyon siiresinin de kisalmasina sebep olmaktadir [60-61].
Sikistirma oranmin artmasi sonucu temelde iki durum ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan
birincisi, sikigtirma oraninin artmasiyla silindir igerisindeki dolgunun yogunlugu artmakta
ve pik silindir sicaklig1 yiikselmektedir. Bu durum ise sekil 2.16’da goriildiigii gibi tutusma
gecikmesini 6ne ¢gekmektedir [60, 62].

Sikistirma oraninin ikinci etkisi ise, silindir igerisinde kalan art gaz orani ile ilgilidir. Art
gazlar, dolgu giris sicakligindan yiiksek oldugundan, biitiin kimyasal reaksiyonlar daha
yiiksek sicakliklarda gergeklesir. Sikistirma oraninin artmasi ile silindir icerisinde kalan art
gaz oran1 azalmaktadir. Ancak, yiiksek sikistirma oranlarinda art gazlarin yogunlugu
artmakta ve icerisinde daha fazla aktif bilesen bulundurmaktadir. Bir yandan art gazlarin
orani azalirken kendi kendine tutusma kolaylagsmakta, diger yandan art gazlarin yogunlugu
dolayisiyla igerisindeki bilesenler artmasiyla tutusma zorlasmaktadir. Ancak sikistirma
oraninin tutugmaya etkisi atik gazlarin etkisinden daha yiiksektir. Sonug olarak sikistirma
oraninin artmasiyla, tutugsma kolaylasmakta ve ayni zamanda hem soguk alev bolgesinde
hem de ana tutugsma bolgesinde tutusma daha erken bir krank agisinda gerceklesmektedir
[59-60, 62].
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Sekil 2.16. HCCI motorunda sikistirma oraninin tutusma gecikmesine etkisi (dolgu giris
sicakligi: 70 °C, esdegerlik orani: 0.41, yakit: n-heptan) [59]
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Machrafi ve arkadaslar1 [59], HCCI motorunda referans yakitlar kullanarak, giris
sicakliginin, esdegerlik oranmin ve sikistirma oraninin, kendi kendine tutusma siireci
tizerindeki etkilerini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Yakit olarak n-heptan
tercih etmislerdir. Yukarida da aciklandigi gibi Sekil 2.16’da da sikistirma oraninin

artmasiyla tutugsma gecikmesi stiresinin kisaldigi goriilmektedir [59].

2.6.4. Degisken supap hareketinin etkisi

HCCI yanmasinin kontrol problemi, tutusma zamanlamasi ve 1s1 yayilim oraninin kontrolii
ile ¢oziilebilir [63]. Ancak bu iki durumda HCCI motorlarin en temel problemidir. Silindir
icerisine dolgunun alinmasi ve yanmis gazlarin atilmasi islemlerinde, supaplarin agilma
kapanma zamanlar1 ve agik kalma siireleri, dolgu miktarini ve art gaz miktarini dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla supaplarin zamanlamasi ve agik kalma siireleri dolgunun kendi
kendine tutugmasi i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir [64].

Konvansiyonel dort zamanli motorlarda, emme ve egzoz supaplari, kam mili tizerindeki
kamin profiline gore hareket etmektedir. Bu kam profilleri, supaplarin agilma zamanini,
kalkma miktarini, acik kalma siiresini ve kapanma zamanini belirlemektedir. Sekil 2.17°de
de gorildiigi gibi, SI ve CI motorlarda standart supap stratejisine gore, supaplarin kalkma
miktarinin yiiksek olmasi, agik kalma siirelerinin uzun olmasi ve pozitif supap bindirmesi
(PVO - Positive Valve Overlapping) gerekmektedir. HCCI motorlarda ise, bunun tam
tersine, supap kalkma miktarinin az, acik kalma siiresinin kisa ve negatif supap bindirmesi

(NVO - Negative Valve Overlapping) gerekmektedir.

Supap Kalkma Miktar

U6N AON UéN AON
Krank Agisi °KA

Sekil 2.17. SI ve HCCI motorunda supap kalkma miktarlar1 [19]
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Negatif supap bindirmesi sonucu, gaz degisim islemi sirasinda silindir i¢erisinde daha fazla
sicak egzoz gazi kalmaktadir. Bu gazlar bir sonraki ¢evrimde silindir igerisine alinan
dolgunun sicakligini artirarak kendi kendine tutugsma islemini kolaylastirmaktadir. Negatif
supap bindirmesi genellikle, egzoz zamaninda egzoz supabinin erken kapanmasi ve emme
zamaninda emme supabinin ge¢ acilmasi ile saglanmaktadir. Negatif supap bindirmesi
sirasinda, silindirde birakilmis olan egzoz gazlari, egzoz zamanimin sonuna dogru
sikistirilir ve bu isleme yeniden sikistirma agamasi denir. Emme zamaninin baglangicinda
bu gazlarin genislemesine ise, yeniden genisleme isleme denir. Egzoz supabinin kapanma
(EVC — Exhaust Valve Closing) zamani ile emme supabinin agilma (IVO — Intake Valve
Opening) zamani ist 6lii noktaya gore simetrik ise, bu durum simetrik negatif supap

bindirmesi olarak adlandirilir [64].

Gaz degisim islemi sirasinda, silindirde kalan egzoz gazi seviyesi, esas olarak egzoz supabi
kapanma zamani tarafindan ayarlanmaktadir [65-67]. Sicak art gazlarin miktarin1 kontrol
etmek icin kullanilan diger bir metodsa, emme zamani esnasinda egzoz supabini yeniden
acmaktir. Boylece, yanma odasindan daha once atilmis olan sicak egzoz gazinin bir
miktar1, emme zamaninda taze dolgu ile birlikte silindire geri alinmaktadir [68-70]. Negatif

supap bindirmesi basit olmasi yani sira, motorun genis bir aralikta calismasi i¢in oldukca
etkilidir [71].

Negatif supap bindirmesinde, art gaz oram1 (RGF — Residual Gas Fraction) ile HCCI
motorda tutusma zamani kontrol edilebildigi gibi, yliksek RGF seviyeleri, hava/yakit
karistmiin yeteri kadar karisamamasina sebep olmaktadir. Sonug olarak, yiiksek RGF
seviyelerinde, sikistirma zamani sonuna yakin, farkli bir kompozisyon ve asir1 sicaklik

meydana gelmektedir [65, 68].
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Sekil 2.18. Supap bindirme semasi [72]
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Sekil 2.19. Supap bindirmesinin 1s1 yayilimi tizerindeki etkisi [72]

Shi ve arkadaslar1 [72], dizel yakith bir HCCI motorunda dahili ve harici EGR (Egzoz
Gaz1 Geri DOniigiimil)’nin yanma ve emisyonlar iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada dahili EGR ig¢in negatif supap bindirmesinden (NVO)
yararlanmiglardir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi, ti¢ farkli supap bindirmesi kullanmislardir.
Birincisi 10 °KA pozitif supap bindirmesi, ikincisi 20 °KA negatif supap bindirmesi ve
ligiinciisii ise 40 °’KA negatif supap bindirmesidir. Sekilde de goriildiigii gibi negatif supap
bindirmeleri UON’ya gore simetriktir. Negatif supap bindirmesi, egzoz zamam sonunda
yeniden sikistirilan art gazlarin yeniden genislemesine miisaade etmek icin Sekil 2.18°de
de goriildiigii gibi, UON’ya gére simetrik olarak tasarlanmistir. Aksi taktirde, emme
supabimnin erken agilmasi, yeniden sikismis olan egzoz gazinin emme manifolduna

kagmasina ve bir kars1 basing olusturmasina sebep olmaktadir [72-77].

Sekil 2.19°da farkli supap bindirme agilarinin HCCI yanmasinda 1s1 yayilim oram
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Negatif supap bindirmesinin artmasi ile diisiik sicaklik
oksidasyon asamasi (LTO) ve yiiksek sicaklik oksidasyon asamasi1 (HTO) daha erken bir
krank agisinda gerceklesmekte, yanma siiresi kisalmakta ve maksimum 1s1 yayilim orani
artmaktadir. NVO’nun artmasi sonucu, silindir i¢erisinde kalan yiiksek sicakliktaki art gaz
miktar1 artmakta ve bu gazlar taze dolgu ile karigarak dolunun sicaklifini artirmaktadir.
Sonug olarak kendi kendine tutusma daha erken bir krank agisinda gerceklesmekte ve

maksimum 1s1 yayilim orani artmaktadir [72-77].
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2.6.5. Egzoz gaz1 geri doniisiimiiniin (EGR) etkisi

Egzoz gazi geri donlisimii (EGR), konvansiyonel dizel motorlarda, yanma sicaklifin1 ve
NOx emisyonlarim1 diisiirmek i¢in bilinen en iyi metodlardan biridir. HCCI motorlar
acisindan bakildiginda, HCCI yanmasinda tutusma zamanlamasini ve yanma oraninin
kontrol etmek i¢in en temel metotlardan biridir. EGR ile silindir igerisine alinan taze
dolgunun bir kismi, yanmis egzoz gazi ile degistirilmektedir. Giiniimiizde genelde, dahili
ve harici olmak {izere iki farkli EGR uygulamasi yapilmaktadir. Harici EGR sisteminde,
yanmis egzoz gazlarmin bir kismi, emme manifolduna gonderilerek silindir igerisine alinan
taze dolguya karistirtilmaktadir. Eger yanmis egzoz gazlarinin sicakligr yiiksekse, EGR
sogutucusunda sogutulduktan sonra emme manifolduna gonderilebilmektedir. Boylelikle
yanma sicakligr diisiiriilebilmektedir. Dahili EGR ise, daha Oncede bahsedildigi gibi,
negatif supap bindirmesi sonucu, silindir ig¢erisinde bir miktar sicak egzoz gazi birakarak

yapilmaktadir [14, 25, 72].

HCCI motorlarda, EGR’nin dért 6nemli etkisi bulunmaktadir.

Is1 kapasitesi etkisi

Sikistirma ve yanma esnasinda, yanmis egzoz gazlar ile silindir igerisindeki taze dolgu

birlikte 1sinmaktadir. Yanmis gazlarin igerisindeki karbondioksit (COz) ve su buharinin

(HZO) ozgiil 1s1 kapasite degerlerinin yliksek olmasindan dolayi, dolgunun toplam 1s1
kapasitesi de yiiksektir ve daha diisiik sikistirma sonu ve yanma sicakliklar
saglanabilmektedir. Boylece, maksimum basing artis orani (dP/d6) _ ile birlikte 1s1

maks

yayilim orani diisiiriilmektedir [78-79]. Eger yiiksek miktarda EGR kullanilirsa, 1s1

kapasite etkisi, yanma siiresini uzatmaktadir.

Dolguvu 1sitici etkisi

Sicak yanmis egzoz gazlari ile soguk emme dolgusu karistirildiginda, emme dolgusunun
sicaklig artmaktadir. Is1 etkisi, sogutulmamis EGR uygulamalari i¢in oldukg¢a 6nemlidir ve

kendi kendine tutusmanin daha erken gerceklesmesine sebep olabilmektedir. Ayrica bu
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durum, 1s1 yayilim oranini ve maksimum basing oranini artirmakta ve yanma siiresinin

kisalmasina sebep olmaktadir [79-80].

Dolguyu seyreltici etkisi

Yanmis egzoz gazlarinin silindir igerisine girmesi ile bir miktar emme havasi ile yer
degistirmektedir ve oksijen konsantrasyonunda azalmaya sebep olmaktadir. Bu etki, HCCI
yanmasinda, kendi kendine tutusma zamanini etkilememektedir, ancak yanma siiresini
uzatmaktadir ve ayrica yiikksek miktarda EGR kullanilirsa 1s1  yayilim oranini
diistirmektedir [81]. Tsurushima ve arkadaslarinin [45] yapmis olduklar1 dizel yakitl (iki
asamali tutugma) deneysel calismada, oksidasyon oranlarinda bir diisliis gérmiislerdir,
ancak hem diisiik sicaklik oksidasyonun (LTO) hem de yiiksek sicak oksidasyonunun
(HTO) baslangicinda bir gecikme ve her iki reaksiyon arasindaki siirenin uzadigini tespit

etmislerdir.

Kimysal etkisi

Son olarak, yanmis egzoz gazlari igerisinde aktif yanma iirtinleri bulunabilmekte ve bunlar
bir sonraki yanma ¢evrimine katilabilmektedir. Harici ve sogutulmus EGR uygulamalari,
genellikle kimyasal olarak inert gaz saglamaktadir ve bu gazlarin kimyasal olarak 6nemli
bir etkisi yoktur. Ancak dahili EGR uygulamalarinda, yanmis gazlar kimyasal olarak gegici
aktif bilesenler icerdiginden kendi kendine tutusma gecikmesinde avans etkisi

olusturabilmektedir [25, 33, 78].
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Sekil 2.20. Sogutulmus harici EGR’nin HCCI yanma siirecine etkisi [72]

Sekil 2.20°de harici ve sogutulmus EGR’nin HCCI motorda, silindir basincina, 1s1 yayilim
oranina ve maksimum basing artis oranina etkisi goriilmektedir [72]. EGR oraninin artmast
ile maksimum silindir basing degerinin diistiigii goriilmektedir. Ayrica 1s1 yayilim oram
egrilerinde goriildiigii gibi, EGR oraninin artmasi ile hem diisiik sicaklik oksidasyon
(LTO) asamasi hem de yiiksek sicaklik oksidasyon (HTO) asamasi gecikmeli olarak
ger¢eklesmekte ve bu iki asama arasindaki siire de uzamaktadir. Toplam yanma siiresi
uzadigindan maksimum 1s1 yayilim orani1 azalmakta ve HCCI yanma asamasi1 daha ileri bir
krank acisinda gerceklesmektedir. Bu durum basing artig oranimin da diismesine sebep
olmaktadir. Sekilde 2.20°de goriildiigii gibi, % 50 EGR oraninda maksimum 1s1 yayilimi,
UON’y1 yaklasik 5 °KA gece elde edilmektedir. Yine ayn1 sekilde EGR oranin artmasi ile
yanma siiresi uzadigindan maksimum silindir basinci daha geg¢ elde edilmektedir [72, 82-
83].
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Sekil 2.21. HCCI motorda EGR oranina bagli basarili ¢alisma bolgesi ve indike ortalama
basing (IMEP) haritas1 [84]

Yukarida da belirtildigi gibi, EGR’nin etkisi, uygulanan motorun konseptine baglidir.
Dizel HCCI uygulamalarinda, harici EGR sogutma ilavesi ile birlikte, genellikle tutusma
gecikmesini uzatmak i¢in kullanilir. Benzinli HCCI uygulamalar1 s6z konusu oldugunda,

genellikle kendi kendine tutugma icin gerekli olan sicakligr artirmak i¢in kullanilir [25].

Peng ve arkadaslar1 [84], sikistirma oran1 18:1 olan, port enjeksiyon sistemli, dort zamanli
bir dizel motorunda, n-heptan yakiti ve harici EGR kullanarak HCCI yanma siiregleri
iizerine kapsamli bir caligma yapmislardir. Benzer arastirmalari, Okakley ve arkadaglari
[34], benzinli HCCI ile gergeklestirmiglerdir. Peng ve arkadaslarinin arastirmalari,
EGR’nin, vuruntu limitine, motor yiikline, yanma diizgiinliigline ve emisyonlara genel

etkisi hakkinda 1y1 bir sonu¢ sunmaktadir.

Sekil 2.21’de EGR oranmin ve tiim hava/yakit oranimin bir fonksiyonu olarak, indike
ortalama basing degerleri (IMEP) ve basarili bir HCCI ¢alisma bolgesi goriilmektedir.
Sabit bir EGR oraninda, HCCI yanmasi, yliksek yiiklerde (zengin karisim) vuruntulu
yanmadan ve diisiik yiiklerde (fakir karisim) kendi diistik yiik limitinden dolay:
sinirlanmaktadir. Diisiik ortalama efektif basingtan (IMEP) baglanarak motor yiikii
artirlldiginda, her ¢evrim basina piiskiirtiilen yakit miktar: artirilmak zorundadir. Bunun

sonucunda, silindir igerisindeki hava/yakit orani diismekte (HFK degeri diismekte) ve



35

silindir igerisinde zengin karisim olusmaktadir. Vuruntulu yanma durumunda, ¢ok hizl
yanma esnasinda c¢ok fazla 1s1 agiga c¢ikmakta ve bu durum asirt pik basinglarla
sonuglanarak motorun zarar goérmesine sebep olabilmektedir. Bu sinir yakinlarinda,
bolgesel sicakligin artmasi sonucu, NOx emisyonlar1 artmaktadir [81, 85-86]. EGR
oraninin daha da artmasi, yanma sicakliginda bir diisiise neden olmakta ve sonraki yanma
zamaninda 1s1 yayilim oranini diislirmektedir. Bu durum, ¢evrim basina piiskiirtiilen yakitin
bir miktar daha artirilabilmesine ve vuruntu limitinin daha diisik HFK oranlarina
cekilmesine imkan tanimaktadir. Diger taraftan, EGR oraninin artis1, HFK orani agisindan
kismi motor yiikii limitini daha diisiik seviyelere ¢ekebilmektedir. Artan EGR orani ile
daha fazla yanmis gaz resirkiile edilmekte ve yanma sicakligi diismektedir. Fakat bu diistik
sicakliklar eksik yanmaya sebep olabilmekte, HC ve CO emisyonlarinda artisa neden
olarak, verimi diisiirmektedir. HCCI ¢alisma bdlgesinin tigiincii limiti yaklasik % 70 EGR
oraninda meydana gelmektedir. Reaksiyon orani ve tutusma zamanlamasi c¢ok fazla
azaldigindan ve rdtara alindigindan motorda tekleme olugsmakta ve HC emisyonlari

artmaktadir [25].

2.6.6. Yakit ilavesinin ve alternatif yakitlarin etkisi

HCCI motorlarda tutusma, hava/yakit karisiminin kendi kendine tutusmasi ile
gerceklestiginden dolayi, yakit se¢ciminin hem motor tasarimi hem de kontrol stratejisi
iizerinde onemli bir etkisi vardir. HCCI motor uygulamalarinin tiimiinde, diizgiin yanma
asamasl, ylksek yakit ekonomisi, hizli hacimsel yanma ve minimum emisyon elde etmek
icin, dogru tutusma zamaninda yakitin kendi kendine tutusmasini saglamak gerekmektedir.
Kendi kendine tutusma zamani, silindir i¢i sicaklifa, basinca, sikistirma siirecinde
dolgunun konsantrasyonuna ve hava/yakit/art gaz karisiminin kinetik reaksiyonlarinin iyi

olmasina baglidir.

HCCI motorlarin kismi yiiklerdeki ¢aligma sartlari ile sinirli kaldig: bilinmektedir. Yiiksek
yiiklerde, basing artis oraninin pik degeri ve yanma orani ¢ok yliksek olmaktadir. Bunun
sonucunda, motor giirtiltiisii kabul edilemez seviyelere kadar artmaktadir. Buna karsilik,
cok hafif yiiklerde (bosta c¢alisma sartlarinda), HCCI yanmasinda pik gaz sicaklifi ¢ok
diismekte, bu durum karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarinin artmasina
sebep olmaktadir [80]. Sonug olarak, HCCI motoru araglarda kullanim i¢in ¢ift modlu bir
motor olarak calistirilabilmektedir [33, 41]. Bosta ve bosta calisma sartlarina yakin
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yiikklerde motor, buji ile ateslemeli (SI) yada dizel modda, orta yiiklerde HCCI yanma
modunda ve yiiksek yiiklerde ise ya geleneksel SI alev yayilimli modda yada motordan
tam yiik performansimni elde etmek icin dizel yanma modunda calistirilmaktadir.
Dolayisityla HCCI motor i¢in, biitiin ¢alisma bolgelerinde farkli yakit karakteristiklerine
ihtiyag vardir. Yakitin, diisik yiiklerde HCCI c¢alismasi igin biitiin gereksinimleri
kargilamasina ilave olarak, ayn1 zamanda tam yiik ¢alisma durumlarinda performans
kriterini de karsilamalidir. Ornegin benzin icin, yiiksek basing ve sicaklik sartlari altinda
kendi kendine kolayca tutusabilmelidir, yani diisiik oktan sayili olmalidir. Yiiksek yiiklerde
ise, alev yayilim esnasinda vuruntunun olugsmamasi i¢in yiiksek oktan sayili olmasi gerekir.
Dizel yakitinda ise benzinin tamamen zitt1 bir 6zellik s6z konusudur. Tam yiik durumunda,
yiiksek setan sayili, tutusma gecikmesi kisa olan bir yakit kullanmak gerekmektedir. Diger
taraftan, dizel yakitinin HCCI yanmasinda, UON yakinlarinda ge¢ tutusmas: igin diisiik

setanli bir yakit olmasi istenir.

Motorun biitlin hiz ve yiik araliklarinda iyi performans verebilmesi i¢in, yakit
ozelliklerinin farkli olmasi gerekir. Dolayisiyla motoru ¢ift yakitla kullanmak bu durum
icin bir ¢o6ziim olabilir. Yiksek yiliklerde konvansiyonel benzin yada dizel yakiti
kullanilirken, yakitlardan digeri, HCCI ¢aligmasi i¢in kendi kendine tutusma karakteristigi
uygun olan bir yakit olmalidir. HCCI motorlar i¢cin mevcut alternatif yakitlardan birgogu
aday olabilir. Cift yakitli bir motor i¢in kullanilacak olan yakit uyumlu olmalidir ve ilave
bir yakit sisteminin masrafindan kacinmak i¢in ayni yakit enjektorii kullanilabilir. Diger
bir 6nemli konu ise, HCCI yanma modu ve konvansiyonel mod arasindaki gecislerde, iki

yakit arasindaki degisimin hizli bir sekilde gergeklesmesi gerekmektedir [87].

Alternatif olarak kullanilan cift yakitlar i¢cin, HCCI yanmasinda kendi kendine tutusma,
ilave bir on tutusturucu kullanilarak daha fazla kimyasal reaksiyonla kontrol edilebilir.
Dizel yakitinin tutusma gecikmesinin, diisiik miktarlarda organik nitratlar ve peroksitler
kullanilarak o6nemli Olgiide azaltildigi bilinmektedir [88-89]. Yakit karisim sistemi
kullanarak benzin i¢in bir tutugsma kolaylastirict yada dizel i¢in bir tutusma geciktirici
eklemek miimkiindiir. Diger bir potansiyel ¢oziim ise, gelismis yakit dontistiiriicii sistemi
kullanarak, yakit igerisindeki reaktif bilesenleri artirmaktadir. Bir yakit doniistiiriicii
kullanmadan 6nce, oksijenat ve peroksit gibi cesitli bilesenlerin HCCI yanma tizerindeki
etkisini 1yi anlamak gerekir. Yakit ilavesinin dizel yakiti tutusma gecikmesi iizerine

etkisini arastirmak i¢in bir¢ok deneysel ve nilimerik calisma gergeklestirilmistir. Bu
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caligmalarin ¢ogu HCCI bir motorda uygun yakit ilavesini bulmak i¢in 6énemli bir referans

olarak kullanilabilir.

Yakitlarin HCCI yanmasi ve motor performansi tizerindeki etkisini arastirmak igin ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir. Tam karisimli benzin ve dizel yakitlari ile yapilan deneylere ek
olarak [90], n-heptan, izo-oktan gibi birincil referans yakitlar (PRF) kullanilarak sayisiz
deney gergeklestirilmistir [91-94]. PRF yakitlari, benzin ve dizel yakiti ile karsilastirmak
kolay oldugundan dolay1 deneylerde 6zellikle kullanilmaktadir. Ayrica, detayli kimyasal
kinetik mekanizmalar1 var oldugundan dolayr HCCI yanmasinin niimerik simiilasyonu
yapilarak deneylerle karsilastirilabilmektedir. Bu deneyler, HCCI yanmasinin kimyasal
kinetiklerini incelemek ve yakitin oktan sayisinin HCCI yanma tizerindeki etkisini
arastirmak igin ¢ok kullanighdir. Fakat, n-heptan ve izo-oktanin genel olarak alternatif bir
yakit olmadigi kabul edilir. Alternatif yakit olarak genellikle, sikistirilmis dogal gaz
(CNGQG), sivilastirilmis dogal gaz (LNG), sivilastirilmis petrol gazi (LPG), metanol, etanol,
bio-dizel ve hidrojen yakitlari kabul edilir [87, 95].

Machrafi ve digerleri [96], lineer alkanlarin, zincirlenmis alkanlarin ve aromatiklerin kendi
kendine tutusma iizerindeki etkilerini arastirmak icin, HCCI bir motorda birincil referans
yakitlar1 (PRFs, n-heptan/izo-oktan), toliien referans yakitlart (TRFS, n-heptan/toliien) ve

dizel yakit1 kullanarak deneysel ve niimerik bir ¢caligsma gerceklestirmislerdir.
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Sekil 2.22. HCCI motorda n-heptan/izo-oktan karisiminin farkli esdegerlik oranlarinda
kendi kendine tutusma gecikmesine etkisi [96]
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Sekil 2.22°de HCCI bir motorda n-heptan/izo-oktan yakit karisiminin, 10,2 sikistirma
oraninda ve 70 °C dolgu giris sicakliginda, ii¢ farkli es degerlik oranlarinda kendi kendine
tutusma gecikmesi {izerindeki etkisi goriilmektedir. n-Heptan yakiti izo-oktan ile
kiyaslandiginda, n-heptan, izo-oktandan daha kolay tutusabilmektedir ve yanma orani daha
yiiksektir. Sekil 2.22’de de gorildigli gibi karisim igerisindeki n-heptan oraninin
artmastyla kendi kendine tutusma daha erken ger¢eklesmekte ve tutusma gecikmesi siireci
kisalmaktadir. Soguk alev bolgesindeki tutusma zamani ana HCCI yanma bolgesindeki
ikinci tutugsma anmi dogrudan etkilemektedir ve bu durum sekilde agik bir sekilde

goriilmektedir.

Izo-oktanin oksidasyon semasi ile n-heptanin oksidasyon semasi birbirine ¢ok
benzemektedir. Aralarindaki temel farklilik ise, farkli reaksiyon dallar1 boyunca kiitle
akisinin dagiliminda yatmaktadir. Dagaut ve digerleri [97-98], yaptiklar1 ¢alismada izo-
oktan yakitinin oksidasyonu sirasinda ikincil ve ig¢ilinciil hidrojen atomu ayrigmasinin
birincil hidrojen atomu ayrigmasindan daha yavas oldugunu belirtmislerdir. Boylece
hidrojen ayrigmalarinin ve izomerizasyon reaksiyonlarinin olusma olasilig1 daha azdir. Bu
yiizden izo-oktaninin ve oksijenin baslangi¢ reaksiyonu, n-heptan ve oksijenin baslangig
reaksiyonundan daha diisiik orandadir ve ayrica izomerizasyonlarin ve peroksitelerin
olusumu da ayni sekildedir. Boylece Sekil 2.23’de de goriildiigli gibi, izo-oktaninin soguk

alev tutusma gecikmesi artmakta ve soguk alev bolesi uzamaktadir.
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Sekil 2.23. HCCI bir motorda n-heptan/izo-oktan karisiminin 1s1 yayilim oranina etkisi [96]
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Sekil 2.23’te dolgu giris sicaklig1 70 °C, sikistirma oran1 10,2 ve esdegerlik oran1 0,41 olan
HCCI bir motorda farkli oranlardaki n-heptan/izo-oktan karisiminin 1s1 yayilim oranina
etkisi goriilmektedir. Karisim igerisindeki izo-oktaninin artmasi ile (PFR60) soguk alev
tutusmasi ve ana HCCI tutusmasi daha ge¢ gerceklesmektedir. Ayrica NTC bolgesi de izo-
oktanmin artmasi ile uzamaktadir. n-Heptanin baskin oldugu durumda (PFR20), kendi
kendine tutusma daha erken gerceklesmekte ve hizli yanma karakteristiginden dolayr NTC
bolgesi kisalmakta bunun sonucunda da toplam 1s1 yayilim siiresi kisalmaktadir. Fakat 1s1
yaytlimimin kiiciik bir krank agis1 araliginda agiga ¢ikmasi, 1s1 yayilim oranmin pik

degerini artirmaktadir [96].

n-Heptan yakiti icten yanmali motorlarda, dizel yakiti gibi kendi kendine tutusmayi
saglayabilecek, oktan sayisi 56 olan birincil referans yakittir. Dolayisi ile n-heptan HCCI
motorunu kolaylikla ¢alistirabilmektedir. Ancak kendi kedine tutugmasi kolay oldugundan
erken bir krank ac¢isinda tutugsma gergeklesebilmekte ve HCCI yanma asamasinda 1s1
yayiliminin pik degeri ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikabilmektedir. Bu durum ise vuruntuya
sebep olabilmektedir. Erken tutusma ve vuruntu sebebiyle n-heptan yakitinin yiiksek
esdegerlik oranlarinda kullanim araligi oldukca smirhidir. Yiiksek oktan sayili yakitin
kullanildigt HCCI motorda ¢alisma araligini genisletebilmek icin yakit igerisine reaksiyon
yavaglatic1 bir yakit ilave edilebilir. Lii ve digerleri [99], tek silindirli, n-heptan yakatls,
HCCI bir motorun kendi kendine tutusma zamanlamasini kontrol etmek icin port
enjeksiyonu yardimiyla reaksiyon yavaslatici yakit ilaveleri kullanarak deneysel bir
caligma gergeklestirmislerdir. Deneylerde, reaksiyon yavaslatici olarak metanol, etanol,

izo-propanol ve metil terbiitil eter (MTBE) gibi dort fakli yakat ilavesi kullanmiglardir [99].
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Sekil 2.24. n-heptan yakitli HCCI bir motorda farkli yakit ilavelerinin silindir basincina ve
151 yayilim oranina etkisi [99]

Sekil 2.24’de n-heptan yakith bir HCCI motorunda dort farkli yakit ilavesinin, farkli
esdegerlik oranlarinda ve 1800 min™ motor hizinda silindir i¢i basinca ve 1s1 yayilim
oranina etkisi goriilmektedir. Sekil 2.24 (a)’da 0,165 esdegerlik oraninda fakir hava/yakit
karisimi, sekil 2.24 (b)’de ise 0,281 esdegerlik oraninda zengin hava/yakit karisim
sartlarinda elde edilmis egriler goriilmektedir. Her iki karistm durumunda da HCCI
yanmasi iki asamali bir yanma o6zelligi gostermekte ve negatif sicaklik katsay1 bolgesi

olusmaktadir.
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Sekil 2.25. n-Heptan yakitli HCCI bir motorda fakli yakit ilavelerinin diisiik sicaklik
oksidasyon ve yiiksek sicaklik oksidasyon bolgelerinde kendi kendine tutugma
zamanlamasina etkisi [99]

Sekil 2.25’te ise yakit ilavelerinin her iki asamasindaki (LTO ve HTO) tutusma baslangici
iizerine etkileri goriilmektedir. Sekil 2.24 ve 2.25’de goriildiigii gibi reaksiyon yavaslatici
yakitlarin ilavesi HCCI yanma Kkarakteristigini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Metanol
diger ii¢ ilave yakita gore kendi kedine tutusmay1 en fazla geciktiren yakittir ve ayrica 1s1
yayllim esnasinda olusan LTO bolgesini en az seviyeye indirmektedir. Ancak MTBE
yakiti, n-heptanin HCCI tutusmasi ve 1s1 yayilimi iizerindeki etkisi ¢ok azdir. Sekil 2.24°de
goriildiigii gibi, MTBE/n-heptan ¢ift yakitli HCCI yanmasinda, LTO agamasinin pik degeri
49,5 J°’KA ve tutusma zamanlamast UON’dan 19 °KA kadar dncedir. Metanol/n-heptan
¢ift yakith HCCI yanmasi icin LTO asamasmim pik degeri 29,8 J/°KA ve tutusma
zamanlamas1 UON’dan 13,5 °KA kadar éncedir. Fakir hava/yakit karisiminda, metanol/n-
heptan karisimmin HCCI yanmasinda HTO asamasindaki ikinci tutusma zaman1 UON’dan
sonra gerceklesmektedir ve biitin yanma olayr genisleme zamani boyunca
tamamlanmaktadir. Bu durum termik verimin diigmesine, HC ve CO emisyonlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak, bu dort farkli yakit ilavesinin kendi kendine
tutusmayr geciktirme ve HCCI yanmasimi bastirma etkinligi agisindan siralanigi

MTBE<izo-propanol<etanol<metanol seklindedir.
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Sekil 2.26. n-Heptan yakitli HCCI bir motorda fakli yakit ilavelerinin indike termik verime
etkisi [99]

Sekil 2.26’da HCCI bir motorda n-heptan yakitina dort farkli (metanol, etanol, izo-
propanol ve MTBE) ilavesinin indike termik verime etkisi goriilmektedir. Hem fakir hem
de zengin hava/yakit karisimlarinda ethanol/n-heptan karisimli yanmada indike termik
verim en yiiksektir. Fakir karistm durumunda metanol/n-heptan karisimli yanmada indike
termik verim % 20 civarindadir. Bunun sebebi, Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’de goriildiigii gibi
yiiksek sicaklik oksidasyon asamasindaki tutusma UON’dan 1 °KA sonra baslamaktadir ve
boylece biitiin yanma asamasi genisleme zamani boyunca gercekleserek bitmektedir.
Ayrica bu durumda eksik yanmada gercgeklesebilir. Sonug olarak indike termik verim ¢ok
diismektedir. MTBE/n-heptan ve izo-propanal/n-heptan karisimlarinda, kendi kendine
tutusma zamanin ¢ok erken bir krank acisinda gerceklesmesi yanma olayinin sikistirma
zamani esnasinda tamamlanmasina sebep olmaktadir. Etanol/n-heptan karisiminda ise,
hem fakir hem de zengin karistm durumunda, kendi kendine tutusma UON yakinlarinda
gergeklesmekte ve indike termik verim yaklasik % 47,5 gibi en yiiksek seviyeye
¢ikmaktadir [6, 99-100].

Cmar ve digerleri [1], tek silindirli bir HCCI-DI motorunda, 6n karisimdaki dietil eter
(DEE) oranmin yanma ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. DEE’in 6n karigimli yakit orani (PFR), % 0 ile % 40 araliginda degistirmis

ve sonuglar katkisiz dizel ¢alismasi ile karsilagtirmiglardir.
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Sekil 2.27. HCCI-DI bir motorda DEE 6n karigim yakit oraninin (PFR) silindir i¢i basinca
ve net 1s1 yayilim oranina etkisi [1]

Sekil 2.27°de HCCI-DI bir motorda farkli 6n karigim oranlarinin silindir i¢i basinca ve net
1s1 yayilim oranina etkisi goriilmektedir. DEE’in buharlagma 6zgiil 1s1s1 dizel yakitindan
daha yiiksek oldugu i¢in, DEE oraninin artmasiyla sikistirma zamani boyunca silindir i¢i
basing saf dizel yakitindan daha diisiiktiir. Dolgu giris sicakligr {izerindeki bu sogutma
etkisi, tutugsma gecikmesinin artmasi ile sonuglanmaktadir. Ayrica bu durum tutusma
gecikmesi siiresince piiskiirtiilen dizel yakitinin oranmin artmasina da sebep olmaktadir.
On karisimli DEE yakiti ile tek asamali bir tutusma ve daha kisa yanma siiresi elde
edilmistir. Sekil 2.27°deki 1s1 yayilim egrisinde de goriildiigli gibi 6n karigimli yanma
asamasinda iki kademeli bir yiikselme s6z konusudur. Bu durum DEE ve dizel yakitinin
farkli karakterlere sahip olmasindan kaynaklanabilir. DEE yakitinin kendi kendine tutusma
sicakligi dizel yakitindan daha diisiik olmasina ragmen, DEE’in setan sayist dizel
yakitindan daha yiiksektir. Bu nedenle, oncelikle 6n karigimli DEE yakitinin 1s1 yayilimi
ger¢eklesmekte ve bu durum tutusma gecikmesi periyodu siiresince biriken dizel yakitinin
kolayca yanmasmi saglamaktadir. On karisimli yanmadan sonra, difiizyon yanma
asamasinda silindir igerisinde kalan dizel yakiti yanmaktadir. Bu nedenle, Sekil 2.27°de de
goriildiigii gibi, dizel yanmasi biitiin 6n karisimli DEE yakitlarla karsilastirildiginda, 1s1
yayilimi daha diisiiktiir. Yiiksek on karisim oranli DEE ve tutugsma gecikmesi siiresince
direkt olarak piiskiirtiilen dizel yakit1 hizli yanmaya sebep olmaktadir. Bu durum yanmanin
baslangi¢ asamasinda silindir i¢i basincin pik degerinin ve 1s1 yayilim oraninin artmasi ile

sonuclanmaktadir. On karigimli yakit oran1 % 40 seviyesine ¢ikarildiginda, 6n karisiml
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yanma agamasinin ikinci ylikseltisinde 1s1 yayillimi ¢ok kisa bir krank agisinda asirt bir
sekilde aciga ¢ikmaktadir. Boylece anlik basing artig orani ¢ok yiikselmekte ve vuruntuya
sebep olmaktadir [1].

Dibble [15], HCCI bir motorda metan, dogal gaz, hidrojen, metanol, etanol, propan ve izo-
oktan gibi farkli yakitlarin HCCI yanmasi ig¢in optimum dolgu giris sicakligi ve esdegerlik
orani lizerine sayisal bir arastirma gergeklestirmistir. Dibble yapmis oldugu bu ¢alismada,
maksimum 1s1 yaythminin UON’dan 5 °KA sonra elde edildigi ve maksimum silindir
basincinin 250 bar’1 sagladigi sartlarda sikistirma orani, dolgu giris sicakligi ve esdegerlik

orani arasindaki iligkiyi incelemistir.

400 -r
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Sekil 2.28. HCCI bir motorda farkli sikistirma oranlarinda, farkli yakitlarin giris dolgu
sicakligi [15]
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Sekil 2.29 HCCI bir motorda farkli sikistirma oranlarinda, farkli yakitlarin esdegerlik orani
[15]

Sekil 2.28 ve 2.29’da HCCI bir motorda farkl yakitlar kullanilarak, maksimum 1s1 yayilim1
UON’dan 5 °KA sonra olusmasi ve maksimum silindir basincinin 250 bar olmasi igin
gerekli dolgu giris sicakligl ve esdegerlik oraninin farkli sikistirma oranlarindaki optimum
degerleri goriilmektedir. Sekil 2.28’de biitlin yakitlar i¢in sikistirma oraninin artmasiyla
dolgu giris sicakligmin distiigii goriilmektedir. Sikistirma oraninin artmasit sonucu
sikistirma sonu basinct ve sicaklii yiikselmekte ve boylece yanma igin gerekli olan 1s1ya
daha kolay ulagilabilmektedir. Sonug olarak, yakitin tutugsmasi i¢in dolgu giris sicakliginin
yiiksek olmasina gerek kalmamaktadir. Tutusma ic¢in diger bir énemli nokta, yakitlarin
oktan sayisidir. Diisiik oktan sayili izo-oktan yakitinin (RON=100) yanmasi i¢in daha
diistiik sicakliklar yeterli olabilirken, yiiksek oktan sayili metan yakiti i¢in daha yiiksek
sicakliklar gereklidir. Ayrica izo-oktan yakitinin oktan sayisi diisiik oldugu igin Sekil
2.28’de de goriildiigii gibi yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilamamaktadir. Aksi
taktirde vuruntuya sebep olmaktadir. Silindir icerisine alinan dolgunun sogutulmasiyla izo-
oktan yakitin1 yiiksek sikigtirma oranlarinda kullanilabilmektedir. Metan gibi yiiksek
oktanli yakitlarin ise yiiksek sikistirma oranlarinda kullanimi daha uygundur. Diisiik
sikistirma oraninda kullanilmak istenirse sekil 2.28’de goriildiigii gibi dolgu giris
sicakliginin 400 K’in iizerine ¢ikmasi gerekebilir. Bu durum pratik kullanim i¢in uygun

degildir [15].
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2.6.7. Emme manifoldu basincinin etkisi

HCCI motorlarinin smirli ¢alisma aralifinin genisletilebilmesinin en yaygin yollarindan
biri ise emme manifoldu basincinin arttirilmasidir. Emme manifoldu basincinin arttirilmasi
silindir igerisine daha fazla taze havanin alinabilmesine imkan sagladigindan hacimsel
verimin ylikselmesini saglamaktadir. HCCI motorlarin zengin karigimlarda karsilastigi en
biliyiik problem vuruntulu yanma problemidir. Bu yiizden HCCI motorlar asir1 zengin
karisgimlarda dolayist ile yliksek motor yiiklerinde c¢alistirilamamaktadir. Bu durumda
motor ¢ikis giiclin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Emme manifoldu basincinin
arttirtlmasi ile silindir igerisine daha fazla hava/yakit karigimi alinabildiginden, karigimin
fakir olmasma ragmen, atmosferik basingla kiyaslandiginda silindir icerisine daha fazla
yakit enerjisi siirlilebildiginden motor ¢ikis giicii arttirilabilmektedir. Boylelikle motor
yikii artmasina ragmen vuruntu sinirt daha iist bir noktaya cikarilabilmektedir. Fakat
emme manifoldu basmcimin arttirilmast  sikistirma  sonu  basincini  ve  sicakligini
arttirdigindan kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirarak kendi kendine tutusabilme kapasitesini
arttirmakta ve boylelikle yanmanin avansa alinmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢ok
yiiksek emme manifoldu basinglarinda silindir i¢i basincin  basing artis orani
yiikseldiginden yeniden bir vuruntu problemi ile karsilagilmaktadir. Bu vuruntu siniri
emme manifoldu basincinin asiri yiikseltilmesini sinirlamaktadir [19, 101-106]. Emme
manifoldu basincini arttirabilmek i¢in en yaygm iki yontem turbosarj ve slipersarj
uygulamalaridir. HCCI motorlarin yanma sicakligi ¢ok diisiik oldugundan, egzoz gazi
basinci ve sicakligr da diisiik olmaktadir. Ayn1 zamanda egzoz gazinin debisi motor hizina
da dogrudan bagl oldugundan HCCI motorlarda turbosarj kullanarak emme havasi
basincinin arttiritlmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle, HCCI motorlarda emme havasi
basincini arttirmak igin harici bir elektrik motoru ile siiriilebilen siipersarj uygulamasinin

kullanilmas1 daha uygundur.

Hunicz ve arkadaglar1 [101], HCCI bir motorda benzin yakit1 kullanarak arttirilmis emme
manifoldu basincinin yanma ve emisyon iizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Sekil 2.30’da silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraninin {i¢ farkli emme manifoldu
basinglarinda (117 kPa, 130 kPa ve 140 kPa) ve 18 mg sabit yakit piiskiirtme miktarinda

krank mili acisina bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.30. Silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraninin farkli emme manifoldu basinglarinda
krank mili agisina bagl degisimi [101]

Sekil 2.30°da emme manifoldu basincinin artmasi ile sikistirma sonu basinci ve maksimum
silindir i¢i basincin arttig1 goriilmektedir. Ayrica emme manifoldu basincinin yilikselmesi
yanma baslangicin1 avansa aldigindan, yliksek emme manifoldu basincinda maksimum
silindir i¢i basmcin UON’ya yaklastigi goriilmektedir. Is1 yayilim oranmin degisimi
incelendiginde, yanmanin avansa alinmast ile birlikte 1s1 yayiliminin 10 KA daha erken bir
gerceklestigi goriilmektedir. Hunicz ve arkadaglarinin yapmis oldugu bu deneysel
calismada yakit olarak benzin kullandiklarindan dolay1 1s1 yayilim orani grafiginden de

gortldiigi gibi tek asamali bir HCCI yanmasi ger¢eklesmistir [101].
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3. MATERYAL METOD

3.1. Deney Diizenegi

Bu c¢alismadaki deneyler Michigan Technology University, Advanced Power System
Research Center (USA)’da gergeklestirilmistir. HCCI motorlar gelistirme asamasinda
oldugundan, HCCI uygulamasi i¢in konvansiyonel dizel ya da buji ile ateslemeli
motorlardan doniisiim yapilmaktadir. Bu ¢alismada 4 zamanli, 4 silindirli, direkt benzin
enjeksiyonlu, degisken supap zamanlamali, turbo GM Ecotech benzinli motorundan HCCI
moduna donlisiim gergeklestirilmistir. Deney motorunun ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir. Resim 3.1’de deney diizeneginin genel bir goriinimii sunulmustur.

Cizelge 3.1. Deney motoru 6zellikleri

Parametre Deger

Markasi GM EcoTech

Motor Tipi 4 Zamanl, Benzinli Motor
Silindir Sayis1 4

Silindir Hacmi 1998 (cc)

Silindir Cap1 86 (mm)

Kurs Boyu 86 (mm)
Sikistirma Orani 9.2:1
Maksimum Motor Giicii 201 @ 5300 (kwW@rpm)
Maksimum Motor Momenti 400 @ 2400 (Nm@rpm)
Egzoz Supabi Capi 30.09 (mm)

Emme Supabi1 Cap1 35.17 (mm)

Valf Tipi DOHC-VVT
Atesleme Sirast 1-3-4-2
Enjeksiyon Tipi Direkt Benzin Enjeksiyon
Maksimum Motor Hiz1 6350 (min™)

Emme Dolgu Sistemi Turbo Sarj

Emme Supabi A¢ilma Zamani 25.5/-24.5 (°KA UON’dan 6nce)
Emme Supabi Kapanma Zamani 2/-48 (°lKA AON’dan 6nce)
Egzoz Supabi Ag¢ilma Zamani 36/-14 (°KA AON’dan 6nce)
Egzoz Supabi Kapanma Zamani 22/-28 (°lKA UON’dan &nce)
Emme ve Egzoz Supabi1 Kalkma Miktari 10.3 (mm)

Giris dolgu sicakliginin arttirilabilmesi i¢in gaz kelebegi ile emme manifoldu arasina hava
1s1ticist yerlestirilmistir. Turbo diizenegi iptal edilerek, emme havasinin basincini arttirmak
icin harici bir siipersarj iinitesi kullanilmistir. Motorun iizerindeki mevcut yakit yiiksek

basing pompast devre dis1 birakilarak, yerine harici bir yiiksek basing pompasi
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kullanilmigtir. Motor sogutma suyunu sogutmak icin harici bir 1s1 degistirgeci
kullanilmigtir. Motor yiikiinii 6l¢ebilmek i¢in Cizelge 3.2°de teknik oOzellikleri verilmis
olan absorbsiyon giicii 460 HP olan GE marka dinamometre kullanilmistir. Farkli
yakitlarin denenebilmesi i¢in birbirinden bagimsiz 3 ayr1 algak basing yakit sistemi
tasarlanmistir. Silindir icerisine alinan hava miktar1 Meriam marka MDT500 hava akis
Olgim sistemi ile Olgiilmiistir. Sekil 3.1°de deney diizenegi sematik olarak
gosterilmektedir. Silindir i¢i basincin Olgiilebilmesi i¢in silindir kapagi delinerek 4 ayri
piezzo basing sensdrii monte edilmistir. Silindir i¢i basing verilerinin kaydedilmesi i¢in
ACAP yanma analiz cihazi kullanilmistir. Deney motorunun kontrolii i¢in de dSPACE
modiilleri ve MATLAB Simulink programi kullanilmigtir. Dinamometrenin kontrolii i¢in
ise Labview programi kullanilmistir. Sistemin ¢alismasi ve 6lgiim metotlari ile ilgili daha

detayl bilgiler ilerleyen boliimlerde sunulmustur.
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Sekil 3.1. Deney diizenegi
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Cizelge 3.2. Dinamometre 6zellikleri

Dinamometre Ozellikleri Deger

Dinamometre Markas1 GE Motors

Dinamometre Tipi Hiz1 ayarlanabilir alternatif akim dinamometresi
Absorbsiyon Giicii (hp) 460

Motor Giicii (hp) 400

Calisma Gerilimi (Volt) 575

Agirlik (kg) 2232

Tork Kolu Uzunlugu (cm) 35.56

Resim 3.1. Deney diizeneginin genel gortinimii

3.1.1. Motor kontrol sistemi

HCCI motorlarda, motorun ¢alisma parametrelerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi ve
Olclilmesi olduk¢a Onemlidir. Enjeksiyon zamanlamasi, enjeksiyon siiresi, enjeksiyon
basinci, degisken supap zamanlamasi, gaz kelebegi, yiiksek basing yakit pompast vb.
parcalarin bagimsiz ve hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢cin dASPACE modiilleri

kullanilmistir. Diizenekte kullanilan dSPACE sistemi MicroAutoBox (DS1401/1511) ve
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RapidPro olmak {izere iki ayr1 {lniteden olugmaktadir. MicroAutoBox {initesi
Matlab/Simulink ve dSPACE kontol ara yiizii ile birlikte ¢alisabilen bir ger¢ek zamanli ara
yiizdiir (RTI-Real Time Interface). Cizelge 3.3’de MicroAutoBox’in teknik Ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.3. dSPACE MicroAutoBox iinitesi 6zellikleri

Parametre Deger

Unite MicroAutoBox Il 1401/1511

Islemci IBM PPC 750GL, 900 MHz (2. seviye 1 MB &n
bellek)

Hafiza - 16 MB ana hafiza

- 6 MB MicroAutoBox ve bilgisayar arasindaki
iletisim i¢in 6zel hafiza
- 16 MB kod boliimii ve kara kutu icin kalic1 flag

hafiza
- Kara kutuda zaman sabitlemesi i¢in saat ve tarih
fonksiyonu
Araytizler Sunucu Arayiizii | Ethernet baglantisi (TCP/IP) i¢in 100/1000

Mbit/saniye

Ethernet Gergek- | - Ethernet baglantisi (UDP/IP) i¢in 100/1000

Zamanli Mbit/saniye

Girig/Cikis

Arayiizii

USB Arayiizii USB 2.0

CAN Arayiizi 4 CAN kanali

Seri Arayiiz | - 2 x RS232 araytiz

(CAN  islemci | - 2 x K/L hatt1 i¢in seri arayiiz

temelinde)
Elektronik 2 x ¢ift port hafiza arayiizii
Kontrol Unitesi
Arayiizii
Analog Girisi | Coziiniirlik 16 16-bit kanal
Ornekleme 16 paralel kanal (1 Msps doniisiim orani ile)
Giris Voltaj 0..5V
Aralig
Analog Cikis | Coziiniirlik 4 12-bit kanal
Cikis Voltaj [ 0...45V
Aralig
Cikis Akimi Maksimum 5 mA
Dijital Girig/Cikis Bit - 40 Giris
Giris/Cikis - 40 Cikis (5 mA ¢ikis akimi)

- 5 Volt Girig/Cikis yada siiriicii ¢ikis voltajina
bagli olarak 40 V ‘a kadar

PWM PWM frekans araligi: 0.0003 Hz ... 150 KHz,
Uretimi/Olgiimii | doluluk bosluk orani (duty cycle) 0 ... % 100, 21-
bit ¢ozlintirliik
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RapidPro iinitesi ise gii¢ linitesi (PS-Power Stage) ve sinyal sartlandirict iinite (SC-Signal

Conditioning) (kontrol iinitesi) olmak tizere 2 farkli iiniteden toplamda 7 farkli modiilden

olusmaktadir. Cizelge 3.4’de RapidPro iinitesinde bulunan modiiller, kullanildig1 yerler,

modiil sayilar1 ve kisaltmalar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. RapidPro iinitesinde bulunan modiiller

Modiil Adi Bulundugu | Modiil Sayisi ve | Kullanildig1 Yer
Unite Kisaltmasi
Krank Kam Pozisyon | Sinyal 2 X SC-CCDI | Krank ve kam milleri
Sensor Modiilii Sartlandiric1 | 6/1 (DS1637) pozisyon dl¢iimii
Dijital Cikis Modiilii | Sinyal 1 x SC-DO 8/1 | Buji  atesleme  bobini
Sartlandiric1 | (DS1647) kontrolii
Vuruntu Sensori | Sinyal 1 x SC-KNOCK | Vuruntu tayini
Modiilii Sartlandiric1 | 4/1 (DS1635)
Lambda Modiilii Sinyal 1 x SC-EGOS | Lambda tayini
Sartlandiric1 | 2/1 (DS1634)
Diisiik Bant Siiriicii | Gii¢ Unitesi | 3 X PS-LSD 6/1 | Port yakit enjektorleri,
Modiilii (DS1662) degisken supap
zamanlayic1 valfleri, EGR
valfi ve lambda sensorii
1s1tic1 devresi kontrolil
Direkt Enjeksiyon | Gii¢ Unitesi | 2 x PS-DINJ 2/1 | Direkt enjeksiyon
Modiilii (DS1664) enjektorleri kontrolii
Tam Kopriilii Modiil | Gii¢ Unitesi | 1 x PS-FBD 2/1 | Gaz kelebegi ve yiiksek
(DS1661) basing yakit pompasi valfi

kontrolu

Sekil 3.2°de dSPACE sisteminin temel baglanti semas1 goriilmektedir. MicroAutoBox,

sunucu bilgisayar ile Ethernet baglantisi iizerinden iletisim kurmaktadir. RapidPro ve

MicroAutoBox arasindaki iletisim ise LVDS (Low Voltage Different Signal-Diisiik Voltaj

Farkli Sinyal) baglant1 yoluyla saglanmaktadir. Ayrica sunucu bilgisayar USB yoluyla

direkt olarak RapidPro kontrol initesine baglanmaktadir. Sensorler iizerinden gelen

sinyaller, MicroAutoBox ve RapidPro kontrol {initesine aktarilmaktadir. Motor iizerinde

bulunan aktiiatorler ise RapidPro gii¢ iinitesi ile kontrol edilmektedir. Sistem sunucu

bilgisayar tarafindan, MATLAB/Simulink ve dSPACE kontrol masast programi ile

hazirlanmis arayiiz programi ile yonetilmektedir.
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MicroAutoBox Il
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Matlab Simulink ve
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Sekil 3.2. dSPACE sistemi temel baglant1 semast

Sekil 3.3’de deney motorunun dSPACE sistemi ile kontrol yontemi gosterilmektedir.
dSPACE iinitelerine krank mili sensorii, emme kam mili sensorii, egzoz kam mili sensorti,
gaz kelebegi pozisyon sensorii, hat yakit basinci, manifold mutlak basing sensorii ve
lambda sensorii sinyalleri giris sinyalleri olarak gonderilmektedir. MATLAB/Simulink ve
dSPACE kontrol masas1 araylizii tarafindan olusturulmus olan kontrol arayiizii ile bu
sinyaller degerlendirilerek hangi aktiiatoriin kontrol edilecegine karar verilmektedir. Daha
sonra RapidPro siirlici modiilleri tarafindan gaz kelebegi
selenoidlerine, buji atesleme bobinlerine, yiliksek basing yakit pompasi valfine, emme

supab1 kam mili valfine, egzoz supabi kam mili valfine ve lambda sensorii 1sitic1 devresine

cikis sinyali olarak sinyaller gonderilmektedir.

selenoidine,



55

———

Manifold Mutlak Basing
Sensoril

M——

Emme Kam Mili Sensorii

1

Emme Kam Mili Valfi Emme Kam Mekanizmasi

> >
> >

Egzoz Kam Mili Valfi Egzoz Kam Mekanizmasi

—p! |

Egzoz Kam Mili Sensorii

\é ) Kontrol Modiilleri ;.
N Yiiksek Basing Yakit Pompasi
Krank Mili Sensori
R —
E
— ; L
™ % o Rail Yakit Basing Sensorii
== ¥y
Nt . %
= ‘e < ,
7 -

Gaz Kelebek Bogazi @
-
Lambda Sensorii

Buji ve Enjektor

—

Sekil 3.3. Deney motoru kontrol stratejisi

Sekil 3.4°’de MATLAB/Simulink ve dSPACE kontrol masast ile hazirlanmis olan deney
motoru kontrol arayliz programi goriilmektedir. Program yiiksek basin¢ yakit pompasi
kontrolii, degisken supap zamanlamasi1 kontrolii, gaz kelebegi kontrolii, buji kontroli,
enjektor kontrolii ve lambda 6l¢iimii olmak iizere 7 bloktan olugmaktadir. Yakit pompasi
blogunda, talep edilen yakit basinci (bar) ve pompay1 aktif-pasif hale doniistiiren iki
degisken kullanilmaktadir. 1 rakami pompay:1 aktif hale, 0 rakami ise pasif hale
getirmektedir. 0 pozisyonunda hat basinci algak basing pompasinin basincina (3 bar) esit
olmaktadir. 1 pozisyonunda ise hat basinci talep basinca esitlenmektedir. Talep basinci
maksimum 150 bar’a kadar ayarlanabilmektedir. Ayn1 zamanda yakit pompasi1 blogunda
Olgiilen hat yakit basinct ve pompa valfinin kontrolii i¢in doluluk bosluk orani
goriilmektedir. Degisken supap zamanlamasi blogunda emme kam mili acilma avans1 (°(KA
UON’dan o6nce), €gzoz kam mili kapanma avansi (°KA UON’dan o6nce), kam
ayarlayicisim1  aktif-pasif (1-0) hale getiren degisken olmak {izere 3 degisken
kullanilmaktadir. Emme kam mili acilma acis1 25,5 ile -24,5 °KA S8UON arasinda
degistirilebilmektedir. Egzoz kam mili kapanma agis1 ise 22 ile -28 °KA 8UON arasinda
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degistirilebilmektedir. Degisken supap zamanlamasi kontrol blogunda 6l¢iilen kam mili
acilar1 da goriilebilmektedir. Gaz kelebegi kontrol blogunda talep edilen gaz kelebegi
aciklig1 yiizdesel olarak degistirilebilmektedir. Ayarlanmis olan gergek agi ise blogun alt
kisminda goriilmektedir. Enjektdr kontrol blogunda, enjeksiyonun baslama agis1 (°KA
UON’dan 6nce), enjeksiyon siiresi (ms) ve enjeksiyonu aktif-pasif (1-0) hale déniistiiren
toplamda ii¢ degisken bulunmaktadir. Enjeksiyon siiresine ve motor hizina bagli olarak
toplam enjeksiyonun ka¢ derecede gerceklestigi MATLAB/Simulink’de kullanilan ilave
bir blokla hesaplatilarak enjektor kontrol blogunda gosterilmistir.

Deney motorunu HCCI modda ¢alistirabilmek i¢in dncelikle benzinli modda calistirilarak
motorun calisma sicakligina ulagsmasi1 gerekmektedir. Aksi halde yakitin kendi kendine
tutusmas1 oldukca zor olmaktadir. Bu sebeple deney motorunun benzin modunda
caligtirilabilmesi i¢in bujinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Buji kontrol blogunda,
atesleme baslangic asis1 (’KA UON’dan once), atesleme siiresi (ms) ve bujinin aktif-pasif
(1-0) edilebilmesi i¢in {i¢ degisken bulunmaktadir. Buji kontrol blogunda toplam atesleme
stiresi krank acis1 cinsinden de goriilebilmektedir. Son olarak da, lambda 6l¢iim blogunda
lambda degeri goriilmektedir. Arayiiz programi hazirlanirken deney motorunun daha
pratik bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in, gaz kelebegi, atesleme baslangici, enjeksiyon

baslangici ve enjeksiyon siiresi kaydirilabilen bloklar ile de kontrol edilebilecek sekilde
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High Pressure Fuel Pump Control: Enable Fuel Pump/Value Variable Valve Timing Control: Exhaust CamDesire Phasing... A e e
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Sekil 3.4. dSPACE kontrol masasi ile hazirlanmis deney motoru kontrol araytizii
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3.1.2. Enjektorlerin ve bujilerin kontrolii

dSPACE Control Desk programi ile arayiiz programinin hazirlanabilmesi i¢in oncelikle
MATLAB/Simulink programinda kontrol sisteminin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
kontrol sistemi igerisinde degisken olarak tanimlanmis parametreler, dSPACE Control
Desk programi ile model koklerinden segilerek, arayiiz programindaki bloklar
hazirlanmaktadir. Sekil 3.5°de MATLAB/Simulink programinda enjektorlerin ve bujilerin
kontrol edilmesi i¢in hazirlanmis olan model goriilmektedir. Model hazirlanirken dSPACE
firmasinin otomotiv uygulamalari i¢in 6zel olarak gelistirmis oldugu ve MicroAutoBox ve
RapidPro tiniteleri ile uyumlu bir sekilde calisabilen hazir bloklardan yararlanilmistir.
‘RPCU_SETUP BL2’ blogu dSPACE programin lisansin1  saglayan  bloktur.
‘RPCU_TIMER_SETUP_TPU BL2’ blogu ise zaman sayacidir. Kontrol frekansinin
tanimlandig1 yerlerde sistemin calisabilmesi i¢in ve motor hizinin belirlenebilmesi igin
gelen sinyallerin zaman araliginin kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle model
icerisinde zaman sayac1 kullanilmas1 gerekmektedir. Zaman sayacinin ¢oziiniirliigii 35,71

nano saniye olarak ayarlanmustir.

Enjektorlerin pliskiirtme baglangi¢ acisini ve bujilerin  ateslenme baslangi¢ acisini
belirleyebilmek i¢in krank mili agisinin hassas bir sekilde dlgiilmesi gerekmektedir. Sekil
3.5’deki ‘RPCU_CRANK SETUP_TPU BL1’ blogu krank mili pozisyon sensorii’nden
gelen puls sinyalini okuyarak krank milinin anlik pozisyonunu belirlemektedir. Bu blogun
icerisinde krank mili dislisindeki dis sayisi, kag dis bosluk oldugu, referans olarak hangi

krank acisinin kabul edilecegi tanimlanabilmektedir.



58

1 boolean Enable
dSPACE . o
| Constant6  Data Type Conversion16 RPCU_INJ_KIN_ENABLE_TPU_BL3
RTI DATA L N
Engine angle Pb /—’E] : engine_speed
RPCUSETUP Engine Angle - Teminator 4 injecton_angle || 1>
ToplogylD: 41260 Engine Speed ,P}—»E; | ° c

RPCU_SETUP_BL2

Engine Speed Terminator1

injection_duration

Injection Duration Angle Output

Injection Duration Terminator12

Angle

. S
Timer SETUP Engine Status 1 )———P@
TPU Engine Status  Terminator2 4
~ P engine_spee! o .
RPCU_TIMER_SETUP_TPU_BL2 Engine Direction |- fﬂ 1>—>E ignition_end_angle 32>
I —— Engine Direction Terminator3 ignition_duration - Ignition End Angle
Crankshaft < Ignition Duration ignition_angle 1> -
SETUP status {5 ek pabey igniton._start_angle gnition_ang % =
T T =T T L | Status Terminator4 Ignition Duration Terminator14
RPCU_CRANK_SETUP_TPU_BL1 RPCU_ENG_SPEED_TPU_BL1 Ignition Angle Output Angle
@—‘b& R , injection start angle
Injection Starting cylinder_1_injector_duration | 11000 = iniectl i
Angle bTDC Yinder_1_injector_ 114/19997-«/ injection duration
Cylinder 1 injection duration s s
ylinder_2_injector_duration —ﬂ[ﬁﬁdn’ i
cylinder_2_i Bl 00—
i inj i @ i S 9 —® ignition start angle
ey 9 1 [—e— cyiinder_1_injector_duration_input ¢ Cylinder 2 injection duration s 9 ng
Ignition Calibtariton Inje%i;g ?um;a)tjon cylinder_3_injector_duration 4“\'1 ﬂa,@:?—’)* » ignition end angle
Cylinder 3 injection duration s
» : . ’ - P ignition enable
Eﬁ »(; \_ cylinder_4_injector_duration 7>‘1/_10_QQ BDee-
Ignition Starting k ? Injector Calibration Calculation Cylinder 4 injection duration s RPCU_INJ_IGN_TPU_CYL1
Angle bTDC —_— \
\ » injection start angle P injection start angle injection start angle
—p injection duration — injection duration injection duration
) L injection enable —» injection enable injection enable
Enable Injection » ignition start angle » ignition start angle 1 ignition start angle
—® ignition end angle ignition end angle »——p ignition end angle
0 ignition enable ignition enable «p ignition enable

RPCU_INJ_IGN_TPU_CYL4 RPCU_INJ_IGN_TPU_CYL3 RPCU_INJ_IGN_TPU_CYL2

Enable Ignition

Sekil 3.5. Enjektorlerin ve bujilerin MATLAB/Simulink kontrol modeli

Sekil 3.5’deki ‘RPCU_CRANK SETUP TPU BLI1’ blogunda belirlenmis olan krank mili
pozisyonuna bagli olarak ‘RPCU_ENG SPEED TPU BL1’ blogu ile krank mili agisi,
motor hizi, motorunun durumu (hareket edip etmedigi), motorun doniis yonii ve krank
sinyalinin gelip gelmedigi belirlenebilmektedir. Bu blok iizerinden krank mili acisina veya

motor hizina ihtiya¢ duyan diger bloklara direkt baglanti kurulabilmektedir.

1. silindir enjektoriiniin ve bujisinin kontrol edilebilmesi i¢in Sekil 3.5’de goriilen

‘RPCU_INJ IGN TPU CYLI’ blogu kullanilmigtir. Enjektdér ve bujilerin kontrol
edilebilmesi igin ise enjeksiyon baslangic acis1 (°KA UON’dan 6nce), enjeksiyon siiresi
(saniye), enjeksiyon aktif-pasif degeri (1-0), atesleme baslangic agis1 (°KA UON’dan
once), atesleme bitis agis1 ("KA UON’dan dnce), ve ateslemenin aktif-pasif (1-0) degerinin

girig verisi olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Enjeksiyon ve atesleme baslangic agisi,
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enjeksiyon ve atesleme aktif-pasif degiskenleri Sekil 3.5’de goriildiigii sabit bloklar
iizerinden direkt ‘RPCU_INJ IGN_TPU CYL1’ bloguna baglanmistir. Fakat enjeksiyon
stiresi, enjektdr kalibrasyon blogu iizerinden ‘RPCU INJ IGN TPU CYL1’ bloguna

baglanmustir.
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Sekil 3.6. Enjektorlerin piiskiirtme siiresine bagli piiskiirtme miktarlari

Bu calismada kullanilan HCCI motorunun caligmasi sirasinda, her bir silindire ¢evrim
basina yaklagik 10-30 mg aralifinda yakit piiskiirtiildiigii goriilmiistiir. Enjektorler yiiksek
basing altinda calisan ve milisaniyelerde hassas yakit piiskiirten elemanlardir. Fakat tiretim
teknolojilerinden kaynakli, enjektorler arasinda piiskiirtme miktar ile ilgili ¢ok kiicilik
farkliliklar olabilmektedir. Bu durum, 4 silindirli bir motorda her bir silindire farkli
miktarlarda yakit piskiirtiillmesine sebep olmakta ve motorun silindirleri arasindaki
maksimum silindir basincinin farkli olmasina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak da
motor sarsintili galismaktadir. Bu problemi giderebilmek i¢in enjektorlerin kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, motor bosta dinamometre ile dondiiriilerek, ¢ silindir

enjektort iptal edilerek sabit motor devrinde (1000 min'l) ve enjeksiyon basicinda (100
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bar) 0,5 ms araliklarla 1 ms den 4 ms ye ye kadar her bir silindire piiskiirtiilen yakat

miktarlar1 miligram/saniye cinsinden ol¢iilmiistiir.

120x PYM (mg / saniye)
Motor Hiz:(min ™)

PYM (mg / gevrim) = (3.1)

Es. 3.1 yardimiyla her bir silindire ¢evrim basina piskiirtillen yakit miktar1 (PYM)
miligram cinsinden belirlenmistir. Referans olarak 1. silindir kabul edilerek, zamana bagl
puskiirtme miktari {i¢iincii dereceden Sekil 3.6’da goriilen denklemle fit edilmistir. 2., 3. ve
4. silindirler de ise piiskiirtme miktarina bagli zaman degisimi l¢iincii dereceden Sekil
3.6’da goriilen denklemlerle fit edilmistir. Daha sonra bu denklemler MATLAB/Simulink
kodu igerisinde enjektor kalibrasyon bloguna yerlestirilerek, her bir enjektoriin farkli
stirelerde acgik kalmasi, fakat her silindire esit miktarda yakit piiskiirtmesi saglanmistir.
Hazirlanmis olan dSPACE kontrol ara yliziinde enjeksiyon siiresi milisaniye olarak
ayarlanmaktadir. Bu siire 1. silindire direkt olarak uygulanmakta fakat diger silindirlere
kalibrasyon sonucu olarak daha az yada daha c¢ok bir agilma siiresi olarak
uygulanmaktadir. ‘RPCU_INJ IGN TPU CYL1’ enjektor kontrol bloguna enjeksiyon
stiresinin saniye olarak gonderilmesi gerekmektedir. Fakat enjeksiyon kalibrasyonu ve
arayliz programi iizerinden enjeksiyon siiresinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi i¢in
milisaniye degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu yilizden Sekil 3.5’de gortildiigi gibi
enjeksiyon kalibrasyon blogundan (‘Injector Calibration Calculation’) milisaniye olarak
cikan enjeksiyon siiresi saniyeye doOnistiiriilerek  enjektor kontrol bloguna
gonderilmektedir. Atesleme kontrolii icin ateslemenin bitis acisinin de§isken olarak
‘RPCU_INJ _IGN _TPU_CYL1’ bloguna gonderilmesi gerekmektedir. Fakat uygulamada
bu durumun baz1 sorunlara yol agtig1 goriilmiistiir. Deney motorunun diisiik hizlarinda (ilk
hareket esnasinda 0-200 min™ arasinda) atesleme bitis agisinin ¢ok gec gelmesi atesleme
stiresinin ¢cok uzun olmasina ve bujinin uzun siire kivilcim ¢akmasina sebep olmaktadir.
Atesleme bobinin asir1 akim ¢ekmesi sonucunda gii¢ kaynagi iizerinde koruma amacgh
bulanan sigortalar yanmaktadir. Bu problemi o©nlemek icin, MATLAB fonksiyon
blogundan yararlanilarak Sekil 3.5’de gorildiigii gibi ‘Ignition Angle Outputl’ blogu ile
atesleme siiresi, motor hiz1 ve atesleme baslangi¢ acis1 kullanarak atesleme bitis agisina
donistiiriilmiistiir. Boylelikle arayiiz programinda atesleme bitis agis1 yerine atesleme

stiresi milisaniye cinsinden degisken olarak tanimlanmistir.
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2., 3., ve 4. silindir enjektdér ve bujileri sirasiyla ‘RPCU_INJ IGN TPU_CYL2’,
‘RPCU_INJ IGN TPU_CYL3’, ve ‘RPCU INJ IGN TPU_CYL4’ bloklar1 tarafindan
kontrol edilmistir. Deney motorunun 4 silindirli ve 4 zamanli olmasindan dolay: silindirler
arasinda 180 °KA piiskiirtme ve atesleme farki bulunmaktadir ve bu islemin 1-3-4-2
silindir sirasinda yapilmasi gerekmektedir. Bu durumun ayarlanabilmesi igin Sekil 3.5’deki
enjektdr ve buji kontrol bloklarmin igerisinde silindirler arasindaki a¢1 farki 180 °KA

olarak tanimlanmustir.

Krank mili a¢1 sensériiniin 8lgiim baslangic noktasmin UON’ya gore kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 3.5’de goriilen MATLAB/Simulink modeli igerisinde
‘Injection and Ignition Calibration’ degiskeni tanimlanarak kag¢iklik miktar1 enjeksiyon ve
atesleme baslangic agisina ilave edilmistir. Kagiklik miktarinin belirlenebilmesi i¢in
atesleme bobini kontrol sinyali ve motorun bosta c¢alismasi esnasindaki silindir igi
maksimum basing noktasindan yararlanilmigtir. Silindir i¢i basing verisi ve atesleme bobini
kontrol sinyali enkoder sinyaline bagl olarak kaydedilmektedir. Arayiiz programi
iizerinden atesleme baslangici 0 °KA (sifir) noktasmna ayarlanmigtir. Sekil 3.7°de
goriildiigii gibi maksimum silindir i¢i basincin olustugu nokta UON olarak kabul edilerek
enkoderin sifir noktast UON’ya ayarlanmistir. Yapilan 6l¢iim sonucunda atesleme kontrol
sinyalinin UON’da olusmas1 gerekirken, 7 °KA kagiklikla UON’dan sonra olustugu
goriilmiistiir. 7 °KA’lik bu kagiklik ‘Injection and Iginition Calibration’ degiskeni olarak
model icerisine kaydedilmistir. Kalibrasyon sonrasi yapilmis olan Ol¢iim Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Boylelikle arayiliz programindaki enjeksiyon ve atesleme baslangi¢ acisinin

0 (s1fir) noktas1 UON’ya kalibre edilmistir.
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Sekil 3.7. dSPACE arayiizii’nde 6lciilen krank mili agisinin UON’ya kalibre edilmesi
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3.1.3. Degisken supap zamanlamasi kontrolii

HCCI motorlarda silindir igerisindeki hava-yakit karisiminin  eszamanli  olarak
tutusmasindan dolay1 benzinli motorlarla kiyaslandiginda, silindir i¢i maksimum basinci
oldukca yiliksek c¢ikmaktadir. Bu durum asir1 vuruntuya yol agtifindan dolayr HCCI
motorlar zengin karigimlarda calistirllamamaktadir. Fakir karisimlarda daha fazla tork elde
edebilmek i¢in silindir igerisine alinan havanin miktar1 olduk¢a Onemlidir. HCCI
motorlarda vuruntunun 6nlenebilmesinin bir diger yolu da egzoz gazindan yararlanilarak
silindir igerisindeki dolgunun seyreltilmesidir. Dolayisiyla silindir i¢erisinde kalan art gaz
miktar1 da HCCI motorunun ¢aligma araligin1 dogrudan etkilemektedir. Deney motorunun
calisma sartlarna bagli olarak degisken supap zamanlamasi uygulamasi ile HCCI
motorunun ¢aligma araligi genisletilebilmektedir. Emme supabinin acilma agisinin
degistirilmesi silindir igerisine aliman havanin miktarmi etkilerken, egzoz supabinin
kapanma acgisinin degistirilmesi silindir igerisinde kalan art gazlarin miktarini dogrudan

etkilemektedir.

Egzoz Supabi UON Emme Supabi Emme Supabi UON  Egzoz Supabi
Kapanmasi\ 22 [ 219 Agilmasi Agilmasi \25:5] 28 | Kapanmas

Emme Supabi
Kapanmasi
Egzoz Supabi
& % Agilmasi Egz0z Supabl [r—sies
I Agllmasi Kapanmasi
AON AON
(a) Park Pozisyonu (b) Maksimum Pozisyon

Sekil 3.8. Degisken supap zamanlamasi park ve maksimum pozisyonlari

Sekil 3.8’de degisken supap zamanlamasinin park ve maksimum pozisyonlarindaki emme
ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma agilar1 goriilmektedir. Mevcut motorda emme ve
egzoz kam milleri maksimum 50 °KA kadar kaydirilabilmektedir. Emme supabinin
acilmas1 UON’dan 24,5 °KA o&ncesinden UON’dan 25,5 °KA sonrasina kadar
kaydirilabilmektedir. Buna bagh olarak da emme supab1 kapanma agis1i, AON’dan 48 °KA

sonrasindan AON’dan 2 °KA 6ncesine kadar kaymaktadir. Egzoz supabinin kapanma agis1
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UON’dan 22 °KA 6ncesinden UON’dan 28 °KA sonrasina kadar, egzoz supabi acilmast ise
AON’dan 36 °KA éncesinden 14 °KA sonrasina kadar ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.9’da emme ve egzoz supaplarinin park ve maksimum pozisyonlarindaki agilma
miktarlar1 goriilmektedir. Mevcut motorda supap kalkma miktarlar1 sabittir. Degisken
supap zamanlamasi pozisyonlarina bagli olarak degismemektedir. Her iki supap iginde

maksimum ag¢ilma miktar1 10,3 mm olarak 6l¢tilmiistiir [107].

14 4T T T T T

134 - — Egzoz Supabi Maksimum Pozisyonu -
—— Egzoz Supabi Park Pozisyonu

- - - - Emme Supabi Maksimum Pozisyonu
[= 11 4| —-— Emme Supabi Park Pozisyonu -

N,

" v T ' Y v ' — T
-260 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Krank Mili Agisi (Derece)

Sekil 3.9. Emme ve egzoz supaplarinin park ve maksimum pozisyonda agilma miktarlar
[107]

Sekil 3.10’da degisken supap zamanlamasimin kontrolii icin MATLAB/Simulink’de
hazirlanmis olan kontrol modeli goriilmektedir. Emme ve egzoz kam millerinin
pozisyonlarin ve kayma miktarlarinin belirlenebilmesi i¢cin dASPACE firmas: tarafindan
hazirlanmis olan ‘RPCU CAM TPU BL1 (Intake)’ ve ‘RPCU CAM TPU BL2
(Exhaust)’ hazir bloklar kullanilmigtir. Emme ve egzoz kam milleri lizerindeki kam mili
pozisyon sensdrlerine karsilik gelen dislilerdeki ¢ikintilarin baglangic agilar1 her iki blok
icerisine kaydedilmistir. Boylelikle hem kam millerinin agis1t hem de krank mili agisi ile
kiyaslama sonucundaki kayma miktarlar 6lciilebilmektedir. Sekil 3.10°da goriildiigli gibi
kam millerinin kaydirilmasinin aktif-pasif (1-0) olarak ayarlanabilmesi i¢in de ‘Enable

Cam Phasing’ degiskeni tanimlanmustir.
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Sekil 3.10. Degisken supap zamanlamasit MATLAB/Simulink kontrol modeli

Kam millerinin kaydirilabilmesi i¢in basingli yag ve 3 yollu kontrol valfleri
kullanilmaktadir. Kam mili valfi iizerinde bulunan kanallardan birincisi ileri yonde
kaydirma, ikincisi geri yonde kaydirma ve lglinciisii ise yagin tahliyesi i¢in
kullanilmaktadir. Kam mili valfine gonderilen doluluk bosluk orani (duty cycle) sinyaline
gore hangi kanalin acilacagi belirlenerek ileri ve geri yonde kaydirma
gerceklestirilmektedir. Emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma agilariin talep
edilen agiya ayarlanabilmesi igin PID (Oransal-Integral-Tiirevsel) kontrol metodundan
yararlanilmigtir. PID kontrol metodunda gergek Olciilen kam mili kayma miktari ile talep
edilen kam mili kayma miktar1 arasindaki hata pay1 6l¢iilmektedir. Bu hata paymna bagh
olarak hesaplanmis olan PID katsayis1 yardimiyla kam mili kontrol valfinin doluluk bosluk
orant (duty cycle) sinyali belirlenmektedir. Sistem bu hata paymmin en aza indirmeye

calisarak gergek kam mili agisini talep edilen agiya ayarlamaya ¢aligmaktadir.

Emme ve egzoz kam mili kontrol valfleri sirasiyla ‘RPCU PWM_ MIOS BL4’ ve
‘RPCU_PWM_MIOS BL5’ bloklar1 kullanilarak PWM (Pulse Width Modulation) sinyal
cikist ile kontrol edilmistir. PWM sinyal ¢ikisinin doluluk bosluk orani ise yukarida
aciklandig1 gibi PID kontrol metodu ile belirlenmistir. ‘P’ katsayisi mevcut hataya, ‘I’

katsayis1 ge¢misteki hatalarin toplamina baghdir. ‘D’ katsayisi ise gelecekteki hatalarin
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tahmini i¢in kullanilmaktadir. Her iki kam mili kontrolii i¢in ‘P’ katsayis1 2, ‘I’ katsayisi
0,75 ve ‘D’ katsayist 0,0004 olarak belirlenmistir. Doluluk bosluk orani i¢in zaman
periyodu olarak 0,001 saniye kullanilmistir.

Sekil 3.11’de emme ve egzoz kam millerinin PID kontrol metodu ile kontrol edilmesi
sonucunda talep edilen emme supabi agilma acist ve egzoz supabi kapanma agisinin,
Olclilen emme supabi agilma acgis1 ve egzoz supabi1 kapanma agist ile karsilastirilmasi
goriilmektedir. Kam mili acisi ile ilgili + (pozitif) degerler UON’dan 6ncesini, - (negatif)

degerler ise UON’dan sonrasini gostermektedir.
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Sekil 3.11. Emme ve egzoz kam millerinin PID kontrol ile kontrol edilmesi

Sekil 3.11°de sol grafikte goriildiigli gibi talep edilen emme supab1 agilma agisi sirasi ile -
245 °KA, 0 °KA, 25,5 °KA, 10 °KA, -10 °KA ve tekrar -24,5 °KA olarak ayarlanmstir. -
24,5 °KA’dan 0 °KA’ya gecis esnasinda, ilk adimda talep edilen ile dlgiilen ag1 arasindaki
hata paymin fazla olmasindan dolay1, gercek acinin oncelikle bir pik yaptig1 ve daha sonra
hata paymin azalmasi ile talep edilen aciya yaklastigi goriilmektedir. Ger¢ek kam mili
acisinin talep edilen agiya esitlenmesinin minimum 1 saniye, maksimum 5 saniye
icerisinde gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 3.11°de sag grafikte goriildiigii gibi talep
edilen egzoz supab: kapanma acis1 sirast ile 22 °KA, 0 °KA, -28 °KA, -18 °KA, 12 °KA ve

tekrar 22 °KA olarak degistirilerek gercek kam mili agisinin degisimi gdzlenmistir.
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3.1.4. Yiiksek basin¢ yakit pompasi kontrolii

Mevcut deney motoru iizerinde emme kam milinden hareketini alan yiiksek basing yakit
pompasi birim pompa oldugundan ve yakit basma miktari motor hizina baglh oldugundan
kontrol edilmesi olduk¢a zordur. Birim pompanin yakit kontrol valfinin kontrol
edilebilmesi icin, valfin agilmasi i¢in gerekli olan PWM sinyalinin doluluk bosluk oraninin
(duty cycle) krank mili pozisyonu ile senkronize bir sekilde gonderilmesi gerekir. Aksi
halde yliksek basing hattinda asir1 basing dalgalanmasi olusmaktadir. Bu durum silindir
icerisine her bir ¢evrimde farkli miktarlarda yakit piiskiirtiilmesine ve ¢evrimsel farkliligin
artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek basing hattindaki yakit basincinin daha pratik bir
sekilde sabitlenebilmesi i¢in harici bir paletli tip yiiksek basing pompasi kullanilarak,
pompaya harici bir elektrik motoru tarafindan tahrik verilmistir. Resim 3.2°de HCCI
motordaki direkt enjeksiyon yakit sistemi i¢in tasarlanmis olan algak ve yiiksek basing
yakit istasyonu goriilmektedir. Farkli yakitlarin denenebilmesi i¢in birbirinden bagimsiz iki
ayr1 yakit tanki, alcak basing pompasi, yakit basing regiilatorii ve yakit regiilatorii
kullanilmistir. Algak basing regiilatorii mekanik olarak 3 bar basinca ayarlanmigtir. Resim
3.2°de goriildiigii gibi algak basing yakit sisteminde bulan fazla yakit geri doniis hatti
iizerinden yakit tankia geri gonderilmektedir. Yiiksek basing yakit hatti tarafinda her
hangi bir geri doniis sistemi bulunmamaktadir. Yiiksek basing hattinin basinci yiiksek

basing pompasi tizerinde bulunan selenoid valf ile ayarlanmaktadir.

Yiiksek Basing
Yakit Pompasi

Elw
Regiilatorii ‘

@ ‘r,_Ps = '
E . : \ T,

Algak Basing
Yakit Pompasi
A

Resim 3.2. HCCI motor direkt yakit enjeksiyonu icin tasarlanmis algak basing ve yiiksek
basing yakit istasyonu
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Sekil 3.12°de yiiksek basing yakit sisteminin MATLAB/Simulink programinda hazirlanmis
kontrol modeli gorilmektedir. Olusturulmus olan modelde dncelikle hat borusu iizerinde
bulunan yakit basing sensoriinden anlik yakit basing sinyali ‘ADC TYPE4 BL1’ blogu
yardimiyla 0-5 Volt araliginda bir deger olarak dl¢iilmektedir. Daha sonra bu voltaj degeri
‘Real Fuel Rail Pressure’ blogunda sensor karakteristigine bagli olarak basing (bar)
degerine donustiirilmektedir. Yakit miktar kontrol valfi, ‘RPCU PWM_ MIOS BL3’
blogu yardimiyla PWM sinyal ile kontrol edilmektedir. Sekil 3.12°de de goriildiigii gibi
PWM sinyalinin doluluk bosluk oraninin (duty cycle) belirlenmesi i¢in PID kontrol
metodu kullanilmistir. PID kontrol metodunda, talep edilen yakit hat basinci (bar) ile
Olciilen gercek yakit hat basinci (bar) arasindaki hata payr hesaplanmaktadir. Bu hata
miktaria bagli olarak ‘PID1’ blogundan ¢ikis degeri olarak alinan katsay1 doluluk bosluk
orani (duty cycle) ile iliskilendirilmistir. PID kontrolii icin ‘P’ katsayis1 2, ‘I’ katsayist
0,75 ve ‘D’ katsayis1 0,0004 olarak belirlenmistir. PWM sinyalinin kontrol zaman araligi
periyotu 0,00005 saniye olarak belirlenmistir. Ayrica gerektigi zamanlarda pompanin
devre dis1 birakilabilmesi i¢in, arayiiz programi iizerinden pompayi aktif-pasif (1-0) hale

getirebilecek ‘Enable Fuel Pump’ degiskeni MATLAB/Simulink modeli igerisinde

tanimlanmustir.
0.0005
Pericd Fuel Pump
100
Desire Fuel Pressure (bar) Enable ue) Bomp enable_input | Period
PID-Controller 4 ] »| Duty cycle
with fon
Anti-Windup —’7|C input RFCU_PWM_MIOS_BL3
Duty cycle Matisb Enable Fuel Pump
ADC TP4
Module: 1 ADC —p voltage  «ffirail_pre: »> L5
Channel: 2 fcn
Pressure Gain Real Fuel R sil Pressure Fuel Pump Valve Duty Cyle
ADC_TYPE4_BL1
Input Rsil Pressure Sensor

PID1

Sekil 3.12. Yiiksek basing yakit sistemi MATLAB/Simulink kontrol modeli

Sekil 3.13’de yiiksek basing yakit pompasinin yakit miktar kontrol valfinin PID kontrol ile
kontrol edilmesi sonucunda talep edilen yakit hat basmcinin, gercek oOlciilen yakit hat
basinci ile kiyaslamasi goriilmektedir. Sistem maksimum 150 bar basinca kadar
cikabilmektedir. Deneylerin genel olarak 100 bar basingta gergeklestirilmesi planlanmustir.
Sekil 3.13°de goriildiigli gibi basing talebinin degistirilmesinin hemen ardindan, talep
edilen basingla gercek basing arasindaki hata pay1 artmakta ve yakit kontrol valfi yiiksek
oranda acilarak hizli bir sekilde basinglar esitlenmeye calisilmaktadir. Bu ylizden ilk
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asamada gercek basing degerinde, talep edilen basing degerini bir miktar gececek sekilde
bir pik goriilmekte, daha sonra basing¢ farklar1 arasindaki hata pay1 azaldik¢a bu pikin

azaldig1 ve basinglarin + 2 bar toleransla birbirine esitlendigi goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Yiiksek basing yakit pompasi yakit miktar kontrol valfinin PID kontrol ile
kontrol edilmesi

Hat borusundaki yakit basinci Bosch marka PSS260 model yiiksek basing sensorii ile
Olctilmiistiir. Cizelge 3.5°de yakit basing sensoOriinlin teknik o6zellikleri goriilmektedir.
Sensoriin 6lgiim araligr 0-260 bar araligindadir. Maksimum basinci ise 320 bar’dir. Yakit
basincinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi icinde en 6nemli parametrelerden birisi
sensoriin cevap verme yani sinyal gonderme siiresidir. Kullanilan bu sensdr i¢in cevap
verme siiresi 2 ms’dir. Sekil 3.13’de de goriildiigii gibi Olciilen yakit basincinda giirtiltii

seviyesi oldukca diisiiktiir.

Cizelge 3.5. Hat yakit basing sensorii teknik 6zellikleri

Marka/model Bosch/PSS260
Olgiim Aralig1 0-260 bar
Olgiim Hassasiyeti 15 mV/bar
Calisma Gerilimi 5V+£0,25DC
Olgﬁm Gerilimi 05-45V
Calisma Akimi 12 mA
Calisma Sicaklig -40 — 130 °C

Cevap Verme Siiresi 2 ms
Maksimum Basing 320 bar
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Sekil 3.14. Yiiksek basing yakit hatt1 basing sensorii karakteristigi

Sekil 3.14’de yiliksek basing yakit hatti basing sensorliniin  Ol¢lim karakteristigi
goriilmektedir. Sensér 0,2 ile 4,8 Volt araliginda ¢alismaktadir. Olgiim ise 0,5 ile 4,5 Volt
araliginda gerceklesmektedir. 0,5 Volt 0 bar’a karsilik gelirken, 4,5 Volt 260 bar’a karsilik
gelmektedir. Sensorden 6Slgiilen voltajin basinca doniistiiriilmesi i¢in Es. 3.2 kullanilmagtir.
MATLAB/Simulink kontrol modeli icerisinde ‘Real Fuel Rail Pressure’ blogu igerisinde
Es. 3.2°deki formiil yazilarak olgiilen voltaj degeri gercek basing degerine
doniistliriilmiistiir. Yapilmis olan kalibrasyonun tamamen dogru oldugundan emin olmak
icin yakit hatti iizerindeki baglanti noktasindan ger¢ek basing manometre yardimiyla
mekanik olarak Olciilerek arayliz programindaki degerle birka¢ farkli noktada

kiyaslanmistir.

(Vs =V )x(P.=P,) (Vs —0,5)x(260-0)
akat = (Vy —V,) ~ (45-0,5) (3.2)

Burada;

P, : Hesaplanan yakit basinci, bar
Sensorden Slgiilen gerilim, V
: Sensor alt calisma gerilimi, V

V!
VL
V,, : Sensor list ¢caligma gerilimi, V
P, : Sensor alt basinci, bar

I:)H

: Sensor {ist basinci, bar’dir.
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3.1.5. Gaz kelebegi kontrolii

HCCI motorlarda silindir igerisine alinan havanin herhangi bir kisilmaya ugramaksizin
aliabilmesi i¢in gaz kelebeginin % 100 agik olmasi1 gerekmektedir. Fakat farkli yiiklerde
deneyler yapabilmek yada deney motorunun HCCI modda calistirllmadan 6dnce motorun
caligma sicakligina gelebilmesi i¢in benzinli modda bir siire ¢alistirilabilmesi i¢in gaz

kelebeginin kontrol edilebilmesi 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.15°de gaz kelebeginin kontrol edilebilmesi i¢in hazirlanmis olan
MATLAB/Simulink kontrol modeli goriilmektedir. Gaz kelebeginin ger¢ek pozisyonun
Olciilebilmesi i¢in ‘TPS sensor output2’ blogu kullanilmistir. Gaz kelebegi pozisyon
sensoriinden volt olarak gelen sinyal kalibrasyon katsayilar1 kullanilarak % 0 ile % 100
araliginda kelebek acgiklik miktarina doniistiriilmustir. Sekil 3.15°de de gorildugi gibi
sensoriin kalibrasyonu igin elde edilen voltaj degeri 129,365972 katsayisiyla ¢arpilmis ve
elde edilen degere 113,842 degeri ilave edilmistir. Gaz kelebegi kontrol valfinin kontrol
edilebilmesi i¢in MATLAB/Simulink modelindeki ‘RPCU_PWM_ MIOS BL1’ blogu
kullanilmigtir. Kontrol valfine gonderilecek olan PWM sinyalinin doluluk bosluk orani
(duty cycle) PID kontrol metodu ile kullanilarak belirlenmistir. ‘PID’ blogu igerisinde
talep edilen gaz kelebegi pozisyonu ile Olciilen gaz kelebegi pozisyonu arasindaki hata
pay1 hesaplatilarak PID ¢ikis katsayis1 bulunmugstur. PID kontrolii i¢in ‘P’ katsayis1 2, ‘I’
katsayis1 0,75 ve ‘D’ katsayis1 0,0004 olarak belirlenmistir. PWM sinyalinin kontrol zaman

aralig1 periyotu 0,00005 saniye olarak tanimlanmistir.

=
c1 I |>_’ e
RPCU_BIT_OUT_BL1

Desire Thottle Opening in % APP %

Use torevers the polarity of H-Bride (0 & 1)
ik ; PID-Controller Period

with ) ~
Anti-Windup - o i
Ul cycie
ADC TP4 Saturation S
Module: 1 ADC —> + RPCU_PWNM_MIOS_BL1
Channel: 1
TPS gain calibration @
TPQ_sema_mmuQ
112.842 + TPS % % duty oycle2

TPS offset calibration
Min=0%
Max= 100 % FID

Sekil 3.15. Gaz kelebegi MATLAB/Simulink kontrol modeli
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Sekil 3.16°da gaz kelebegi kontrol valfinin PID kontrol metodu ile kontrol edilmesi sonucu
talep edilen agiklik miktart ile 6l¢iilen acgiklik miktarinin kiyaslanmasi goriilmektedir. Gaz
kelebegi aciklik miktarinin % 0 pozisyonundan % 50 pozisyonuna getirilmesi yaklagsik 10
saniye kadar siire almistir. Hazirlanmis olan arayliz programinda gaz kelebegi agiklik
miktar1 ve yakit enjeksiyon siiresi birbirinden bagimsiz olarak kontrol edildiginden dolay1
gaz kelebeginin hizli bir sekilde pozisyonunu degistirmesi deney motorunun istenmeyen
araliklarda ¢alismasina sebep olmaktadir. Bu durumu 6nlemek igin gaz kelebeginin daha

yavas hareket etmesi tercih edilmistir.
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Sekil 3.16. Gaz kelebegi kontrol valfinin PID kontrol metodu ile kontrol edilmesi

3.1.6. dSPACE modiilleri genel devre semasi

Sekil 3.17°de deney motoru iizerinde bulunan sensor ve aktuatdrlerin dSPACE modiillerine
baglanti semas1 goriilmektedir. dSPACE modiilleri ve sensorler i¢in toplamda bir adet 12
V’luk (20 Amper) ve birbirinden bagimsiz iki adet 5 V’luk gii¢ kaynagi kullanilmistir.
Deney motorunun ¢aligmasi esnasinda krank ve kam sinyalinin dSPACE modiillerinden
citkan PWM  sinyallerinden etkilendigi, motor ag¢isinin hesaplatilamadigr  ve
MATLAB/Simulink modelinin hata vererek motorun yakit enjeksiyonunu kestigi
goriilmiistiir. Bu durumu engellemek i¢in krank ve kam mili pozisyon sensorlerinin
kablolart yiiksek yalitim 6zelligine sahip yaliim malzemeleri ile sarilmistir. Ayrica bu
durumu engellemek igin Sekil 3.17°de de goriildiigii gibi krank ve kam mili sensérlerinin

beslemesi harici bir 5 V’Iuk gii¢c kaynagi ile saglanmistir.
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Sekil 3.17. Sensor ve aktiiatorlerin dSPACE modiillerine baglanti semast
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3.1.7. Yanma analiz sistemi

Silindir i¢i basing sinyallerini, enkoder sinyallerini, manifold mutlak basing sensorii
sinyalini, dinamometre yiikk sinyalini ve yakit akis metre sinyalini bilgisayara
kaydedebilmek i¢cin DSP Technology RedLine ACAP yanma analiz cihazi kullanilmistir.
Silindir i¢i basinglar Cizelge 3.6’da teknik 6zellikleri verilmis olan PCB marka 115A04
model piezzo basing sensorleri ile dl¢lilmiistiir. Basing sensorlerinden elde edilen sinyaller,
ACAP programi igerisinde her bir silindir i¢in ayr1 ayr1 picoCoulomb/kPa cinsinden
kalibrasyon katsayis1 ile boliinerek basing verisine doniistiiriilmektedir. Cizelge 3.6’da her
bir silindir i¢in kalibrasyon katsayisi verilmistir. Resim 3.3’de piezzo basing sensdrlerinin

silindir kapaginin delinerek iist kismindan monte edilmis hali goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Silindir i¢i basing sensorii teknik 6zellikleri

Basing Sensorii Ozellikleri

Marka PCB Piezotronics
Model 115A04
Hassasiyet 20,3 pCl/bar
Olgiim Aralig1 241,4 bar
Maksimum Basing 300 bar
Rezonans Frekansi >125kHz
Dogrusalsizlik <03%FS
Caligma Sicakligr Araligi -20 - 350 °C

1. silindir basing sensorii kalibrasyon katsayis1 ~ 0,2030 pC/kPa
2. silindir basing sensorii kalibrasyon katsayist ~ 0,2080 pC/kPa
3. silindir basing sensorii kalibrasyon katsayist ~ 0,2100 pC/kPa
4. silindir basing sensorii kalibrasyon katsayis1 ~ 0,2050 pC/kPa

Resim 3.3. Silindir i¢i basing sensorlerinin silindir kapagina monte edilmesi
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Silindir i¢i basing verilerine karsilik gelen krank mili agisini dlgmek icin Resim 3.4°de
goriildiigli gibi Accu-coder marka 260 model enkoder krank miline monte edilmistir.
Kullanilan enkoder de her turda 360 puls A sinyali (krank mili a¢1 sinyali), 1 puls Z sinyali
(UON sinyali) elde edilmektedir. Dolayisiyla silindir i¢i basing verisi 1 °KA hassasiyetinde
kaydedilmektedir. Enkoder’in montajindan sonra silindir i¢i basingla eslesebilmesi igin
hassas bir sekilde Z sinyalinin fiziksel olarak 1. silindirin UON’sina kalibre edilmesi

gerekmektedir. Bu kalibrasyon i¢in ACAP programindan yararlanilmistir.

Resim 3.4. Enkoderin krank miline baglantisi

Sekil 3.18°de ACAP sisteminde enkoder’in UON’ya kalibrasyonun &ncesi ve sonrasimdaki
acilart goriilmektedir. Motor bosta dinamometre ile dondiiriilerek enkoder A sinyaline
karsilik gelen basing verisi kaydedilmistir. Enkoder’in sifir noktasi ile silindir igi
maksimum basing noktas1 arasinda 52 °KA’lik kagiklik oldugu goriilmiistiir. Enkoder
kalibrasyonu i¢in ACAP programinda bulanan enkoder 6teleme meniisiinden silindir i¢i
basing verisi 52 °KA otelenerek, Sekil 3.18’de de goriildiigii gibi maksimum basincin
UON’ya karsilik gelmesi saglanmustir. Bu kalibrasyon yapilirken deney motorunun bos
konumda calismasi sonucu Ol¢iilmiis silindir i¢i basing verisinin maksimum noktasi
dinamik UON olarak kabul edilmistir. Fakat gercekte termodinamik kayiplardan dolay:
dinamik UON ile statik UON arasinda farklilik bulunmaktadir. Bu farklig1 gidermek igin
ACAP programu igerisindeki UON kalibrasyon meniisiinde termodinamik kayip agis1 1

°KA acis1 olarak tanimlanmstir [108].
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Sekil 3.18. ACAP sisteminde enkoder’in UON’ya kalibre edilmesi

Sekil 3.19°da yanma analiz sistemi ve veri aktarim sisteminin c¢alisma semasi
goriilmektedir. Silindir ici basing sensorlerinden gelen sinyaller DSP marka 1104A model
sarj amplifikatorii ile yiikseltilerek ACAP yanma analiz cihazina gonderilmektedir.
Yukarida aciklandigit gibi  voltaj olarak okunan sinyaller basing degerine
doniistiiriilmektedir. Enkoder’in A ve Z sinyalleri ve 1. silindir buji sinyali dogrudan
ACAP sisteme gonderilmektedir. Silindir i¢i basing verisinin hatasiz bir sekilde
kaydedilebilmesi i¢in, emme manifolduna mutlak basing sensorii yerlestirilmistir. Krank
mili agisina bagli emme manifoldu mutlak basing (kPa) degeri Slgiilmektedir. ACAP
programinda bu basing degeri (atmosferik basinca yakin) referans deger olarak kabul
edilmekte ve bu basing degerine bagli silindir i¢i basing degerleri otelenmektedir.
Dinamometre yiikiiniin Slgiilebilmesi i¢in, ylik hiicresi kullanilmistir. Dinamometrenin
kalibrasyonu yapilarak yiik hiicresinden voltaj olarak gelen sinyaller ACAP programi
icerisinde fren ortalama efektif basinca (kPa) doniistiriilmistiir. Yakit miktarinin
Olciilebilmesi i¢in MicroMotion marka yakit debimetresi kullanilmistir. Yakat
debimetresinden gelen voltaj sinyalleri ACAP programi igerisinde yakit debisine
(miligram/saniye) doniistiiriilerek kaydedilmistir. Sekil 3.19’da goriilen ACAP arayiiz
programi ile yanma analiz sistemi kontrol edilmis ve 6l¢iilen veriler bu arayliz yardimiyla

bilgisayara kaydedilmistir.
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Dinamometre Devir ve Yiik
Kontrol Sinyali

MicroMotion Yakit
Olgiim Debimetresi

Dinamometre Yiik Sinyali

Enkoder A Sinyali

Enkoder Z Sinyali Basing Sensarleri Sinyalleri

Manifold Mutlak Basing Sinyali

1. Silindir Buji Sinyali

Sicaklik Sensdrleri Sinyalleri
1. Silindir Basing Sinyali

2. Silindir Basing Sinyali

3. Silindir Basing Sinyali

4. Silindir Basing Sinyali

DSP RedLine ACAP DSP 1104A Sarj
Yanma Analiz Cihazi Amplifikatdrii

ACAP Arayiiz Programi Labview Arayiiz Programi

Dinamometre Kontrol ve Veri Aktarim Sistemi (DAQ)

Sekil 3.19. Yanma analiz sistemi ve veri aktarim sistemi ¢alisma semast

Deney motoru iizerine, emme manifoldu hava girig sicakligi, ara sogutucu giris ve ¢ikis
sicakligl, motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakligi, motor yagi sicakligi, karter yag
sicakhigl, 1., 2., 3., ve 4. silindir egzoz gazi sicakliklarini 6l¢mek icin toplamda 11 adet
sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Labview programi iizerinden sicaklik verisini
dontistiirmek ve bilgisayara kaydetmek i¢in National Instrument marka TB 4353 modiilii
kullanilmigtir. Emme manifoldu basincini, motor sogutma suyu giris ve ¢ikis basincini,
motor yag basincin1 ve egzoz gazi basincint dlgmek i¢in 5 adet GP-50 marka basing
sensorli kullanilmistir. Bu sensdrlerden gelen sinyalleri bilgisayar ortamina aktarmak igin
National Instrument marka PXI 6225 M model analog giris modiilii kullanilmustir.
Sensorlerin  kalibrasyonu, Labview programi igerisine gerekli katsayilar girilerek
ayarlanmigtir. Dinamometre devri ve yiikii, National Instrument marka PXI 6722 model
analog cikis modiilii kullanilarak Labview programi ilizerinden kontrol edilmistir. Sekil

3.19°da Labview programinin arayiizii de goriilmektedir.
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3.1.8. Emme havasi 1sitma sistemi

HCCI motorlar silindir icerisindeki hava/yakit karisiminin sikistirilarak kendi kendine
tutusmasi prensibine gore calistigindan, diisiik sikistirma oranli motorlarda yiiksek oktanl
yakitlarin HCCI modda tutusmasi oldukg¢a zordur. Bu sebeple, HCCI motorunun yiiksek
oktanli yakitlarla ¢alisma aralig1 oldukga sinirlidir. Bu problemin iistesinden gelebilmek
icin uygulanan en genel yontemlerden birisi silindir igerisine alinan havanin sicakliginin
arttirtlmasidir. Sicakligr arttirilmis havanin igerisinde bulanan yakitin kimyasal reaksiyon
hiz1 arttigindan daha kolay bir sekilde kendi kedine tutusabilmektedir. Bu ¢alismada emme
havasi girig sicakligini artirabilmek i¢in Resim 3.5’de goriildiigii gibi, emme manifoldu ile
gaz kelebegi arasima Cizelge 3.7°de teknik ozellikleri verilen Omega marka AHF-10120

model hava 1siticist yerlestirilmistir.

= i’& :
Gaz Kelebek Bogazi | ™

‘

Resim 3.5. Emme havasi 1siticis1 ve kontrol moduli
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Cizelge 3.7. Emme havasi 1siticisi teknik 6zellikleri

Emme havasi 1siticis1 6zellikleri

Marka Omega Inc

Model AHF-10120

Giris Voltaji1 ve Giicii 120 vV /1000 W

Rezistans Uzunlugu 203 mm

Maksimum Akis Debisi 200 cfm (5,663 m*/dakika)
Rezistans Malzemesi Seramik ile yalitilmig nikel-krom
Maksimum Hava Cikis Sicakligi 315 °C

Govde Malzemesi Aliiminyum

Emme havast giris sicakliginin ayarlanabilmesi icin PID kontrol metodundan
yararlanilmistir. Resim 3.5’de goriildiigli gibi hava 1siticis1 kontrol kutusu; kontrolor, kati-
hal rolesi ve 1s1 dagiticisindan olusmaktadir. Kontrolor, National Instrument Paneli
tizerinden CAN hatti ile Labview programina baglanmistir. Emme manifoldundan 6l¢iilen
anlik sicaklik ile talep edilen sicaklik arasindaki hata payina bagli olarak hesaplatilmis PID
katsayisina gore kontrolor kati-hal rolesini dolayisiyla 1sitict rezistansini  kontrol
etmektedir. Sekil 3.20’de giris sicakliin1 kontrol etmek icin kullanilan Labveiw
programinin arayiizii gdriilmektedir. Dolgu giris sicakligi olarak 100 °C talep edilmistir.
Gergek sicakligin yaklasik 1,5 dakika igerisinde 91,7 °C’ye ulasti1 ve giderek 100 °C’ye

esitlenmektedir.

RAW | Record | LFE | Intake Air Hester |

Set Point Temp. -

Temp Comparison Chart Actual Temp. [
Sat ntake Set Desired Intake Air 150+
Temp Control Ternp (degree Celcius)
& S 125-
100~
Preseto set Actual Intake Ak
ntake temp Temp (degree Celcius)

1917

S

o

Intake Ait Temp (in degree Celcius)
~
v

0- d
3:51:13074 PM 3:52:53.074 PM
9/30/2014 9/30/2014
Tame

Sekil 3.20. Emme havasi 1siticis1 kontrolii i¢in Labview programi arayliizii



79

3.1.9. Siipersarj sistemi

HCCI motorlarda sikistirma zamani sonu basinci yanmanin baslangi¢c noktasini dogrudan
etkilemektedir. Sikistirma sonu basincinin yiiksek olmasi yanmanin daha kolay ve erken
baslamasina sebep olmakta ve HCCI motorunun c¢aligsma araligini genisletebilmektedir. Bu
nedenle, sikistirma sonu basincini arttirabilmek icin genel olarak iki yOntem
uygulanmaktadir. Yontemlerden birisi HCCI deney motorunun pistonunu modifiye ederek
sikistirma oranini arttirmak, diger yontem ise siipersarj veya turbosarj kullanarak silindir
igerisine alinan havanin basincini ve miktarini arttirmaktir. HCCI motorlarda yanma diistik
sicakliklarda gerceklestiginden ve asirt zengin karigimlarda motor ¢alistirilamadigindan
dolay1r yanma diisiik sicakliklarda gerceklesmektedir. Bu duruma bagl olarak da egzoz
gaz1 sicaklig1 ve basinci geleneksel benzinli ve dizel motorlara gore ¢ok daha diistiktir.
Ayrica HCCI motorunun sinirli ¢aligma araligindan dolay1 yiiksek motor hizlarina
ulagsmamas1 da egzoz gazinin debisinin diisiik olmasia sebep olmaktadir. Bu nedenle
HCCl motorlarda turbosarj kullanilmasi olduk¢a zordur. Bu ¢alismada, bu
olumsuzluklardan etkilenmemek i¢in deney motoru iizerindeki turbosarj {initesi devre dis1
birakilmis, silindir igerisine alinan havanin basincini arttirmak i¢in Resim 3.6’da

goriildiigi gibi harici bir slipersarj iinitesi tasarlanmistir.

;‘
+ N
=

VFD Unitesi
=
Kayig-Kasnak Sistemi -

Maniiel Kontrol
Modiilii

Resim 3.6. Siipersarj iinitesi

Stipersarj iinitesinde Eaton marka M62 model siipersarj kullanilmistir. Siipersarj, Louis

Allis marka 20 hp giiciinde bir elektrik motoru ile siiriilmiistiir ve her devrinde 1,016 litre
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hava basabilmektedir. Elektrik motorunun maksimum hizi 3515 min™dir. Siipersarj ile
elektrik motoru arasinda 1:3 oraninda kayis-kasnak sistemi kullanilmistir. Elektrik
motorunun hizin1 kontrol edebilmek i¢in VFD (Variable Frequency Driver - Degisken
Frekansli Siiriicii) tlinitesi kullanilmistir. Resim 3.6’da goriilen manuel kontrol modiilii
VED {initesine baglanarak frekans manuel olarak 0-60 Hz araliginda ayarlanabilmektedir.

Talep edilen elektrik motoru hizina karsilik gelen frekans Es. 3.3 ile hesaplanmustir.

_ 60xEMH
VFD 3515

(3.3)
Burada;

Fep - Manuel kontrol modiiliinde giris degeri olarak tanimlanacak frekans, Hz

EMH : Talep edilen elektrik motoru hizi, min™dur.

Hava 6l¢iim sisteminden gelen atmosferik basincindaki hava siipersarj tinitesi hava girisine
baglanmis, siipersarj {linitesi hava c¢ikis borusu ise ara sogutucu (intercooler) lizerinden

deney motorunun emme giris sistemine baglanmistir.

3.1.10. Giris hava miktar1 6l¢iim sistemi

Deney motorunun tiikettigi hava miktarinin hassas bir sekilde dlciilmesi, gergek hava/yakit
oraninin belirlenebilmesi i¢in oldukca onemlidir. Motorun tiikettigi hava miktar1 Meriam
marka MDT500 model laminer hava akis metre ile dlgiilmistiir. Sekil 3.21°de hava akis
Olciim sisteminin genel g¢alisma semast goriilmektedir. Hava debisi akis elemaninda
olusturulan basing farkindan yararlanilarak ol¢iilmektedir. Basing degerleri dijital iletici
yardimiyla dogrudan sunucu bilgisayara aktarilmaktadir. Labview programi ile entegre bir
sekilde caligabilen MDTS500 programi yardimiyla anlik tiiketilen hava miktar1 gram/saniye
cinsinden bilgisayara kaydedilmektedir. Ayrica MDT500 programi yardimiyla 6l¢iilmiis
olan mutlak basing, fark basing, ortam hava sicakligi, hava yogunlugu ve hacimsel akis
orant da kaydedilmektedir. Emme havasi hattinda gergeklesebilecek herhangi bir
dalgalanma veya basing degisimi hava miktarinin hatali 6l¢tilmesine sebep olabilmektedir.
Bu durumu 6nlemek i¢in akis 6l¢iim elemani sonrast emme hattina yaklasik 80 L hacminde
bir hava tanki yerlestirilmistir. Hava tankindaki havanin deney odasi sicakligindan

etkilenmemesi i¢in tank deney odasi digina yerlestirilmistir. Sekil 3.21°de goriildiigii gibi
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hava tanki ¢ikisi baglanti hortumu yardimiyla deney motoru emme girisine baglanmistir.

Silindir igerisine alinan havanin temizlenebilmesi i¢inde akis Olglim elemani Gncesinde

hava filtresi kullanilmistir.

Hava Filtresi

Akig Olgiim
Elemani

T

MDT500 Program Arayiizii

Deney Motoru

Baglanti Hortumu

Sekil 3.21. Hava miktar1 6l¢iim sistemi ¢alisma semasi

3.2. Deney Verilerinin Analizi

3.2.1. Verilerin islenmesi

Her bir deneyde yaklasik olarak en az 100 g¢evrim basing verisi kaydedilmektedir. Bu
verilerin kullanilarak detayli sekilde yanma analizlerinin yapilabilmesi icin MATLAB
kodu ile bir program olusturulmustur. Hazirlanmis olan bu yanma analiz programin
caligabilmesi i¢in, 72000 basing verisi (100 ¢cevrim), tiikketilen yakit miktari, tiiketilen hava
miktari, emme manifoldu basinci, emme havasi sicakliglt ve egzoz gazi sicakligi ve fren
ortalama efektif basin¢ degerlerinin ‘txt’ uzantili dosya halinde kaydedilerek giris verisi

olarak tanimlanmalidir. Ayrica programa giris verisi olarak, analiz edilecek basing verisi



82

sayisinin, silindir ¢apinin, kurs boyunun, krank mil yaricapinin, biyel kolu uzunlugunun,
sikistirma oraninin, emme supabi kapanma agisinin, egzoz supabi agilma ve kapanma
acisinin, silindir duvar sicakliginin, enkoder ¢oziiniirliigiiniin, kullanilmis olan yakitlarin
oranlarinin ve alt 1s1l degerlerinin, stokiyometrik hava/yakit oraninin, emme giris havasinin

yogunlugunun ve motor hizinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Hazirlanmis olan bu MATLAB kodundan ¢ikis verisi olarak, ortalama manifold mutlak
basing, krank agisina bagli 100 ¢evrimin ortalamasi ile elde edilmis olan silindir i¢i basinct,
kurs hacmi, yanma odas1 hacmi, anlik silindir hacmi, anlik silindir hacminin birinci tiirevi,
anlik net is, anlik silindir i¢i sicaklik tahmini, anlik 1s1 dagilimi, anlik kiimiilatif 1s1
dagilimi, anlik silindir i¢i basincin birinci tiirevi, anlik silindir i¢i basincin ikinci tiirevi,
anlik 1s1 transfer katsayisi, anlik 1s1 transfer yiizey alani, anlik 1s1 transfer miktari, anlik
kiimiilatif 1s1 transfer miktari, anlik kiitlesel yanma yiizdesi, maksimum silindir basinci, bir
cevrimde tiiketilen hava kiitlesi, hacimsel verim, net is, indike ortalama efektif basing
(IMEP), indike ortalama efektif basing varyans katsayis1 (COV-IMEP), sikistirma ve
genisleme zamani boyunca politropik indeks, KA10, KAS0, KA90 degerleri, toplam
yanma siiresi, indike ve efektif termik verim, lambda degeri, fren ortalama efektif basing,
yanma verimi, indike ve efektif gii¢, indike ve efektif moment, indike ve efektif 6zgiil
yakit tiikketimi, mekanik verim, ¢evrim basina tiiketilen yakit miktari, ard gaz kiitlesi, ard
gaz orani, emme supabi agilma sicakligi, maksimum silindir gaz sicakligi, esdegerlilik
orani, yanma baslangi¢ sicakligi ve basmci hesaplatilarak kaydedilmektedir. ilerleyen
boliimlerde ¢ikis verisi olarak elde edilmis olan bu degerlerin hesaplatilmasinda kullanilan

yontemler detayli bir sekilde agiklanmustir.

3.2.2. Motor geometrisi

Net is, 1s1 dagilimi, ortalama ¢evrim basinci, 1s1 transfer miktar1 ve bazi motor performans
parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in silindir i¢i hacminin ve hacmin tlirevinin krank
acisina bagli degisiminin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Sekil 3.22°de motor geometrisi
goriilmektedir. Krank agisia () bagli pistonun aldigi yol ve anlik degisen silindir hacmi

asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.22. Motor geometrisi

Kurs hacmi, yanma odas1 hacmi ve toplam silindir hacminin hesaplanmasi i¢in sirasiyla
Es. 3.4, Es. 3.5 ve Es. 3.6 kullanilmistir.

2
VALY (3.4)
4
VA (3.5)
-1
V. =V, +V. (3.6)
Bu esitliklerde;

V, : Kurs hacmi, m?

V. : Yanma odas1 hacmi, m®
V. : Toplam silindir hacmi, m®
D, : Silindir ¢ap1, m

H : Kurs boyu, m

¢ : Sikistirma oran1’dir.
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Pistonun aldig1 yol i¢in Sekil 3.22°den yararlanilarak;
S=L+r—rxcosd—Lxcosf (3.7)
esitligi yazilabilir. Asagidaki gibi bir trigonometrik déntisiim yapilarak cos g ifadesinin 6

cinsinden karsilig1 bulunabilir.

Lxsin #=rxsind (3.8)
sinﬂ:Exsine (3.9
sin® B+cos” =1 (3.10)

cos B =+/1-sin? B (3.11)

cosﬁ:\/l—(£xsin 9] (3.12)

Es. 3.12°deki cos g, Es. 3.7°de yerine konulup, { yerine A ifadesi yazilirsa ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

S(@)L+r—rxcose—Lx[\/l—(Exsinej ] (3.13)

1 [T
S(H)zrx((l—c039)+z— ?—sm 6’] (3.14)

esitligi elde edilir. Burada;

L : Biyel kolu uzunlugu, m

I : Krank mili yarigapi, m

A : Krank mili yarigapinin biyel kolu uzunluguna orant,

0 : Krank mili ag1s1,’

S (0): Krank mili agisina bagli pistonun aldigi yol, m’dir.
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Krank mili agisina bagli anlik silindir hacmi ise;

C

2
V=V +”X4D xS(6) (3.15)

seklinde ifade edilebilir. Silindir hacminin krank agisina bagl birinci derece tiirevi i¢in Es.

3.15’in tiirevi alinirsa;

) —5 —sin Hj
Wy XD (2 - cose/‘/ ( (3.16)

d 4 f
o 2% ——sm 0

2 -
dv zxD . cosé@xsiné (3.17)

/;—sinze

esitligi elde edilir.

T T T T T T T 6.0x10°
<4 _| —\/
6.0x10 — I A
- 4.0x10°
5.0x10*
— -2.0x10°
S 4.0x10% H <
= s
5 ) L 0.0 =
£ 3.0x10% E
5 5
A < 8 >
= 2.0x10% 20x10° 3
1.0X104 - ~ -4.0X10-6
AON UON AON
0.0 — -6.0x10°
360  -270  -180 -90 0 90 180 270 360

Krank Mili Agisi [Derece]

Sekil 3.23. Silindir hacmi ve hacmin tlirevinin krank ag¢isina bagl degisimi

Es. 3.14, Es. 3.15 ve Es. 3.17 hazirlanmis olan yazilima uygulanarak Sekil 3.23°de goriilen

silindir hacminin ve silindir hacminin birinci derece tlirevinin krank agisina bagh degisimi
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elde edilmistir. Sekil 3.23’de de goriildiigii gibi AON ve UON’larinda pistonun durakladig

anda hacim degisimi olmadigindan hacim tiirevi sifir olmaktadir.
3.2.3. Is ve indike ortalama efektif basmcin hesaplanmasi

Silindir igerisi basing verileri kullanilarak her ¢evrimde elde edilen is ve indike ortalama
efektif basing (IMEP) hesaplanabilmektedir. IMEP degerleri, silindir sayisina, hacmine ve
motor hizina bagl olmadigindan, motor veriminin belirlenmesinde temel bir parametre

olarak kullanilabilir [20-21, 109-110].

Eg.Sup. Acilmasi
1.4/11!/:
Genisleme
<] -
c E
H £
3 g
5 =
2 E
@ @ Em. Sup. Acilmasi
C
o |
Sikistirma AON s E‘ Sup. Ki 5
UoN silindir Hacmi Uon  Fe-Sup. K AN
(a) (b)

Sekil 3.24. Kapal1 indikatdr diyagrami [20]

Sekil 3.24°de Silindir basincinin, silindir hacmine bagl degisimi goériilmektedir. Bu kapali

indikator diyagramin altinda kalan alan pistona etkiyen is olarak tanimlanmaktadir.

Dolayzist ile gevrim boyunca yapilan is;

W =[f|PxdV (3.18)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada;
W:ls, J
P : Silindir basinci, Pa

dV : Hacim degisimi, m

Net isin hesaplanmasi i¢in gross isten pompalama isini ¢ikarmak gerekmektedir. Sekil
3.24’de A alami ile C alanmin toplami gross isi, B alani ile C alaninin toplami ise

pompalama isini vermektedir. Pompalama isinde emme zamanindaki silindir i¢i basincin,
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egzoz zamanindaki basingtan kiiciik olmasi durumunda B alani pozitif olarak kabul
edilmektedir. Bu durum normal emisli motorlarda olusmaktadir. Silindir i¢i basincin,
egzoz zamanindaki basingtan biiyiik olmast durumunda B alani negatif olarak kabul
edilmektedir. Bu durum ise turbo sarjli motorlarda olusmaktadir. Net is ise Aalani ile B

alaninin farkina esittir. Dolayisi ile net is;

W, =W, —W (3.19)

gross ¥V pomp

seklinde ifade edilebilmektedir [20, 109-110].

Indike ortalama efektif basing, isin kurs hacmine boliinmesi ile elde edilmektedir. Es. 3.20

ve Es. 3.21 kullanilarak imep,,,, Ve imep,,, degerleri hesaplanmistir [20].

ime _ Wors (3.20)
pgross - Vk '

. W

imep,, = V”e‘ (3.22)

k

3.2.4. Cevrimsel farkhiliklarin analizi

Silindir i¢indeki karisim kompozisyonunun degisimi, silindir i¢indeki sicaklik ve basing
farklar1 ¢evrimsel degisikliklere neden olmaktadir. HCCI yanmasinda yanma odasinin
tamaminda meydana gelen ani ve hizli 1s1 dagilimi ¢evrimsel farklarin artmasina neden
olmaktadir. Bunun yaninda 0&zellikle diisiik motor yiiklerinde meydana gelen
ateslenememe ve yiiksek yiiklerde karsilasilan vuruntu ¢evrimden ¢evrime meydana gelen
farklar1 arttirmaktadir. Belirli sayida ardisitk c¢evrimin aralarindaki farkliliklarin
incelenmesi ile motorun diizenli ¢alisip ¢alismadigi, motorun tekleme ya da ¢ig atma
smirlar1 belirlenmektedir. indike ortalama efektif basmcin gevrimsel farkliliklara gore
degisiminin incelenmesi ile motorun performans kararliligt da belirlenebilmektedir.
Cevrimsel farkliliklarin ifade edilmesinde varyans katsayisi (COV -Coefficient of
Variation) yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde motorun kararli bir sekilde ¢aligmasi

icin varyans katsayisi degerinin % 10’u ge¢memesi istenmektedir. Bu deger HCCI
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yanmasi igin kritik deger olarak kabul edilmektedir [13, 20]. Ortalama efektif basing

varyans Katsayisi;

O-ime
COV.__ = X”xlOO (3.22)

imep —

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Burada;

o, - 100 ¢cevrimin indike ortalama efektif basing degerlerinin standart sapmasini,

imep *
X : 100 ¢evrimin indike ortalama efektif basing degerlerinin ortalamasini gostermektedir.

Es. 3.22°deki o

imep

ve X degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

g (3.23)

(3.24)

cevrim

Burada;
X, : Her bir ¢cevrimin IMEP degeri,

n: ¢evrim sayisint gostermektedir.

3.2.5. Politropik indeksin belirlenmesi ve sicakhk tahmini

Sikistirma ve genisleme islemi boyunca politropik indeks sabit kalmakta, yanma islemi
boyunca degismektedir. Politropik indeksteki bu degisimden yararlanilarak yanma
baslangici ve bitis konumlar1 belirlenebilmektedir. Ayrica silindir i¢i sicaklik degerleri de
tahmin edilebilmektedir. Politropik indeks sikistirma ve genisleme zamani boyunca
asagidaki gibi ifade edilebilir [20].

PxV™ = (3.25)

Esitlik 3.25’in diferansiyeli alinirsa, politropik indeksin degisimi;
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N xPxV"™*dV +V"™ xdP =0 (3.26)
n, ——YxdP (3.27)
PxdV

seklinde ifade edilebilir.

Silindir i¢i sicakligin belirlenmesinde ise agsagidaki esitlik kullanilmistir.

v )"
T . =T = 3.28
i+1 i [V ] ( )

Burada;
T;, T,,; - Sicaklik, K

V,,V_,: Silindir hacmi, m

n,: Politropik indeksin degisimidir.
3.2.6. Silindir duvarlarina transfer edilen 1s1 miktarinin hesaplanmasi

Yanma islemi boyunca meydana gelen 1s1 kayiplar1 yakit ile yanma odasina verilen
enerjinin yaklasik % 10-15’1 kadardir ve krank agisina gore gerceklesen 1s1 transferi
degismektedir. Yanma odasinda meydana gelen 1s1 yanma odasi duvarlarindan ve
silindirdeki oyuklardan ve kdse noktalardan transfer edildiginden piston iizerine uygulanan
kuvvet ve net is azalmaktadir. Bu ylizden termik verim ve motor performansi 1si
transferinden etkilenmektedir. Silindirdeki dolgunun sicakligi emme zamaninda silindir
duvar sicakligindan daha diisiik oldugu i¢in 1s1 akis1 negatife diismekte ve 1s1 transferi
duvardan dolguya dogru gerceklesmektedir. Yanma sirasinda ise, Ozellikle maksimum
silindir basinc1 ve sicakliginin olustugu durumlarda 1s1 akisi en yiiksek seviyelere ¢ikmakta
ve dolgudan silindir duvarina gegmektedir [20-21, 24, 111-115]. Sekil 3.25’de silindir

duvarlarinda olusan 1s1 transferi temsili olarak gosterilmektedir.
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Silindir Duwvari
’: I,
—»
h{
g
—
ETH-'
Yanma Odasi Sogutucu Akiskan
Ax

Sekil 3.25. Silindirde olusan 1s1 transferi

Newton’un sogutma yasasina gore i¢ten yanmali motorlarda silindir yiizeylerine olan 1s1

transferi;

dQ,, 1

—M —_— _xh xAx(T, -T 3.29

T e U (3:29)
V

A=——xzxD+2x Ay (3.30)
Apis
7% D?

A =5 (3.31)

esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Burada;

%: Krank agisina bagli anlik 1s1 transferi, J/ °KA

n : Motor hizi, min™

h, : Anlik 1s1 tasimim katsayzisi, W/m?K
T,: Krank agisina bagl anlik silindir i¢i ortalama gaz sicakligi, K
T, : Silindir duvar sicakligi, K

A: Krank agisma bagli 1s1 transferi yiizey alan, m?
V : Krank agisina bagli anlik silindir hacmi, m®
D : Silindir ¢ap1, m

. Pi 2
A, : Piston bast alani, m
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Es. 3.29°daki hg, 1s1 tagimm Katsayis, silindir ¢apina, hacmine, sicakligina, basincina ve

ortalama gaz hizi gibi bircok parametreye baglidir. Is1 tasinim katsayist igin Woschini
tarafindan Es. 3.32’de ifade edildigi gibi i¢ten yanmali1 motorlar i¢in bir korelasyon ortaya

konulmus ve yaygin bir sekilde kabul gormiistiir [20-21, 111-115].
h, =3,26x D2 ><Tg‘°'55 x P28 s w® (3.32)

Burada;

D: Silindir ¢ap1, m

T,: Krank agisina bagl anlik silindir i¢i ortalama gaz sicakligi, K
P : Krank agisina bagl anlik silindir i¢i basinci, kPa

w: Ortalama gaz hizi, m/s’dir

HCCI motorlarda yanma, konvansiyonel buji ile ateslemeli ve dizel motorlarla
kiyaslandiginda daha diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Buna bagl olarak silindir
duvarlarindan transfer edilen 1s1 miktar1 da azalmaktadir. HCCI motorlardaki 1s1 transferini
daha hassas bir sekilde hesaplayabilmek icin, Chang ve arkadaslart Woschini modelini
modifiye ederek asagidaki esitligi elde etmislerdir [116-118]. Bu ¢alismada, 1s1 taginim
katsayist Es. 3.33 kullanilarak elde edilmistir.

h —a % LSO.Z % P0.8 XT4).73 XWOB (333)

g — “scaling

C

= Vy xT
W=C xS, +-2x——T

P X (P =Pyoore ) (3.34)
Burada;

L, : Anlik silindir yiiksekligi, m

T : Anlik silindir i¢i gaz sicakligl, K

P : Anlik silindir i¢i basing, kPa

w: Silindir i¢i gaz hizi, m/s

S_p: Ortalama piston hiz1 S_p = 2x5xn , m/s
60
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V, : Anlik kurs hacmi, m®
V, : Emme supab1 kapanma anindaki silindir hacmi, m®
T, : Emme supabi kapanma anindaki silindir i¢i gaz sicakligi, K

P.: Emme supab1 kapanma anindaki silindir i¢i basinci, kPa

P

) otored - Motorun sadece havay1 sikistirarak elde ettigi maksimum basing, kPa

C, Ve C,: Sirastyla 2,28 ve 0,00324 sabit katsayilari

a : Farkli motor geometrileri i¢in skala katsayisi’dir.

scaling
3.2.7. Is1 yayilim oraninin analizi

Is1 yayilim analizi yapilirken matematiksel olarak uygulamayi kolaylagtirmak igin
genellikle Sekil 3.26’da goriilen tek bolgeli yanma modeli kullanilmaktadir. Tek bolgeli
yanma modelinde, biitiin yanma bdlgesi tek bir hacim olarak kabul edilmekte ve yanma
odas1t duvarlar1 sistem smirlarini  olusturmaktadir. Silindir igerisindeki dolgunun
kompozisyonu ve sicakligi, biitlin hacimde esit olarak kabul edilmektedir. Is1 yayilim
analizinde, yanma siiresince silindir igerisindeki yanan yakitin kimyasal enerjisinin agiga
cikma orami incelendiginden, hesaplamalarin kapali ¢evrim araliginda (emme supabi
kapanmasindan egzoz supabi agilmasina kadar olan zaman araliginda) yapilmasi analizi
kolaylastirmaktadir. Segmanlardan ve supaplardan gergeklesen gaz kacgaklar1 da goz ardi
edildiginde kapali ¢evrim boyunca kontrol hacmi igerisindeki dolgu miktarmin sabit

kaldig1 kabul edilebilmektedir [20-21, 23, 109, 114, 119-121].

P[.T[.AIR[.\: : BT, 7R,
[[oE=—= |

P.T.mV.u AR Kontrol
dQ,. < dU Hacmi Siniri

A

Sekil 3.26. Tek bolgeli yanma modeli
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Acik sistemler i¢cin Termodinamigi 1. Kanunu’nun zamana bagli diferansiyel formu Es.

3.36’daki gibidir.

dQ dw ; du

< _ 7 m xh =— 3.36
dt dt+Z:'x' dt (3:36)
Burada;

dQ

— : Sistem siirlarina birim zamanda transfer olan 1si,
t

dw

——: Sistem sinirlarinin degisimi ile birim zamanda yapilan is,
m. : Sistem sinirlari igerisine giren ve ¢ikan kiitle miktari,

h.: Sistem sinirlar1 igerisine giren ve ¢ikan kiitlenin entalpisi,

au : Sistem sinirlar igerisinde kalan dolgunun birim zamandaki i¢ enerji degisimidir.

Krank-biyel mekanizmasi ile sistem sinirlart boyunca yapilan is d_V':/: Px%—\tl olarak

denklemde yerine konulursa ve kapali ¢cevrim g6z 6nilinde bulundurularak, gaz kacaklarinin

da ihmal edilmesiyle kiitle degisiminin olmadigi kabul edilirse;

d_Q_de_V:d_U (3.37)
dt dt dt
esitligi yazilabilir.

dQ,,, dQy ) .. .
Net 151 yayilim oram d—{‘e , toplam 1s1 yayilimi ot ile silindir duvarlara 1s1

transfer oraninin (%j farki olup, piston lizerine yapilan is ile silindir igerisindeki

dolgunun i¢ enerji degisiminin oranina esittir.

d
dQu _9Qy dQ, _, dv dU (3.38)

dt dtdt dt  dt
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Silindir igerisindeki dolgu ideal gaz olarak kabul edilip, i¢ enerji degisiminin yerine

du dT

— =MXxC, X d_tg yazilirsa yeni esitlik;

dt

dQ,,, dv dT,

—Mel _Px— +mxC,x— 3.39
dt . dt 5 dt (3:39)

gibi olmaktadir. Ideal gaz kanunundan PV = MRT, de tniversal gaz sabiti degismez

olarak kabul edilerek zamana bagli diferansiyel formu yazilirsa;

dT,
de—P+ de—V:mx Rx—2+ PxV xd—m
dt dt dt m dt

(3.40)

esitligi elde edilir. Gaz kacaklart ihmal edilebilir boyutta oldugu igin Z—T;O kabul

edilebilmektedir. Es. 3.40, Es. 3.39°da yerine konulup gerekli diizenlemeler yapilirsa;

%= 1+ ><P><d—V+C—V><V><d—P (3.41)
dt R d R dt
Qi _p, IV Gfp, IV, P (3.42)
dt d R dt dt

esitligi elde edilmektedir. Esitlik 3.42°de R=c, —c, yerine konulup tekrar diizenlenirse

esitligi son hali;

C
%z—p(de—V+V xd—Pj—V xd—P (3.43)
dt R dt dt dt

seklinde olur. Esitlik 3.43’de elde edilmis olan net 1s1 yayilim oranina silindir duvarlarina
olan 1s1 transferi ilave edilip, zamana baglh degisim yerine krank mili acisina gore ifade
edilirse yeni esitlik;

d c
Q _ p(pxd_VWXd_Pj_vxd_ﬂde (3.44)

déo déo de dé

d¢ R

olur. Burada;

gr

do
dQ

—=nt - Silindir duvarlarina 1s1 transfer orani,

: Is1 yayilim orant,

P : Anlik silindir basinci,
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j—z : Silindir basincinin krank agisina gore birinci tilirevi,

V : Anlik silindir hacmi,

3—\; : Silindir hacminin krank agisina gore birinci tiirevi’dir.

3.2.8. Silindir ici basing tiirevlerinin hesaplanmasi

Is1 yayilim orani denklemin uygulanabilmesi icin, silindir i¢i basincin krank acgisina bagh
birinci tlirevinin bulunmasi gerekmektedir. Ayni zamanda silindir i¢i basincin ikinci tiirevi
ise yanma baslangicinin ve bitis konumunun belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Basing
tirevlerinin sayisal olarak hesaplanabilmesi i¢in sonsuz elemanlar metodundan
yararlanilmistir. Hem birinci hem de ikinci mertebe tiirev i¢in Sekil 3.27°de goriildiigl gibi

5 noktalt merkezi fark tiirevi kullanilmigtir.

r | A | A
“|||x|t| g

fia S J: Ji 2

Sekil 3.27. Merkezi fark tlirevi

Silindir basmcinin birinci derece merkezi tlirevin 0(AX4) hata pay1 ile bulunmasi i¢in

Taylor serisi [122];

af =af (3.45)
2 3 4
b =bf+b f X £ 2 1 2y p 12 2 () (3.46)
1 2! 3 2
2 3 4
cfi+2:cfi+cfi'%+cfi" 4Ax cf” 8AX +cfi416AX +6(AX°) (3.47)
1 ! 3!
2 3 4
Aty =d f—d § 2ed 72 g 172 g 10 2 g(ax)
1 21 3 2
(3.48)
2 3 4
efizzefi—efi’%ﬂefi” 42’: —ef” SAT +efi416A|X ~0(ax) (3.49)

seklinde ifade edilebilir. Es. 3.45’den Es. 3.49’a kadar olan esitlikler taraf tarafa toplanirsa;
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af+bf, +cf ,+df +ef ,=(a+b+c+d+e)f,+(b+2c—d-2e) fi'%+
2 3
(b+dc+d+de) 7 2 1 (byse—d—8e) " X 4 (350)
2! 3!

AX
(b+16c+d +16e) f’ T 0 (AX)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte f ’nin katsayis1 1’e, f',f", f* f°’in katsayilar sifira

[T R T A B A

esitlenirse;

11 1 1 1] [a] [0O]
01 2 -1 -2||b 1
01 4 1 4]|x{c|=|0 (3.51)
018 -1 -8 |d 0

0 116 1 16| [e]| [O]

matrisi elde edilir. Bu matris ¢oziimlenirse katsayilar asagidaki gibi bulunur.

a:O’ b:zl C:—i’ d:—g, e:i
3 12 3 12

Elde edilmis olan katsayilar Es. 3.48’de yerine konulup denklem yeniden diizenlenirse;
1 2 2 1 f

, _12 i+2+§ i+1_3 i—l+ﬁ i-2
f = = +6(Ax") (3.52)

esitligi elde edilmektedir.

Silindir basincinin ikinci derece merkezi tilirevin 9(AX4) hata pay:r ile bulunmasi i¢in

Taylor serisi [122];

af =af (3.53)
2 3 4 5
by =bf+b /X £ 2 7 2 142X 15 2L g (ax?) (354)
T 2! 3l 2 5!
2 3 4 5
cf,=cf+c fi'%m f' A e f" 8AX ¢ fi“lﬁAX +cf’ 320 +0(Ax°) (3.55)
1 2! 5!
2 3 4 5
df,=df—d i a1 2 g g 10 2 g 152 p(ax) (3.56)
I 2! 3 2
2 3 4 5
ef —ef—ef’ 2AX+e £ 4AX e f” 8AX e fi416Ax _ef 32AX +¢9(Ax6) (357)
! 2! 3 2 51
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seklinde ifade edilebilir. Es. 3.53’den Es. 3.57’ye kadar olan esitlikler taraf tarafa
toplanirsa;

af+bf, +cf,,+df_ +ef ,=(a+b+c+d+e)f +(b+2c—d-2e) fi'%+

2 3
(b+4c+d +4e) f Ai+(b+8o—d —8e) f," A—X+(b +16c+d +16e) f.* A, (3.58)
2! 3! 41

(b+32c—d —32e) ff’g
|

esitligi elde edilir. Bu esitlikte f"’nin katsayist 1’e, f, f", £, f°’in katsayilari sifira

A I I A |

esitlenirse;

11 1 1 1] o] 0]
01 2 -1 -2 b 0
01 4 1 4 1

x|c|= (3.59)

01 8 -1 -8 q 0
0116 1 16 ] 0
0132 -1 32| -~ |0]

matrisi elde edilir. Bu matris ¢oziiliirse katsayilar agsagidaki gibi bulunur.

Elde edilmis olan katsayilar Es. 3.56’da yerine konulup denklem yeniden diizenlenirse;

_i fi+2 +ﬂ fi+1_§ fi +ﬂ fi—l_i fi—2
X

esitligi elde edilmektedir.

3.2.9. Verilerin filtrelenmesi

Deneyler esnasinda silindir i¢i basinci 6lgiiliirken, piezo basing sensoriinden siirekli olarak
anolog sinyaller alinmakta ve bu degerler 1 °KA ¢oziiniirliigiinde dijital formata
dontistiiriilerek kaydedilmektedir. Is1 dagilim analizinde, silindir basincinin birinci ve
ikinci tiirevlerinde yapilan sayisal islemlerden dolayr giiriiltiiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu

giirtiltiiler agagidaki gibi bir algoritma kullanilarak filtrelenip azaltilabilmektedir [115].
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1| Piigeny t 2 Pix—2) T 3 Pisxgy T T X0 + .o
2

(3.61)
X ...+ 3pi+(x—3) +2 Pirx-2) T Pisxn

p, =

Bu esitlik kullanilirken indislerdeki parantez igeriginin negatif olmamasina dikkat
edilmelidir. Filtreleme islemi ¢ok fazla tekrarlandiginda 1s1 dagilimi basing tiirevlerinde

olumsuz sonuglara neden olmaktadir.

20 ~ 20

- —— Is1 Dagilimi Filtresiz -
18 Is1 Dagilimi Filtreli - 18
16 ~16
14 4 — 14

12 H 12

10
8
6
4

Isi Dagihmi Filtreli (J/°KA)

2

Isi Dagihmi Filtresiz (J/°KA)

0] e
2]
4]
6

— 1 + 1 T 1T 17T 1T 1T 1T 11
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Krank Mili Agisi (°(KA)

Sekil 3.28. Ist dagiliminin 4. derece denklemle filtrelenmesi

Sekil 3.28’de, Es. 3.61 kullanilarak elde edilmis olan 1s1 dagiliminin 4. dereceden
filtrelenmis hali goriilmektedir. Filtreleme islemi birka¢ kez {ist iiste tekrarlandiginda

sekilde de goriildiigii gibi 1s1 dagiliminin maksimum degeri olumsuz etkilenmektedir.

3.2.10. Yanma veriminin belirlenmesi

Silindir basing verilerinin birinci ve ikinci tiirevleri alinarak silindir igerisindeki dolgunun
yanma baslangic1 ve bitisi belirlenebilmektedir. Sekil 3.29°da silindir basing verilerinin
krank mili agisina bagli olarak sayisal birinci ve ikinci tiirevleri goriilmektedir. Silindir
icerisindeki dolgunun yanma baslangici, basing ikinci tiirevinin ani olarak negatif degerden

pozitif degere dogru degisim gostermesi ile tespit edilebilmektedir. Yine ayni sekilde
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yanma sonu ise, silindir basincinin ikinci tiirevinin tekrar sifir ¢izgisine yaklasmasi ile

belirlenebilmektedir.

Yanma veriminin bulunabilmesi i¢in bir ¢evrimde silindir igerisine siiriilen yakit
miktarmin bilinmesi gerekmektedir. Yanma verimi, yanma baglangici ve bitisi boyunca
aciga cikan toplam enerjinin silindir igerisine siiriilen toplam enerjiye oranlanmasi ile Es.

3.62’da gorildiigi gibi hesaplanabilmektedir [20].

5500 ITrrrrrrr-rLrrorc+r T cr>7 ~ 1200
5000 — s -~ - Silindir igi Basing - 1000
4500 N Basing Birinci Turev | - 1000
54000 ] \ —-— Basing lkinci Tirev |_ggq e
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S 3000 -] Leo S [ S
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@ 2500 Y
o 2000 - 400 & [ 00 &
51500 4 BT - < | >
- el o
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£ 5004 _---- g Ot ]
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Krank Mili Agisi [Derece]

Sekil 3.29. Silindir basinci, silindir basinci birinci ve ikinci tiirevlerinin krank mili agisina
bagli degisimi

Yanma verimi i¢in [20];

tson er
j d; do

t
n anma - (362)
g mf X QLHV

yakit

esitligi yazilabilir. Burada;

Nyanma - Y2NMAa verimi, %
t,.s Ve t,,: Yanma baslangici ve sonu, °KA
dQ

degr : Is1 yayilim orani, J/°KA

m, : Silindir igerisine siiriilen yakit, kg

QL : Yakitin alt isil degeri, J/kg’dur.
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Kiimiilatif 1s1 dagilim1 degerinin % 10’una karsilik gelen krank mili acis1 KA10, % 50’sine
karsilik gelen krank mili agis1t KAS0 ve % 90’1na karsilik gelen krank mili acis1 da KA90
olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde, KA10 agis1 yanmanin basladigi nokta, KA90 agis1
ise yanmanin bittigi nokta olarak kabul edilmektedir [19]. Dolayisiyla toplam yanma siiresi

asagidaki Es. 3.63’deki gibi hesaplanabilmektedir.
YS = KA90 - KAL0 (3.63)

Burada;

YS : Yanma siiresi ("(KA)

KAL0: Kiimiilatif 1s1 dagiliminin % 10’una karsilik gelen krank mili agis1
KA90 : Kiimiilatif 1s1 dagiliminin % 90’una karsilik gelen krank mili agisi’dir.

3.2.11. Hacimsel verimin hesaplanmasi
Hacimsel verim, gergekte silindir igerisine bir ¢evrimde aldigr hava miktarinin, teorikte

silindir igerisine bir ¢evrimde aldig1 hava miktarina oranidir. Hacimsel verim Es. 3.64’deki

hesaplanmistir [123].

_ 2x60xm,
77hacimse| lOOOX ,Oh XVk %N

(3.64)

Burada;

Mhacimsel - Hacimsel verim, %

M, : Gergekte tiiketilen hava miktar1, g/saniye
0, : Hava yogunlugu, kg/m®

V, : Kurs hacmi, m®

N : Motor hizi, min " dir.
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3.2.12. Hava/yakit oraminin ve HFK degerinin hesaplanmasi

HFK degeri, gercek hava/yakit oranin stokiyometrik hava/yakit oranina boliinmesi ile elde
edilmektedir. Gergek hava/yakit orami silindir i¢erisine bir ¢evrim boyunca alinan hava ve
yakitin Ol¢iilmesi ile hesaplanabilmektedir. Stokiyometrik hava/yakit orani ise kullanilacak
olan yakitin tipine bagl olarak degismektedir. Bu ¢alismada, n-heptan, RONZ20 (% 20 izo-
oktan - % 80 n-heptan) ve RON40 (% 40 izo-oktan - % 60 n-heptan) yakitlari
kullanilmigtir. Bu yakitlarin stokiyometrik hava/yakit oranlar1 asagida agiklanmis olan
teorik tam yanma denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. HFK degerleri ise Es. 3.65

yardimiyla hesaplanmaistir.

( Hava]
Yakit ) joreer

HFK = (3.65)
Hava
( Yaklt jstokiyometrik
n-Heptan yakitinin stokiyometrik hava/yakit oran1 Es. 3.66’deki gibi hesaplanmustir.
C,H,, +110, + 41,36N, = 7CO, + 8H,0 + 41, 36N, (3.66)

_ Hava(gr/mol) 11x32+41,36x28
PR Yakat (gr | mol) 7x12+16x1

Stokiyometrik,, , Oran; =15,1008

RON20 yakitinin stokiyometrik hava/yakit orani1 Es. 3.67°deki gibi hesaplanmistir.

0,2C,H,, +0,8C,H, +1130, + 42,48N, = 7,2CO, + 8,2H,0 + 42,48N,  (3.67)

Hava(gr/mol) 11,30x32+42,48x28

Stokiyometrik,, ., Oran: = =
y Y RN Yakt (gr/ mol)  7,20x12+16,40x1

=15,0879

RON40 yakitinin stokiyometrik hava/yakit oran1 Es. 3.68’deki gibi hesaplanmustir.

0,4C,H,; +0,6C,H,, + 11,60, + 43,61N, = 7,4CO, + 8,4H,0 + 43,6IN,  (3.68)
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Hava (gr/mol) 11,60x32+43,61x28

Stokiyometrik,, ., Oran: = =
Y Y RONY " Yakut (g mol)  7,40x12+16,80%1

=15,0784

3.2.13. Motor momenti, giicii ve 6zgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasi

Dinamometreden 6l¢iilen motor yiikii kalibre edilerek ACAP programi igerisinde BMEP
(Fren Ortalama Efektif Basing)’e doniistiiriilmiistiir. Krank milinden elde edilen efektif
motor giicii, hazirlanmig olan MATLAB kodu igerisinde Es. 3.69°daki gibi, dl¢iilen BMEP
degeri kullanilarak hesaplatilmistir. Efektif motor momenti ise Es. 3.70’deki gibi efektif

motor gliciinden yararlanilarak hesaplatilmistir [124].

p_ BMEP xV, xn

3.69
¢ i x60 ( )
|\/|e :w (3.70)
n
Burada;

P, : Efektif motor giicii, kW

BMEP : Fren ortalama efektif basinci, kPa
V, : Kurs hacmi, m®

N : Motor hizi, min’t

M. : Efektif motor momenti, Nm

i - Her motor turunda elde edilen gevrim sayisi, 4 zamanli motorlar igin | =2 dir.

Indike motor giicii, Es. 3.71°de goriildiigii gibi IMEP degeri kullamlarak hesaplatilmustir.
Indike motor momenti ise, Es. 3.72°de goriildiigii gibi indike motor giiciinden
yararlanilarak hesaplatilmistir. Motor siirtiinme giicii ise Es. 3.73’de ki gibi efektif motor

giiclinlin indike motor giiclinden ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

P IMEP xV, xn

) 3.71
' ix60 ( )
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|\/|i :M (3.72)
n

P=R-P, (3.73)

Burada;

P, : Siirtiinme giicii, kW

P : indike motor giicii, kW

IMEP : Indike ortalama efektif basinci, kPa
V, : Kurs hacmi, m®

N : Motor hizi, min™

M, : indike motor momenti, Nm

i - Her motor turunda elde edilen gevrim sayisi, 4 zamanli motorlar igin i =2 dir.

Efektif ozgiil yakit tiiketimi, birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin efektif giice
oranlanmas: ile elde edilmektedir. Efektif 6zgiil yakit tiiketimi Es. 3.74’deki gibi

hesaplanmustir.

i} m
EOYT = Fy (3.74)

e

Burada;

EOQYT : Efektif 6zgiil yakit tikketimi, g/kWh

m, : Yakat tiiketimi, g/h

P, : Efektif motor giicii, kW tr.

3.2.14. Termik verimin hesaplanmasi

Termik verim net isin harcanan enerji miktarina oramidir [123]. Silindir igerisine

gonderilen yakitin yanmasi sonucu aciga ¢ikan enerji Es. 3.75’deki gibi hesaplanmustir.
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Hyao =M, xQpppy (3.75)

Burada;

H e, : Yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji, kJ

M, : Bir ¢evrimde silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktari, kg/¢evrim

Qv : Yakitin alt 1s1l degeri, kJ/kg’dir.

Termik verim ise Es. 3.76 kullanilarak hesaplanmustir.

W
7= net (3.76)

mizooktan X QLHV izook tan + mn—heptan x QLHV n—heptan

Bu esitlikte;
1; : Termik verim, %

W_. : Net is, kJ

net *

m ve M : Bir ¢evrimde silindire alinan izooktan ve n-heptan yakit miktari, kg

izook tan n—heptan

QLiwvizooktan V€ Quiy n—heptan - [zooktan ve n-heptan yakitinin alt1 1s11 degeri, kJ/kg’dir.

3.2.15. Art egzoz gazi miktarinin hesaplanmasi

HCCI motorlarda yanma analizi yaparken yanma sonrasi silindir igerisinde kalan art gaz
miktarinin hesaplanmasi 6nem arz etmektedir. HCCI yanmasinda karigimin kompozisyonu
yanma fazin1 dogrudan etkilemekte, silindir icerisine almman dolgunun seyreltilmesi ve
yanmanin kontrol edilmesinde art egzoz gazindan yararlanilabilmektedir. Art gazlar,
yanma odasinda egzoz supabi kapandiktan sonra yanma odasinda tutulan gazlarin ve emme
manifoldundan silindire ¢ekilen gazlarin bilesiminden olusmaktadir. Dolayisi ile egzoz
supabmin kapanmasi ve emme supabinin ag¢ilma acilart art gaz miktarin1 dogrudan

etkilemektedir. Ayrica yanma sonrasi olusan silindir i¢i basing, emme ve egzoz zamani

arasindaki basing orant (P /P,,,)’mn da art gaz miktar {izerinde 6nemli bir etkisi

bulunmaktadir [123].
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Art gaz miktarinin hesaplanmasi i¢in egzoz supabinin kapandigi andaki silindir i¢i gaz
basinci, hacmi ve egzoz gazi sicakligi ve {iniversal art gaz sabiti dikkate alinarak ideal gaz
denkleminden yararlanilmistir. Bu c¢alismada, art gaz miktar1 Es. 3.77°deki gibi

hesaplatilmistir.

_ RV

eve

m. = 3.77
9 Rrng ( )

exhaust

Burada;

M, : Silindir igerisinde kalan art egzoz gazi miktari, kg
P... : Egzoz supab1 kapandig1 andaki silindir basinc1, Pa
V.., : Egzoz supab1 kapandig1 andaki silindir hacmi, m®
R,, : Universal art gaz sabiti, J/kgK

Toraust : Egzoz gaz1 sicaklig, K dir.

Silindir i¢i art gaz miktari orani ise;

mr mr
Xy =—2% = I %100 (3.78)
M, my +m, + mrg

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Burada;

X : Silindir i¢i art egzoz gaz1 orani, %
M, : Silindir igerisinde kalan art egzoz gazi miktar, kg

M, : Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan toplam karisim miktari, kg

m, : Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan yakit miktar1, kg

M, : Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan hava miktari, kg’dir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney motorunun HCCI modda calistirilabilmesi, yakitin kendi kendine ateslenebilecegi
sartlarin saglanabilmesi i¢in motorun ¢alisma sicakliina getirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle deneyler yapilmadan dnce deney motoru benzinli modda ¢alistirilarak, motor yag
sicaklig1 yaklasik 80 °C’ye getirilmistir. Daha sonra hazirlanmis olan dSPACE kontrol
masasi arayiiz programi {lizerinden bujinin ¢alismasi iptal edilerek ve Labview programi
iizerinden emme havasi sicakligr arttirllarak HCCI moda gegis saglanmistir. Deneyler
esnasinda hata paymin disiiriilebilmesi i¢in 6l¢iim yapilan her noktada ACAP yanma
analiz cihazi lizerinden en az 100 ¢evrim kaydedilmistir. Hazirlanmis olan MATLAB kodu

igerisinde bu 100 ¢evrimin ortalamasi alinarak veriler islenmistir.

Oncelikle HCCI motorunun ¢alisma araligim belirlemek icin n-heptan, RON40 ve RON20
yakatt ile 40 °C, 60 °C, 80 °C ve 100 °C emme havasi sicakliklarinda, 800 min™ ile 1800
min™ motor hiz1 araliginda deneyler gergeklestirmistir. Bu veriler analiz edildikten sonra
motor IMEP ve HFK (Hava fazlalik katsayisi) haritalar1 ¢ikarilarak motorun en uygun

caligma noktalar1 belirlenmistir.

Motorun ¢aligma araligi belirlendikten sonra, hava/yakit oranin, emme havasi sicakliginin,
enjeksiyon zamanlamasinin, siipersarjin ve yakitlarin HCCI yanmasi tizerindeki etkilerini
inceleyebilmek icin asagidaki boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmis olan deneyler

gerceklestirilmistir.
4.1. HCCI Motorunun Calisma Arahginin Belirlenmesi

Calisma parametrelerinin HCCI motoru {izerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin
oncelikle deney motorunun en uygun ¢aligsma araliginin belirlenmesi gerekmektedir. Motor
calisma araligin1 belirlemek icin Cizelge 4.1°de detaylar1 verilmis olan deneylerler
geceklestirilmistir. Sabit enjeksiyon baslangi¢ agisinda, sabit enjeksiyon basincinda, sabit
emme ve egzoz supabi agilma kapanma agilarinda ve sabit gaz kelebegi pozisyonunda, n-
heptan, RON40 ve RON20 yakit1 ile 40 °C, 60 °C, 80 °C ve 100 °C emme havasi
sicakliklarinda, 800 min™ ile 1800 min™ motor hizlarinda ve farkli hava/yakit oranlarinda

deneyler gegeklestirmistir.
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Cizelge 4.1. HCCI motorunun ¢alisma araligini belirlemek i¢in yapilan deneyler

Deney Parametresi Deger/Tanim

Motor Hizi 800-900-1000-1100-1200-1300-1400-1600-
1800 min™

Yakat Tipi n-heptan, RON20, RON40

Enjeksiyon Baslangi¢ Agisi 100 °KA 6UON

Enjeksiyon Basinci 100 (bar)

Emme Supab1 Agilma Agisi 25,5 °KA 6UON

Egzoz Supabi Kapanma Agisi 22 °KA sUON

Gaz Kelebegi Pozisyonu 100 (%)

Emme Havasi Giris Sicaklig 40-60-80-100 °C

Sekil 4.1’de motor hizina bagl olarak farkli emme havasi giris sicakliklarinda indike
ortalama efektif basincin ve hava fazlalik katsayisinin degisimi RON40, RON20 ve n-
heptan yakit1 kullanarak incelenmistir. RON40, RON20 ve n-heptan yakit1 ile elde edilmis
bu sonugclarda, diisitk emme havasi giris sicakliklarinda motor hizi ¢alisma araliginin daha
sinirli oldugu goriilmektedir. Emme giris sicakliginin arttirtlmasi ile daha yiiksek motor
hizlarinda da HCCI yanmasi elde edilerek bu araligin giderek genisledigi goriilmiistiir.
Fakat motor hizimin 1800 min™’in {izerine ciktiglr durumlarda, hava/yakit karigiminin kendi
kendine tutusabilmesi i¢in gerekli olan siire saglanamadigindan dolay: bu devrin tizerinde
HCCI motor ¢alistirllamamistir. Diigiik emme giris sicakliklarinda ise kimyasal reaksiyon
hiz1 yavasladigindan HCCI yanmasinin elde edilebildigi motor hizi giderek diigmiistiir.
Fakat emme giris sicakliginin arttirilmasi ile hareket eden molekiil sayisinin artmasi ve bu
molekiillerinin ¢arpisma olasiligmin daha yiliksek olmasindan dolay1 kimyasal reaksiyon
hiz1 artmakta ve yiiksek hizlarda da HCCI yanmasinin elde edildigi goriilmiistiir. Diger
yandan emme girig sicakliginin arttirilmasi silindir igerisine alian havanin yogunlugunu
dolayisiyla oksijen miktarini azalttigindan, sicakligin artmasi ile elde edilen IMEP’in
distiigli goriilmiustiir. Hava fazlalik katsayisinin degisimi incelendiginde, emme giris
sicakliginin arttirilmast ile motorun daha genis bir hava fazlalik katsayisi araliginda
calisgtigr goriilmistiir. Karigimin zenginlesmesi HCCI yanmasinin  vuruntu sinirina
yaklagmasina sebep olurken, karigimin fakirlesmesi ise ateslenememe bdolgesine
yaklagmasina sebep olmaktadir. Diisiik sicakliklarda, deney motoru daha zengin
karigimlarda calistirilabilirken, sicakligin arttirilmast ile vuruntu smiri nedeniyle ancak
daha yiiksek hava fazlalik katsayilarinda ¢aligtirilabilmistir. Diger yandan sicakligin
artirilmasi, yakitin daha kolay buharlagsmasi ve yanmaya baslamasina sebep oldugundan,

deney motoru yiiksek sicakliklarda daha fakir karigimlarda calistirilabilmistir. Cok diisiik
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motor hizlarinda (<800 min™), karisimun kinetik enerjisi ve tiirbiilans hizi azalmaktadir. Bu

durum homojen karisimin elde edilmesine engel olmakta ve karisim tutugsamamaktadir.

Sekil 4.1°deki grafikler ile HCCI motorunun genel bir ¢aligma haritas1 olusturulmustur.

[lerleyen béliimlerde galisma parametrelerinin HCCI yanmast iizerindeki etkileri detaylt

bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 4.1. Motor hizina baglh olarak farkli emme havasi giris sicakliklarinda indike
ortalama efektif basincin ve hava fazlalik katsayisinin degisimi (RON40,

RONZ20, n-heptan)
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4.2. Hava/Yakit Oraninin HCCI Yanmasi Uzerindeki Etkileri

HCCI yanmasini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi hava/yakit oramidir. Yanma
odasinin biitiin bolgelerinde eszamanli olarak baslayan ani yanma, bolgesel olarak olusmus
fakir karigim bolgelerinin de tutusmasina sebep olarak ateslenememe problemini giderir.
Fakat asir1 fakir karigimlarda ateslenememe problemi yine de goriiliir. Zengin karigimlarda
ise, silindir igerisine siiriilen yakit enerjisinin fazla olmasi ve biitiin 1sinin ani bir sekilde
cok kiigiik krank mili acilarinda yani hemen hemen sabit hacimde ac¢ia ¢ikmasi basing
artis oranini yiikseltmekte, bunun sonucu olarak da asir1 vuruntu meydana gelmektedir. Bu
durum HCCI motorunun asir1 zengin karisimlarda ¢alismasini sinirlamaktadir. Ayrica asirt
zengin karigimlarda (tutusabilirlik sinirinin asildigr durumlarda) yakit molekiillerinin yeteri
kadar oksijen molekiilii bulamamasindan dolayr da yakitin kendi kendine tutusmasi
gerceklesmeyebilmektedir. Cizelge 4.2°de hava/yakit oraninin HCCI yanmasi iizerindeki

etkisinin incelenmesi igin yapilan deneyler goriillmektedir.

Cizelge 4.2. Hava/yakit oraninin HCCI yanmasi lizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan

deneyler
Deney Parametresi Deger/Tanim
Motor Hiz1 800 min™
Yakit Tip1 RON20
Enjeksiyon Baslangic Agis1 100 °KA 6UON
Enjeksiyon Basinct 100 (bar)
Emme Supabi A¢ilma Agisi 25,5 °KA 6UON
Egzoz Supabi Kapanma Agist 22 °KA 6UON
Gaz Kelebegi Pozisyonu 100 (%)
Emme Havasi Giris Sicaklig 60 °C
Hava Fazlalik Katsayisi 1,67-1,75-1,85-1,97-2,11-2,22-2,36-2,59

Sekil 4.2’de RON20 yakiti ile, 800 min™ motor hizinda ve 60 °C emme havasi sicakliginda
silindir i¢i basincin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank mili agisina bagli degisimi
goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin 2,59 oldugu fakir karistmda maksimum silindir
i¢i basinc1 14 °KA’da 2914 kPa olarak elde edilirken, hava fazlalik katsayismin 1,67
oldugu zengin karisimda maksimum silindir i¢i basmnci 1 °KA’da 4987 kPa olarak elde
edilmistir. Karigimin zenginlesmesi ile silindir i¢i basincin arttigr ve maksimum basincin
daha erken bir krank agisinda meydana geldigi goriilmiistiir. Hava fazlalik katsayinin
azalmasi ile silindir igerisine siiriilen yakit miktar1 artmakta ve dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1

miktar1 artmaktadir. Bu nedenle diisiik hava fazlalik katsayilarinda daha yiiksek silindir i¢i
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basinglar1 elde edilmektedir. Ayrica zengin karigimlarda silindir icerisinde daha fazla
yakitin bulunmasi, yakit molekiillerinin oksijen molekiilleri ile daha fazla temas etmesini
saglamakta ve hava/yakit karigiminin kendi kendine ateslenebilmesi i¢in gerekli olan
uygun sartlarin daha kolay olusmasini saglamakta ve dolayisi ile yanma daha erken bir

krank agisinda meydana gelmektedir.
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Sekil 4.2. Silindir i¢i basincin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank mili agisina bagh
degisimi

Sekil 4.3de 1s1 yayilim oraninin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank mili agisina bagh
degisimi goriilmektedir. Sekilde de gorildigi gibi HCCI yanmasinin genel bir
karakteristigi olan iki asamali yanma gerceklesmistir. HCCI yanmasinin birinci asamast
olan diistik sicaklik yanmasi 800 K’nin altinda sicakliklarda gergeklesmektedir [19, 25].
Hava fazlalik katsayisinin 1,67 oldugu zengin karisimda diislik sicaklik yanmasiin
maksimum 1s1 yayilim oran1 -10 °KA’da 12,06 J/°KA olarak gergeklesirken, hava fazlalik
katsayisinin 2,59 oldugu fakir karisimda diisiik sicaklik yanmasinin maksimum 1s1 yayilim
oran1 -7 °KA’da 10,06 J/°KA olarak gerceklesmistir. Yiiksek sicaklik yanma asamasi
incelendiginde hava fazlalik katsayisinin 1,67 oldugu zengin karigim i¢in maksimum 1s1
yayilim orami -1 °KA’da 112,87 J/°KA olarak elde edilirken, hava fazlalik katsayisinin 2,59
oldugu fakir karisim i¢in maksimum 1s1 yayilim oran1 10 °KA’da 26,66 J/°KA olarak elde

edilmistir.

Diisiik sicaklik yanmasi esnasinda kimyasal reaksiyon hizi diisiiktiir ve yakit tam olarak

tutusamamaktadir. Diisiik sicaklik yanmasi esnasinda bir yandan silindir igerisindeki yakit
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hizla buharlagmakta ve diger yandan sikistirma islemi devam ettigi i¢in silindir i¢i sicaklik
artmaya devam etmektedir. Bu durumun sonucunda UON’ya yakin bir noktada eszamanli
olarak silindir igerisinde biitiin bolgelerde ani bir yanma gerceklesmekte ve bu durum
kii¢iik bir krank agisinda ¢ok yliksek oranda 1sinin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Karisgimin zenginlesmesi sonucunda silindir igerisine siiriilen yakit enerjisi arttigl icin
maksimum 1s1 yayilim oraninin fakir karisimlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica zengin karisimlarda yanma sonu sicakligi fakir karisimlara gore daha yiiksek
olmaktadir. Silindir igerisinde kalan daha yiiksek sicakliktaki art egzoz gazlar bir sonraki
cevrimde silindir igerisine alinan havanin sicakliginin artmasima sebep olmakta ve bu
durum yakitin oksidasyonunu kolaylastirarak HCCI yanmasinin birinci ve ikinci

asamasinin daha erken bir krank agisinda gerceklesmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.3. Ist yayilim oraninin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank mili agisina bagh
degisimi

Sekil 4.4°de kiimiilatif 1s1 yayilim oranimin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank mili
acisina bagli degisimi goriilmektedir. HCCI motorlarda yakit enerjisinden dolay: silindir
icerisinde agi8a cikan enerjinin konvansiyonel igten yanmali motorlara gore ¢ok daha hizli
ve kiiciik bir krank acisinda agiga ciktigr goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi
karisimin zenginlesmesi sonucu daha fazla enerji agiga ¢ikmakta ve kimyasal reaksiyon
hizinin yiiksek olmasindan dolayr yanma daha kisa bir siirede gergeklesmektedir.
Karigimin fakirlesmesi ile birlikte kimyasal reaksiyon hizinin diigmesine bagli olarak
yanma siiresinin uzadig1 ve yakit enerjisi azaldigindan dolayr maksimum kiimiilatif 1s1

yayilim oraninin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Kiimiilatif 1s1 yayilim oranmin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank mili
acisina bagl degisimi

Sekil 4.5°de silindir i¢i gaz sicakligmin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank mili
acisina bagli degisimi goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin 1,67 oldugu zengin
karisim oraninda maksimum silindir igi sicaklik 2 °KA’da 1830 K olarak gerceklesirken,
hava fazlalik katsayisinin 2,59 oldugu fakir karisim oraninda maksimum silindir igi
sicaklik 20 °KA’da 1365 K olarak gergeklesmistir. Karisimin zenginlesmesi daha fazla
enerjinin agiga ¢ikmasina neden oldugundan karisim zenginlestikce maksimum silindir igi
sicaklik giderek artmaktadir. Ayrica karisimin zenginlesmesi ile kimyasal reaksiyon hizi

artmakta ve maksimum silindir i¢i sicaklik daha erken bir krank agisinda meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.5. Silindir i¢i gaz sicakliginin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank mili agisina
bagl degisimi
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Sekil 4.6’da ham silindir i¢i basincin ve basing artis oraninin farkli hava fazlalik
katsayilarinda krank mili agisina bagli degisimi goriilmektedir. 100 ¢evrimin ortalamasi
almarak belirlenmis olan silindir i¢i basing egrilerinde vuruntu olusumu acgik bir sekilde
goriilmemektedir. Bu nedenle Sekil 4.6’da sadece bir ¢cevrimin basing egrisi konulmustur.
Karigimin zenginlesmesi ile silindir igerisine siiriilen yakit enerjisi artmakta ve bu durum
basing artig oraninin yiikselmesine sebep olmaktadir. Sekil 4.7°de maksimum basing artig
oraninin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin
1,67 oldugu zengin karisim bolgesinde maksimum basing artis oran1 972 kPa/°KA iken,
karisimin fakirlesmesi ile bu oran 100 kPa/°KA’ya kadar diismektedir. Silindir i¢i basing
egrisinde de gorildiigii gibi basing artis oraninin arttigi durumlarda vuruntu meydana
gelmis, basing artis oraninin diismesi ile vuruntu giderek azalmis ve bir noktadan sonra

HCCI motor vuruntusuz ¢aligmustir.
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Sekil 4.6. Ham silindir i¢i basincin ve basing artis oraninin farkli hava fazlalik
katsayilarinda krank mili agisina bagl degisimi

Zengin karisim ve daha yiiksek silindir gaz sicakligi yakitin daha hizli bir sekilde okside
olmasina sebep olmakta dolayisi ile yanmanin baslangicini avansa almaktadir. Bununla
birlikte silindir i¢i basing dalgalanmalarmin frekansi artmaktadir. Ciinkii daha yliksek
silindir gaz sicakligit ve hizli oksidasyon reaksiyonlar1 yanma odasinda daha yiiksek
bolgesel yanma hizlarinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda
maksimum silindir basinct ve basing artis oran1 maksimum silindir basinci etkisi ile artig

gosterir [123, 125-126]. Daha zengin karisimlarda yakitin daha biiyiik bir kismi yanma
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odasinda birkag¢ bolgeden tutusmaya baslayarak yanmaktadir. Sonugta zengin karisimlarda

aciga cikan 1s1 miktar1 azalmaktadir [123,127].
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Sekil 4.7. Maksimum basing artig oraninin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi

Sekil 4.8’de termik verim ve KAS50 agisinin hava fazlalik katsayisina bagh degisimi
goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin 1,67 oldugu zengin karisimda termik verim %
33,5 iken, karisimin fakirlesmesi ile hava fazlalik katsayis1 2,36 ya gelene kadar termik
verim % 40,5’e kadar artmistir. Hava/yakit karisimin daha fazla fakirlesmesi sonucunda ise
termik verim yeniden diisiise gecmistir. Sekil 4.8’de karisimin zenginlesmesi ile KAS0
acisinin daha erken bir krank acisinda gerceklestigi goriilmiistiir. Karisimin fakirlesmesi
sonucu KAS50 agisinin UON’dan 10 °KA sonrasina kadar geriledigi goriilmiistiir. KA50
acis1 kiimiilatif 1s1 yayiliminin % 50’sinin agiga ciktigi krank agisini gostermektedir ve
KAS50 agismin yeri termik verimi dogrudan etkilemektedir. KAS50 agisinin UON’dan énce
olusmasi, agiga c¢ikan 1smmin ve yliksek basincin pistonun tersine karsi bir kuvvet
olusturmasina dolayis1 ile piston tarafindan yapilacak olan net iginin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu durum ise termik verimin azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 4.8’de de
goriildiigii gibi KAS0 acisimin UON’dan sonra gerceklestigi durumlarda termik verimin
arttigr gozlenmistir. Ayrica diisiik hava fazlalik katsayilarinda maksimum silindir ici
sicakligin daha yiliksek olmasindan dolayr yanma odasi duvarlarindan gerceklesen 1s1
kayiplar1 artmakta ve termik verim dismektedir [128].  Yiiksek hava fazlalik
katsayilarinda karisimin iyice fakirlesmesi yanma sicakliginin ¢ok fazla diismesine sebep

olmaktadir. Bu durum, yanma veriminin diismesine ve silindir igerisinde bazi kismi
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bolgelerde ateslenememe probleminin olugmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak asiri

fakir karigimlarda termik verim diismektedir [128].
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Sekil 4.8. Termik verim ve KAS50 acisinin hava fazlalik katsayisina bagl degisimi

Sekil 4.9°da indike ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basincin hava fazlalik
katsayisina bagl degisimi goriilmektedir. Zengin karisimlarda silindir icerisine siiriilen
yakit enerjisinin fazla olmasi IMEP ve BMEP’in yiiksek olmasina sebep olmaktadir.
Karigimin fakirlesmesi ile maksimum silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim orani diigmekte, bu
durum IMEP ve BMEP’e diisiis olarak yansimaktadir. Vuruntu sinirinda dolayr daha
yiiksek IMEP ve BMEP degerleri, ateslenememe sinirindan dolay: da daha diisiik IMEP ve
BMEP degerleri elde edilememistir. IMEP ve BMEP arasindaki fark ise siirtiinme ve

mekanik kayiplar1 gostermektedir.
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Sekil 4.9. Indike ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basimncin hava fazlalik
katsayisina bagli degisimi

Sekil 4.10°da efektif moment, indike moment, efektif 6zgiil yakit tiikketimi ve indike 6zgiil
yakit tiiketiminin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi goriilmektedir. Efektif ve indike
momentin zengin karigimlarda yiiksek oldugu, karsimin fakirlesmesi sonucu giderek
azaldigr goriilmektedir. Efektif ve indike moment IMEP ve BMEP egrileri ile ayni
karakteristige sahiptir. Karisimin zenginlesmesi silindir igerisinde daha fazla 1sinin agiga
cikmasina, maksimum silindir i¢i basincin artmasina ve boylelikle piston tarafindan
yapilan net ise bagli olarak efektif momentin artmasina sebep olmaktadir. Efektif moment
ille indike moment arasindaki fark ise silirtinme ve mekanik kayiplardan
kaynaklanmaktadir. Efektif ve indike 6zgiil yakit tiiketimi ise dogrudan termik verimin
degisimi ile iliskilidir. Sekil 4.8’deki termik verim egrisi géz 6niinde bulunduruldugunda
termik verimin disiik oldugu yerlerde 6zgiil yakit tiiketiminin arttigi, termik verimin
yiiksek oldugu yerlerde ise 6zgiil yakit tiiketiminin diisiik oldugu goriilmektedir. Termik
verimin % 33,5 oldugu zengin karisim bdlgesinde efektif 6zgiil yakit tiketimi 311,1
g/kWh iken, % 40,5 ile termik verimin maksimuma ¢iktigi durumda efektif 6zgiil yakit
tiketimi 255 g/kWh’e diismiustiir. Efektif 6zgiil yakit tiikketimi ile indike 0zgiil yakit
tilketimi arasindaki fark ise yukarida da bahsedildigi gibi motorda olusan siirtiinme ve

mekanik kayiplardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.10. Efektif moment, indike moment, efektif 6zgiil yakit tiiketimi ve indike 6zgiil
yakit tiiketiminin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi

4.3. Emme Havasi Sicakh@gmin HCCI Yanmas: Uzerindeki Etkileri

HCCI yanmasini etkileyen ve yanma baslangicinin kontrolii i¢in kullanilabilecek en etkili
metotlardan biri de emme havasi giris sicakliginin arttirilmasidir. Cizelge 4.3’de emme
havast giris sicakligiin HCCI yanmas1 iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in yapilan

deneyler goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Emme havasi giris sicakliginin HCCI yanmasi iizerindeki etkisinin
incelenmesi icin yapilan deneyler

Deney Parametresi 1. Grup 2. Grup 3. Grup
Motor Hiz1 800 min™ 1000 min~ 1000 min™
Yakit Tipi RON20

Enjeksiyon Baslangi¢ Agisi 100 °KA sUON
Enjeksiyon Basinci 100 (bar)

Emme Supab1 Acilma Acisi 25,5 °KA 6UON

Egzoz Supabi Kapanma Agisi 22 °KA 6UON

Gaz Kelebegi Pozisyonu 100 (%)

Emme Havasi Giris Sicaklig1 40-60-80-100 °C

Hava Fazlalik Katsayisi 2,3 2,2 1,87

Sekil 4.11 (a)’da silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraminin, farkli emme giris
sicakliklarnda, 800 min™ motor hizinda ve 2,3 hava fazlahk katsayisinda krank mili
acisina bagli degisimi goriilmektedir. Sekil 4.11 (b)’de ise silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim

oraninin, farkli emme giris sicakliklarinda, 1000 min™ motor hizinda ve 2,2 hava fazlalik
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katsayisinda krank mili agisina bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 4.11 (a)’da, 40 °C
emme havasi giris sicakliginda maksimum silindir i¢i basincin 14 °KA’da 3343 kPa iken,
emme havas giris sicakliginin 100 °C’ye yiikseltilmesi ile maksimum silindir i¢i basing 2
°KA’da 4126 kPa’a yiikselmistir. Yine Sekil 4.11 (a)’da, 40 °C emme havas1 giris
sicakliginda maksimum 1s1 yayilim oran1 11 °KA’da 42,7 J/°KA iken, emme havas giris
sicakligmin 100 °C’ye yiikseltilmesi ile maksimum maksimum 1s1 yayilim oran1 -2 °KA’da
69,5 JI°’KA’ya yiikselmistir.
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Sekil 4.11. Silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oranmin farkli emme giris sicakliklarinda
krank mili agisina bagl degisimi

Her iki sekilde de goriildiigii gibi emme havasi giris sicakliginin artmasi maksimum
silindir i¢i basincin artmasina sebep olmus ve maksimum silindir i¢i basincin daha erken

bir krank agisinda olustugu goriilmiistiir. Farkli motor hizlarinda da aymi karakteristik
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goriilmektedir. Ayni etki 1s1 yayilim orani egrilerinde de goriilmektedir. Emme giris
sicakliginin artmasi diislik sicaklik yanmasimin ve buna bagl olarak da yiiksek sicaklik
yanmasinin daha erken bir krank agisinda ger¢eklesmesine sebep olmustur. Ayrica hem
basing egrilerinde hem de 1s1 dagilim egrilerinde gorildiigli gibi maksimum silindir igi
basmcin ve 1s1 yayilim oranimin UON’ya yakin bir noktada olusmasi her ikisinin de

maksimum degerlerini arttirmistir.

Emme havas1 giris sicakliginin artmasi ile birlikte dolgu icerisindeki hareket eden
molekiillerin sayis1 artmakta ve bu durum molekiillerin carpisma olasiliginin daha da
arttirmaktadir. Molekiillerin daha fazla ¢arpigmasi kimyasal reaksiyon hizimi arttirarak
yakitin daha kolay buharlasmasina ve okside olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
emme havasi giris sicakligiin arttirilmas1 yanma baslangicini avansa almaktadir [20, 58,
123, 128-129]. Yanma baslangicinin avansa alinmasi maksimum silindir i¢i basincin
UON’ya yakin olusmasima sebep oldugundan silindir i¢i basmcm maksimum degerini
arttirmigtir. Fakat diisitk emme havasi giris sicakliklarinda, yakitin ¢ok gec tutusmasindan
dolayr yanma sathasinin biiyiik bir boliimii genigleme zamanina kaymaktadir. Bu durum

ise maksimum silindir i¢i basincin azalmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.12°de silindir i¢1 gaz sicakligmmin farkli emme giris sicakliklarinda krank mili
agisina bagli degisimi goriilmektedir. 40 °C emme havasi giris sicakliginda maksimum
silindir i¢i gaz sicaklig1 18 °KA’da 1477 K iken, emme havasi giris sicakliginin 100 °C’ye
yiikseltilmesi, maksimum silindir i¢i gaz sicakliginin 4 °KA’da 1717 K olmasina sebep
olmustur. Emme havasi giris sicakliginin arttirilmasi sikistirma sonu sicakligini arttirmakta
ve bu durum maksimum silindir i¢i gaz sicakligimi arttirmaktadir. Ayrica yiikksek emme
giri  sicakliklari, hava/yakit karisimi igerisinde karistmimn tamamen homojen
olamamasindan kaynaklanan fakir bolgelerin de tutugmasini saglamaktadir. Bu durum
silindir igerisindeki biitlin yakitin eszamanl ve ¢ok kii¢iik bir krank agisinda yanmasina
sebep olmakta ve boylelikle maksimum silindir i¢i gaz sicakligi daha da artmaktadir.
Bunun yani sira, emme giris sicakliginin arttirilmasi silindir igerisine alman havanin
yogunlugunu azaltmaktadir. Buna bagl olarak silindir icerisinde kalan art egzoz gazlarinin
taze dolgu iizerindeki oran1 artmakta ve boylelikle hava/yakit karigimi iizerinde bir 1sitma
etkisi gostermektedir. Bu 1sitma etkisi, hem yakitin daha kolay buharlasmasini saglayarak
yanmanin avansa alinmasina sebep olmakta, hem de maksimum silindir i¢i gaz sicakliini

arttirmaktadir [130].
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Sekil 4.12. Farkli emme girig sicakliklarinda silindir i¢i gaz sicakliginin krank mili agisina
bagli degisimi

Sekil 4.13’de indike termik verim, KA10, KAS50 ve KA90 agilarinin sabit hava fazlalik
katsayisinda emme sicakligina bagli degisimi goriilmektedir. Emme giris sicakliginin
artmasi ile kiimilatif 1s1 yayilmimnm % 10, % 50 ve % 90’min daha erken krank
acilarminda aciga c¢iktigi goriilmektedir. Emme giris sicakliginin artmasi ayni zamanda
termik verimin de diismesine sebep olmaktadir. Termik verim, KAS50 agisinin olustugu
krank mili agisindan dogrudan etkilenmektedir. HCCI yanmasinda, yanmanin baglamasi
kimyasal kinetiklere dolayisi ile silindir igerisindeki basing ve sicaklik gecmisine baglidir
[131]. Emme havast sicakliginin arttirtlmasi yakitin daha kolay buharlagsmasi ve erken bir
krank agisinda yanmaya baslamasi, KA50 agisinin UON’dan 6nce veya UON’ya ¢ok yakin
bir krank acgisinda olmasina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak yanma safthasinin %
50’sinin sikistirma zamani boyunca tamamlandigi goriilmektedir. Bu durum piston
tizerindeki net isi azalttigindan dolay1 termik verim diismektedir. Ayrica emme havasi
sicakliginin arttirilmast silindir i¢i maksimum sicakligini arttirdigindan yanma odasi
duvarlarindan gerceklesen 1s1 kayiplar1 artmaktadir. Bu nedenle de termik verim kismen

diismektedir.
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Sekil 4.13. Indike termik verim, KA10, KA50 ve KA90 agilarinin emme giris sicaklifia
bagl degisimi

Kimyasal reaksiyon hizinin yeteri kadar yavaslatilabilmesi i¢in karigimin yiiksek oranda
seyreltilmesine ihtiyag duyulmasi HCCI yanmasindaki temel sinirlamalardan biridir.
Karisimin fakirlestirilmesi daha yavas yanmaya sebep oldugundan ve basing artis oranini
diisiirdiiglinden motora zarar vermeyi Onlemektedir. Fakat fakir karigim sartlarinda ¢ikis
giicli diger bir deyisle IMEP ve BMEP azalmaktadir. Zengin karisim bdlgesinde ise yanma
oranin dolayis1 ile basing artis oraninin yiiksek olmasi IMEP ve BMEP’in maksimum
degerini sinirlandirmaktadir [131]. Sekil 4.14’de indike ortalama efektif basing ve fren
ortlama efektif basincin farkli emme giris sicakliklarinda hava fazlalik katsayisina bagl
degisimi goriilmektedir. Biitiin emme havasi giris sicakliklarinda karisimin zenginlesmesi
ile IMEP ve BMEP’in arttif1, karigimin fakirlesmesi ile IMEP ve BMEP’in azaldigi
goriilmektedir. Karisimin fakirlesmesi ile silindir igerisine daha az yakit enerjisinin
stiriilmesi masimum silindir i¢i basincin ve piston tarafindan yapilan net isin azalmasina
sebep olmakta ve boylelikle IMEP ve BMEP diismektedir. Sekil 4.14°’de emme havasi giris
sicakliginin artmasi ile IMEP ve BMEP’in diistiigli goriilmektedir. Emme havasi1 giris
sicakliginin artmasi, silindir igerisine alinan havanin yogunlugunun azalmasina dolayisi ile
volumetrik verimin diismesine sebep olmaktadir. Ayni hava fazlalik katsayis1 degeri igin
silindir igerisinde daha az miktarda hava/yakit karisimininin olmasi IMEP ve BMEP
degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Diger yandan, emme havasi giris sicakliginin
arttirlmas1, HCCI motorun ¢alisma araliginin artmasim saglamustir. Ozellikle motorun gok
daha fakir karisimlarda calisabildigi goriilmiistiir. Sekil 4.14°de goriildiigii gibi 40 °C

emme havasi giris sicakliginda hava fazlalik katsayis1 1,76 ile 2,08 arasinda degisirken,
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sicakligim 100 °C’ye vyiikseltilmesi hava fazlalik katsayisiin 1,89 ile 2,65 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Bu durum, diisiikk emme havasi sicakliklarinda ve fakir karisimlarda
yanmanin baglamast i¢in gerekli olan kimyasal reaksiyonlarin, sicakligin diisiik
olmasindan kaynakli gerceklesememesi ile agiklanabilir. Emme havasi sicakliginin
arttirllmas1 ile daha fakir karigimlarinda tutusabildigi goriilmiistiir. Fakat emme
sicakligimin arttirlmast yanmayi avansa aldigindan ve maksimum basing artig oranint

arttirdigindan vuruntu sinir1 daha fakir karisma dogru kaymastir.
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Sekil 4.14. Indike ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basmcin farkli emme
giris sicakliklarinda hava fazlalik katsayisina bagli degisimi

Sekil 4.15°de efektif momentin ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin farkli emme havasi girig
sicakliklarinda hava fazlalik katsayisina bagli degisimi goriilmektedir. Efektif moment,
BMEP’in bir fonksiyonu oldugunda BMEP ile ayni karakteristigi gostermektedir. Emme
havast sicakliginin arttirilmasi, yukarida agiklanmis olan sebeplerden dolayr efektif
momentin azalmasina sebep olmaktadir. Emme havasi sicakliginin artmasi ile efektif 6zgiil
yakit tiketiminin yilikseldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, sicakligin artmasi ile termik
verimin diismesidir. Emme sicakliginin arttirilmasi yanmanin avansa alimmasma ve
yanmanin bir kismmim UON’dan 6nce gerceklesmesine sebep oldugundan silindir igerisine
stiriilen yakit enerjisi yeteri kadar faydali ise doniistiiriilemediginden 6zgil yakit tiikketimi

yiikselmistir.
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Sekil 4.15. Efektif moment ve efektif 6zgil yakit tiketiminin farkli emme giris
sicakliklarinda hava fazlalik katsayisina bagl degisimi

Sekil 4.16°da art egzoz gazi oranimnin emme havast giris sicakligina bagl degisimi
goriilmektedir. 40 °C giris sicaklifinda art egzoz gazi orant % 11,85 iken, sicakligin 100
°C’ye cikarilmasi sonucu art egzoz gazi oram % 14,50’ye yiikselmistir. Emme havasi
sicakliginin artirilmasi ile silindir igerisine alinan havanin yogunlugunun azalmasi, egzoz
zamani sonrasinda yanma odasinda kalan art egzoz gazinin oranmin yiizdesel olarak

yiiksek olmasina sebep olmaktadir [123].
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Sekil 4.16. Art egzoz gazi oraninin emme giris sicakligina bagli degisimi
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4.4. Enjeksiyon Zamanlamasinin HCCI Yanmasi Uzerindeki Etkileri

Direkt enjeksiyonlu HCCI motorlarda hava/yakit karisiminin homojen bir sekilde olusumu
icin enjeksiyon zamanlamasi ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Enjeksiyon zamanlamasi
karigimin homojenligini, yakitin buharlasmasini ve yanmanin baslama noktasini dogrudan
etkilemektedir [132-134]. Enjeksiyon zamanlamasinin HCCI yanmasi iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in, 1000 min* sabit motor hizinda, 80 °C sabit emme havasi giris sicakliginda,
UON’dan 270, 180, 90, 60, 30, 20 °KA o&nce direkt enjeksiyonla n-heptan yakiti
puskiirtiilerek, Cizelge 4.4’de detaylar1 verilmis olan deneyler gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.4. Enjeksiyon zamanlamasinin HCCI yanmasi iizerindeki etkisini incelemek i¢in
yapilan deneyler

Deney Parametresi Deger/Tanim

Motor Hiz1 1000 (min™)

Yakit Tipi n-heptan

Enjeksiyon Baglangic Agist 270-180-90-60-30-20 (°KA 6UON)
Enjeksiyon Basinci 100 (bar)

Emme Supab1 Acilma Agisi 25,5 (°KA 6UON)

Egzoz Supabi Kapanma Agisi 22 (°KA 6UON)

Gaz Kelebegi Pozisyonu 100 (%)

Emme Havasi Giris Sicakligi 80 °C

Hava Fazlalik Katsayisi 1,8

Sekil 4.17°de silindir i¢i basincin farkli enjeksiyon baglangic zamanlarinda krank mili
acisina bagli degisimi goriilmektedir. Enjeksiyon baslangici 270 °KA 6UON’da iken,
maksimum silindir igi basincin -2 °KA’da 4733 kPa oldugu, enjeksiyon baslangic1 20 °KA
6UON"da iken, maksimum silindir i¢i basmcimn 9 °KA’da 3368 kPa oldugu gériilmektedir.
Enjeksiyonun avansa alinmasi sonucunda maksimum silindir i¢i basincin arttig1 ve daha
erken bir krank acisinda gergeklestigi goriilmiistiir. Yakitin erken piiskiirtiilmesi,
hava/yakit karigiminin homojen bir sekilde olusmasina, bu durum ise yakit molekiillerinin
oksijen molekiilleri ile daha kolay eslesmesine miisaade etmektedir. Ayrica erken
pliskiirtme sonucunda, yakitin buharlagsmasi ve tutusma sartlarinin olusmasi i¢in yeteri
kadar zaman saglanabilmektedir. Boylelikle yakit, daha erken bir krank agisinda tutugmaya
baslamaktadir ve maksimum silindir i¢i basing da daha erken bir krank acisinda
ger¢eklesmektedir. Enjeksiyonun avansa alinmasi sonucu maksimum silindir i¢i basincin
artmasi ise karigtmin daha fazla homojen olmasi ve biitiin yakit enerjisinin ¢ok kii¢lik bir

krank agsinda agiga c¢ikmasi ile agiklanabilmektedir. Enjeksiyon acisinin UON’ya dogru
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yaklagsmasi sonucunda, yanma baslangici gecikmekte ve yanma safhasinin biiylik bir
boliimii genisleme zamanina kaymaktadir. Bu durum maksimum silindir basmcinin

diismesine yol agmaktadir.
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Sekil 4.17. Silindir i¢i basincin farkli enjeksiyon baslangic zamanlarinda krank mili agisina
bagl degisimi

Sekil 4.18’de 1s1 yayilim oraniin farkli enjeksiyon baslangi¢ agilarinda krank mili agisina
bagh degisimi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi erken enjeksiyonda iki asamali
HCCI yanmasi olusurken, enjeksiyonun UON’ya yaklagmasi ile tek asamali HCCI
yanmas1 gerceklesmektedir. Ge¢ enjeksiyon acilarinda diisiik sicaklik yanmasinin
gergeklesmemesi yakitin buharlasmak icin yeteri kadar siire bulamamasi ve karigimin
yeteri kadar homojen olmamasindan kaynaklanmaktadir. Enjeksiyon avansa alindikca
maksimum 1s1 yayilimi daha erken ve daha kiiglik bir krank agisinda agiga ¢ikarken,
enjeksiyonun gecikmesi, maksimum 1s1 yayilimmin genisleme zamanma kaymasia ve

maksimum 1s1 yayiliminin azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.18. Is1 yayilim oraninin farkli enjeksiyon baslangi¢c zamanlarinda krank mili agisina
bagli degisimi

Sekil 4.19°da silindir i¢i gaz sicakliginin farkli enjeksiyon baglangic zamanlarinda krank
mili agisina bagl degisimi goriilmektedir. Enjeksiyon baslangici 270 °KA 6UON’da iken,
maksimum silindir i¢i gaz sicakligmnin -6 °KA’da 1896 K oldugu, enjeksiyon baslangic1 20
°KA 8UON’da iken, maksimum silindir i¢i gaz sicakligmin 14 °KA’da 1461 K oldugu
goriilmektedir. Enjeksiyonun avansa alinmasi ile maksimum silindir i¢i gaz sicakligi
artmakta ve avansa alinmaktadir. Silindir i¢i gaz sicakliginin 1800 K’ni ge¢mesi NOx
emisyonlarima sebep olabilmektedir [19, 25]. Enjeksiyonun avansa alinmasi sonucunda,
sikistirma zamani boyunca oncelikle silindir ici sicakligin, ge¢ avansa gore daha diisiik
oldugu ve diisiik yanma reaksiyonlarinin baglamasi ile yeniden ylikseldigi goriilmiistir.
Erken enjeksiyon, silindir igerisindeki yakitin daha erken buharlagsmasini saglayacagi igin,
buharlagan yakit dolgu tlizerinden 1s1 ¢gekmektedir. Bunun sonucunda sikistirma zamaninda
sicaklik bir miktar azalmaktadir. Fakat homojen karigimin yeteri kadar olusmasi ve yanma
sartlarinin iyilesmesi, silindir icerisinde daha fazla 1sinin agiga ¢ikmasina sebep olmakta ve
boylelikle maksimum silindir i¢i gaz sicakligi artarak daha erken bir krank agisinda

meydana gelmektedir.
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Sekil 4.19. Silindir i¢i gaz sicakligiin farkli enjeksiyon baslangi¢c zamanlarinda krank mili
acisina bagl degisimi

Sekil 4.20°de KA10, KA50 ve KA90 agilarinin enjeksiyon zamanina bagli degisimi
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi, enjeksiyon baslangicinin UON’dan 270 °KA ile
90 °KA arasmdaki durumlarda, KA10, KA50 ve KA90 agilarmin ¢ok fazla etkilenmedigi
goriilmektedir. Fakat 90 °KA’dan daha kiigiik olan enjeksiyon agilarinda (enjeksiyonun
UON’ya yaklastigi durumlarda) KA10, KA50 ve KA90 agilarinin daha ge¢ krank
acilarinda olustugu goriilmektedir. Geg enjeksiyon agilarinda yanma sathas1 UON ve
sonrasina kaydigindan ve KA10, KA50 ve KA90 acilari, aciga c¢ikan 1s1 miktarinin
yiizdelerine bagl belirlendiginden dolayi, bu agilar da daha ge¢ krank agilarinda meydana
gelmektedir. Ayrica enjeksiyon baslangicinin UON’ya yaklasmasmin yanma siiresini

uzattig1 da Sekil 4.20°de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.20. KA10, KA50 ve KA90 agilarinin enjeksiyon baslangi¢ zamanina baglh degisimi
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Enjeksiyon zamanlamasinin dogrudan etkiledigi en 6nemli noktalardan biride vuruntu
olusumudur. Vuruntu olusumunun en temel sebebi silindir icerisinde yakit enerjisinden
kaynakli agiga cikan 1sinin ¢ok kiiclik krank mili ac¢ilarinda meydana gelmesi ve bunun
sonucunda basing artis oraninin asir1 derecede yiikselmesidir. Bu durum hem motora zarar
vermekte hem de HCCI motorunun g¢aligma araligint sinirlandirmaktadir. Sekil 4.21°de
basing artis oraninin farkli enjeksiyon zamanlamalarinda krank mili acisina bagl degisimi
goriliirken, Sekil 4.22’de maksimum basing artis oraninin enjeksiyon zamanlamasina bagl
degisimi goriilmektedir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi, enjeksiyon baslangic1 180 °KA
oUON’da, maksimum basing artis oran1 -6 °KA’da 1091 kPa/°KA iken, enjeksiyon
baslangic1 20 °KA 8UON’da, maksimum basing artis oran1 7 °KA’da 375 kPa/°KA’dur.
Enjeksiyonun avansa alinmasi, hava/yakit karisiminin tamamen homojen olmasina ve 1s1
yayilimin kisa siirede gerceklemesine sebep oldugundan maksimum basing artig oraninin
yiikselmesine ve avansa alinmasina neden olmaktadir. Bu durumun ise, Sekil 4.17°deki
erken enjeksiyona ait silindir i¢i basing egrilerindeki basing dalgalanmalarina ve vuruntu

olusumuna sebep oldugu agik¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 4.21. Basing artis oraninin farkli enjeksiyon baslangi¢ zamanlarinda krank mili
acisina bagl degisimi
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Sekil 4.22. Maksimum basing artis oraninin enjeksiyon baslangi¢ zamanina baglh degisimi

4.5, Siipersarjin HCCI Yanmas1 Uzerindeki Etkileri

HCCI motorlarda, sikistirma zamani1 sonundaki silindir i¢i basing ve sicaklik, karisimin
kendi kendine tutugsmasini etkileyen en dnemli iki faktordiir. Sabit sikistirma oraninin da
sikistirma sonu basmcini arttirmak igin kullanilan en etkili yontemlerden biri olan emme
manifoldu basincinin arttirilmasi hacimsel verimi arttirmaktadir. Buna bagh olarak motor
yikii de arttirilabilmektedir. Ayrica emme manifoldu basimncinin artmasi yanma
baglangicinin daha erken bir krank agisinda gergeklesmesine sebep olmaktadir [135].
Stipersarjin HCCI yanmas1 iizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in Cizelge 4.5’de
detaylar1 verilmis olan deneyler gerceklestirilmistir. Sabit motor hizi, sabit enjeksiyon
baslangici, sabit enjeksiyon basinci, sabit emme havasi giris sicakligi ve n-heptan yakiti ile
emme manifoldu basinci 100 kPa’dan 160 kPa’a kadar 10 kPa araliklarla arttirilarak

deneyler gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.5. Siipersarjin HCCI yanmasi tlizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan deneyler

Deney Parametresi Deger/Tanim
Motor Hiz1 1000 (min™)
Yakiat Tipi n-heptan
Enjeksiyon Baslangic Agisi 100 (°KA 6UON)
Enjeksiyon Basinci 100 (bar)

Emme Supab1 A¢ilma Agisi 25,5 (°KA 8UON)
Egzoz Supabi Kapanma Agisi 22 (°KA 6UON)
Gaz Kelebegi Pozisyonu 100 (%)

Emme Havasi Giris Sicaklig 60 °C

Emme Manifoldu Mutlak Basinci 100-110-120-130-140-150-160 (kPa)
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Sekil 4.23°de emme manifoldu basincina bagli hacimsel verimin degisimi goriilmektedir.
Emme manifoldu basincinin artmasi ile hacimsel verimin orantili bir sekilde arttig
goriilmektedir. Emme manifoldu basincinin yiikselmesi, emme zamani boyunca silindir
icerisine daha fazla taze havaninin alinmasma sebep oldugundan hacimsel verim
artmaktadir. Atmosferik basinca yakin olan 100 kPa emme manifoldu basincinda, hacimsel
verim % 82 iken, emme manifoldu basincinin 160 kPa’a ¢ikarilmasi ile hacimsel verim %

181°¢ ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Emme manifoldu basincina bagli hacimsel verimin degisimi

Sekil 4.24°de indike ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basincin farkli emme
manifoldu basinglarinda hava fazlalik katsayisina bagli degisimi goriilmektedir. Emme
manifoldu basinci 100 kPa’da, hava fazlalik katsayis1 1,91 ile 2,80 arasinda degisirken,
IMEP degeri 536 kPa ile 352 kPa aralifinda de§ismektedir. Emme manifoldu basincinin
150 kPa’a yiikseltilmesi sonucu, hava fazlalik katsayis1 2,97 ile 5,31 araliginda HCCI
motor c¢aligtirilabilmis ve 676 kPa ile 352 kPa araliginda IMEP degerleri elde
edilebilmistir. Sekil 4.24’de goriildiigii gibi BMEP egrileri de IMEP egrileri ile ayni
karakteristige sahiptir. Zengin karigimlarda silindir igerisine daha fazla yakit enerjisi
stirtildiiglinden, silindir i¢i basing yiikselmekte ve piston tarafindan yapilan i artmaktadir.
Bunun sonucu olarak da IMEP ve BMEP degerleri yiikselmektedir.  Karigimin
fakirlesmesi sonucu yakit enerjisi azaldigindan IMEP ve BMEP degerlerinin diistiigii
gorilmektedir. Sekil 4.24’de emme manifoldu basincinin artmasi ile HCCI motorunun
daha fakir karisimlarda calisabildigi ve bdylelikle siipersarj uygulamasi ile HCCI

motorunun c¢aligma araliinin genisletilebildigi gortilmistiir. Hacimsel verimin artmasi ile
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sikistirma sonu basinci ve sicakligl arttigindan dolay1 ¢cok daha fakir karisimlarda HCCI
yanmasinin gerceklestigi gdzlemlenebilmektedir. Ayrica emme manifoldu basicinin
artmast sonucunda IMEP ve BMEP’in maksimum degerlerinde de artis goriilmektedir. Bu
durum silindir igerisine daha fazla hava/yakit karistminin alinabilmesi ile agiklanabilir.
Emme manfioldu basmcinin 160 kPa’a ulastii durumda, Ozellikle zengin karisgim
bolgesinde hem IMEP’in hem de BMEP’in diisme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
durum, emme manifoldu basincinin asir1 artmasi sonucu, KAS50 acisinin UON’dan cok
daha erken gerceklesmesine bagli olarak piston ilizerinde negatif isin gerceklesmesinden

kaynaklanmaktadur. flerleyen grafiklerde bu durum daha detayli agiklanmaktadur.
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Sekil 4.24. Indike ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basmcin farkli emme
manifoldu basinglarinda hava fazlalik katsayisina bagli degisimi

Sekil 4.25°de silindir i¢i basincin sabit yakit enerjisinde (749 J £ % 0,9), farkli emme
manifoldu basinglarinda krank mili agisina bagl degisimi goriilmektedir. Emme manifoldu
basinci 100 kPa da, maksimum silindir i¢i basinc1 4 °KA sUON’da 4716 kPa iken, emme
manifoldu basmcmin 160 kPa’a yiikseltilmesi ile maksimum silindir i¢i basincin 1 °KA
sUON’da 6099 kPa’a ulastif1 goriilmektedir. Emme manifoldu basincinin artmasi,
sikistirma sonu basing ve sicakligi arttifindan dolayr maksimum silindir i¢i basincin
maksimum degerinin arttig1 ve maksimum silindir i¢i basincin avansa alinarak UON ya

daha yakin bir noktada gerceklestigi gorilmektedir.
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Sekil 4.25. Silindir i¢i basincin sabit yakit enerjisinde (749 J £ % 0,9), farkli emme
manifoldu basin¢larinda krank mili agisina bagli degisimi

Sekil 4.26°da ise 1s1 yayilim oraninin sabit yakit enerjisinde (749 J + % 0,9), farkli emme
manifoldu basinglarinda krank mili agisina bagl degisimi goriilmektedir. Is1 yayilim oram
egrilerinde HCCI yanmasi olarak adlandirilabilen, diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik
yanmasindan olusan iki asamali bir yanma goriillmektedir. Emme manifoldu basimcinin 100
kPa oldugu durumda, diisiik sicaklik yanmasimin maksimum degeri 7 °’KA 6UON’da 12,9
JPPKA ve yiiksek sicaklik yanmasmin maksimum degeri 2 °KA sUON’da 84 J/°KA’dir.
Emme manifoldu basinci 160 kPa’a yiikselttiginde diisiik sicaklik yanmasinin maksimum
degeri 13 °’KA 6UON’da 19,5 J/°’KA ve yiiksek sicaklik yanmasinin maksimum degeri 6
°KA 6UON’da 69,8 J/°’KA olarak gerceklesmistir. Emme manifoldu basincinin artmasi ile
sikistirma sonu basing ve sicakligr arttifindan dolayr diisiik sicaklik yanmasi1 daha erken
bir krank agisinda baslamis ve buna bagli olarak da yiiksek sicaklik yanmasi avansa
alinmistir. Ayrica emme manifoldu basincinin artmasi sonucu negatif sicaklik katsayisi
bolgesinin de giderek daha kiiciik bir krank agisinda meydana geldigi goriilmiistir. HCCI
motorlarda diisiik sicaklik yanmasi, silindir i¢i gaz sicakligt 800 K civarina ulastiginda
gerceklesmektedir. Silindir i¢i gaz sicakliginin 1050-1100 K arali§ina ulagmast sonucunda
da yiiksek sicaklik yanmasi asamasi meydana gelmektedir [19]. Emme manifoldu
basincinin yiiksek olmasi sikistirma sonu basincini ve dolayisi ile sicakligini arttirdigindan,
800 K’ne daha erken bir krank acisinda ulasilmaktadir. Emme manifoldu basinci 160
kPa’da, diisiik sicaklik yanmasinin baglamasindan sonra halen sikistirma zamani devam

ettiginden silindiri i¢i gaz sicakliginin 800 K’den 1050-1100 K araligina daha kisa siirede
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ulagsmas1 diisiik sicaklik yanmasi ve yiiksek sicaklik yanmasi agsamalar1 arasinda kalan

negatif sicaklik bolgesinin daha kisa olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.26. Is1 yayilim oraninin sabit yakit enerjisinde (749 J = % 0,9), farkli emme
manifoldu basinglarinda krank mili agisina bagli degisimi

Sekil 4.27°de maksimum silindir i¢i basincin farkli emme manifoldu basinglarinda hava
fazlalik katsayisina bagli degisimi goriilmektedir. Emme manifoldu basincinin artmast,
silindir igerisine daha fazla hava/yakit karigimmin alinabilmesine imkéan sagladigindan
dolayr maksimum silindir i¢i basing da artmaktadir. Ayrica emme manifoldu basincinin
artmasi sikistirma sonu basincini dogrudan etkilediginden maksimum silindir i¢i basing da
bu durumdan etkilenerek artmaktadir. Sekil 4.27°de, atmosferik basinca yakin emme
manifoldu basincinda HCCI motor dar bir ¢alisma araliginda g¢alistirilabilirken, emme
manifoldu basmcinin artmasi1 ile bu c¢alisma araliginin giderek genisledigi
goriilebilmektedir. Diger yandan biitin emme manifoldu basinglarinda, karigimin
fakirlesmesi ile silindir igerisine siiriilen yakit enerjisinin azalmasi sonucu maksimum
silindir i¢i basincin da diistiigii goriilmektedir. Karisimin zenginlesmesi ile maksimum
silindir i¢i basincin arttifi Sekil 4.27°de agik bir sekilde goriilmektedir. Biitiin emme
manifoldu basinglart géz oOniinde bulunduruldugunda HCCI motorun 1,9 ile 5,8 hava
fazlalik katsayist1 aralifinda calistirilabilmistir. HCCI  motorlarinin  en  6nemli
avantajlarindan birisi, konvansiyonel buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli
motorlarla karsilastirildiginda daha yiiksek hava fazlalik katsayilarinda ¢alisabilmesidir.

Bu durum 6zgiil yakit tiikketiminin ve yanma sicakliklarinin diigmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.27. Maksimum silindir i¢i basincin farkli emme manifoldu basin¢larinda hava
fazlalik katsayisina bagli degisimi

Sekil 4.28’de maksimum silindir i¢i gaz sicakliginin farkli emme manifoldu basinglarinda
hava fazlalik katsayisina baghh degisimi goriilmektedir. Biitiin emme manifoldu
basinglarinda, zengin karigimlarda maksimum silindir i¢i gaz sicakligr artarken, karisimin
fakirlesmesi ile bu sicakligin azaldig1 goriilmektedir. HCCI motorlarda, karisimin silindir
icerisinde homojen bir sekilde kendi kendine es zamanli olarak tutusmasi, bolgesel
zenginlesmeyi onlemekte ve bu durum silindir i¢i gaz sicakligimin maksimum degerini
diistirmektedir. Silindir i¢i gaz sicakligimin 1500 K’nin altinda gergeklestigi durumlar
disiik sicaklik reaksiyonlar1 olarak adlandirilabilmektedir. Fakat HCCI motorlarda ¢ok
disik yanma sicakliklar1 CO ve HC emisyonlarinin artmasina ve termik verimin
azalmasia sebep olmaktadir. Diger taraftan, HCCI motorlarda 1800 K’nin {iizerindeki
silindir i¢i gaz sicakliklarinda NOy ve vuruntu olusumu goézlenmektedir [19-20, 101, 135-
136]. Sekil 4.28°de de goriildiigii gibi biitiin emme manifoldu basinglarinda maksimum
silindir i¢i gaz sicakligi 1800 K’nin altinda gerceklesmistir. 1100 K’nin altindaki
sicakliklarda ise karisimin asir1 fakirlesmesinden dolayr yanmanin gergeklesmedigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, direkt enjeksiyonlu HCCI motorda silindir igerisindeki
hava/yakit karigimmin yeteri kadar homojen olmasi, bolgesel zenginlesmelerin Oniine
gecmis, maksimum yanma sicakliginin 1800 K’nin altinda kalmasini saglamis ve

boylelikle NOy emisyonlarinin olusumunun engellenebilecegi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.28. Maksimum silindir i¢i gaz sicakliinin farkli emme manifoldu basinglarinda
hava fazlalik katsayisina bagli degisimi

Sekil 4.29°da indike termik verimin farkli emme manifoldu basinglarinda hava fazlalik
katsayisina bagli degisimi goriilmektedir. Indike termik verimin biitiin emme manifoldu
basinglarinda, belirli bir hava fazlalik katsayisina kadar arttigit ve bu hava fazlalik
katsayisindan sonra yeniden diismeye basladigi goriilmektedir. Maksimum termik verim,
emme manifoldu basinc1 100 kPa’da hava fazlalik katsayis1 2,6’da % 40 olarak elde
edilmistir. Konvansiyonel buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarla
kiyaslandiginda, sikistirma oranmi 9,22 olan bu HCCI motorunun termik verimin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Emme manifoldu basincinin artmasi ile termik verimde de kiigiik
bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Termik verimi etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi
KAS50 agisinin gergeklestigi yerdir. Yiiksek termik verim elde edebilmek icin KAS0
acisinin UON’dan 8-10 °KA sonra gergeklesmesi gerektigi literatiirde yaygin olarak kabul
edilmektedir [20, 137]. Sekil 4.30’da KAS50 ag¢isinin farkli emme manifoldu basinglarinda
hava fazlalik katsayisina bagli degisimi goriilmektedir. Emme manifoldu basincinin
artmasi ile sikistirma sonu basinct ve sicaklig yiikseldiginden, yanmanin baslangict ve
buna bagli olarak da KAS50 agis1 avansa alinmaktadir. Ayni sekilde, hava/yakit karigiminin
zenginlesmesi de karigimin daha kolay tutusmasini saglayarak toplam yanma siiresini
kisaltmaktadir. Bu duruma bagli olarak da KA50 agis1 avansa alinmaktadir. Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30’da goriildiigli gibi biitiin emme manifoldu basinglarinda KA50 acisinin erken
gerceklestigi krank acilarinda termik verimin diistiigii, KAS50 agisinin gecikmeye alindigi
krank acilarinda da termik verimin yiikseldigi goriilmektedir. Termik verimin hava fazlalik

katsayisinin artmasina bagli dncelikle yiikselip bir noktadan sonra diismesi ise karisimin
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asirt fakirleserek yanmanin tekleme sinirmma yakin bir noktada gergeklesmesi ile
aciklanabilir. Emme manifoldu basincinin 100 kPa, hava fazlalik katsayisinin 2,8 oldugu
bu noktada, hava/yakit karisiminin kendi kendine ateslenebilme kapasitesi oldukg¢a zayif
oldugundan termik verim de diismektedir. Emme manifoldu basincinin 160 kPa, hava
fazlalik katsayisinin 3,03 oldugu noktada termik verim en diisiik % 30,2 olarak elde
edilmistir. Bu noktada termik verimin asir1 diismesine, KA50 agisinin 10 °’KA 6UON’da

olusmas1 sebep olmaktadir.
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Sekil 4.29. Indike termik verimin farkli emme manifoldu basinglarinda hava fazlalik
katsayisina bagli degisimi
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Sekil 4.30. KAS50 acgisinin farkli emme manifoldu basinglarinda hava fazlalik katsayisina
bagl degisimi
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Sekil 4.31°de maksimum basing artig oraninin farkli emme manifoldu basinglarinda hava
fazlalik katsayisina bagl degisimi goriilmektedir. Atmosferik basinca yakin olan 100 kPa
emme manifoldu basincinda, hava fazlalik katsayisinin 1,91 oldugu zengin karisimda
maksimum basing artis oran1 716 kPa/°’KA olarak gerceklesmistir. Emme manifoldu
basincinin 160 kPa oldugu yiiksek basingta, hava fazlalik katsayisinin 3,03 oldugu zengin
karisimda, maksimum basing artis oran1 1609 kPa/°KA olarak meydana gelmistir. Dolayist
ile emme manifoldu basincinin artmasi maksimum basing artig oraninin artmasina sebep
olmustur. Yiiksek emme manifoldu basinglarinda, silindir icerisine daha fazla hava/yakit
karisiminin alinmasi, 1s1 yayilim oranindaki negatif sicaklik bolgesinin kisalmasi ve KAS0
acisinin UON’dan 6nce gerceklesmesi maksimum basing artis oraninin artmasina ve HCCI
yanmasinda vuruntunun olusmasina sebep olmaktadir. Diger yandan, sabit emme
manifoldu basincinda, karisimin zenginlesmesi sonucu silindir igerisine daha fazla yakat
enerjisinin siliriilmesi maksimum basing artis oranini arttirirken, karisimin fakirlesmesi ile

yanma reaksiyonlar1 yavagladigindan maksimum basing artis oranini diisiirmektedir.
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Sekil 4.31. Maksimum basing artis oraninin farkli emme manifoldu basinglarinda hava
fazlalik katsayisina bagli degisimi

Sekil 4.32’de yanma veriminin farkli emme manifoldu basinglarinda hava fazlalik
katsayisina bagli degisimi goriilmektedir. Biitin emme manifoldu basinglarinda yanma
verimi, belirli bir hava fazlalik katsayisina artma egiliminde ve daha sonra diigme
egilimindedir. Karisimin zenginlesmesi, maksimum silindir i¢i gaz sicakligim
arttirdigindan, yakitin daha kolay okside olmasi saglanmakta, kimyasal reaksiyonlar

hizlanmamakta ve tamamlanmamis yanma 6nlenmektedir [19-20, 138]. Bu durum, yanma



139

verimini ylikseltmektedir. Fakat diger yandan karigimin zenginlesmesi, yanma odasinda
kalan yanma sonu iriinlerinin konsantrasyonunu ve miktarin1 arttirmakta, bdylelikle
yakitin yeteri kadar oksijen bulamamasindan dolayr tamamlanmamis yanma yeniden
artmakta ve yanma verimi diismektedir. Karisimin asir1 fakirlesmesi, Sekil 4.28’de de
goriildiigi gibi maksimum silindir i¢i gaz sicakligmmi diistirdiiglinden o6zellikle silindir
cidarlarinda kalan yakitin oksidasyonunu zorlasmaktadir. Bu durum silindir igerisinde
yanmamis yakitin miktarinin artmasina sebep olarak yanma verimini yeniden
diisiirmektedir. Sekil 4.32°de de goriildiigli gibi, emme manifoldu basincinin artmasi ile
yanma veriminin maksimum degeri yiikselmektedir. 100 kPa emme manifoldu basincinda,
maksimum yanma verimi, hava fazlalik katsayis1 2,64’de % 94,6 olarak gerceklesmistir.
Emme manifoldu basinc1 160 kPa’a ¢ikarildiginda, maksimum yanma verimi, hava fazlalik
katsayist 4,51°de % 98,3 olarak meydana gelmistir. Emme manifoldu basincinin artmasi ile
silindir igerisindeki yakitin konsantrasyonu giderek azalmaktadir. Bu durum yanma
odasindaki yanma sonu iiriinlerinin de konsantrasyonunu diigiirmektedir. Ayrica emme
manifoldu basincinin artmasi ile yanma sonu basicinin yiiksek olmast silindir igerisindeki
art gazlarmin egzoz zamani boyunca biiylik 6l¢iide silindir disarisina atilmasina sebep
olmakta ve art gaz yiizdesi azalmaktadir. Bir sonraki ¢evrimde silindir igerisinde daha az

art egzoz gazinin olmasi yanma verimini iyilestirmektedir.
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Sekil 4.32. Yanma veriminin farkli emme manifoldu basinglarinda hava fazlalik
katsayisina bagli degisimi

Sekil 4.33’de efektif moment ve efektif 6zgiil yakit tliiketiminin farkli emme manifoldu

basinglarinda hava fazlalik katsayisina bagl degisimi goriilmektedir. Atmosferik basinca
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yakin olan 100 kPa emme manifoldu basincinda, 1,91 hava fazlalik katsayisinda efektif
moment 15,9 Nm iken, 2,8 hava fazlalik katsayisinda 11,2 Nm’dir. 150 kPa emme
manifoldu basincinda ise, zengin karisim bdlgesi olan 2,97 hava fazlalik katsayisinda
efektif moment 22,5 Nm iken, karisimin fakirlestigi 5,31 hava fazlalik katsayisinda, efektif
moment 13,4 Nm’ye diismiistiir. Sekil 4.33’de de goriildiigli gibi biitiin emme manifoldu
basinglarinda, karisimin zenginlesmesi ile silindir icerisine daha fazla yakit enerjisi
stiriildiigii i¢cin efektif moment yilikselmekte, karisimin fakirlesmesi ile karisim igerisinde
yakit miktarinin azaldigindan efektif moment de azalmaktadir. Ayrica emme manifoldu
basincinin artmast ile hacimsel verim ylikseldiginden silindir icerisine daha fazla
hava/yakit karisimi alinabilmekte ve bu durum silindir i¢i basinci arttirarak piston tepesine
uygulanacak kuvvetin daha biiyiilk olmasina sebep olmaktadir. Piston tarafindan yapilan
net isin artmasi da dinamometre tarafindan Olgiilmiis olan efektif momentin artmasina
neden olmaktadir. Sekil 4.33°de karisimin fakirlesmesi ile 6zgiil yakit tiiketimi bir noktaya
kadar azalmakta, fakat karisimin asir1 fakirlesmesi ile yeniden yiikselmektedir. Ozgiil yakit
tiiketimi, silindir igerisine siiriilen yakitin ne kadarinin faydali ise doniistiiriilebildiginin bir
gostergesi oldugundan, motorun termik verimi ile dogrudan alakalidir. Sekil 4.29°daki
termik verim egrileri Sekil 4.33’de ki efektif oOzgiil yakit tiketimi egrileri
karsilastirildiginda, termik verimin yiiksek oldugu yerlerde efektif 6zgiil yakit tiiketiminin
diisiik, termik verimin diisiik oldugu yerlerde ise efektif 6zgiil yakit tiiketimin yiiksek
oldugu goriilmektedir. 100 kPa emme manifoldu basincinda minimum efektif 6zgiil yakit
tilketimi 256 g/kWh iken, 160 kPa emme manifoldu basincinda minimum efektif 6zgiil
yakit tiiketimi 236 g/kWh olarak elde edilmistir. Dolayis1 ile emme manifoldu basincinin
artmas1 sonucu termik verimin kismen yiikselmesi efektif 6zgiil yakit tiiketiminin de
diismesini saglamigtir. Ayrica, Sekil 4.33°de incelendiginde 160 kPa emme manifoldu
basincinin zengin karisim bolgesinde, karisimin zenginlesmesi ile efektif momentin
giderek diisme egiliminde ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin asir1 yiikselme egiliminde
oldugu goriilmektedir. Bu durum, Sekil 4.30’daki 160 kPa emme manifoldu basinCinin
KAS5O0 egrisi ile aciklanabilir. Emme manifoldu basincinin asir1 artmasi yanma baslangicini
ve KAS50 acismin ¢ok fazla avansa alarak, KAS50 agisinin UON’dan 10 °KA once
gerceklesmesine sebep olmaktadir. Yanma asamasinin biiyiik bir boliimiiniin UON’dan
once gerceklesmesi piston tarafindan yapilan negatif isi arttigindan hem termik verim hem

de efektif moment azalmakta, efektif 6zgiil yakit tiiketimi ise artmaktadir.
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Sekil 4.33. Efektif moment ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin farkli emme manifoldu
basin¢larinda hava fazlalik katsayisina bagl degisimi

Sekil 4.34°de art egzoz gazi yiizdesinin sabit yakit enerjisinde emme manifoldu basincina
bagl degisimi goriilmektedir. Art egzoz gazlarinin miktari, silindir igerisine alinan taze
hava/yakit karigiminin bilesenlerini ve sicakligim1 dogrudan etkilediginden, buna bagh
olarak da 1s1 yayilim oranin1 ve HCCI yanma asamalarini da etkilemektedir. Egzoz supabi
kapandiktan sonra yanma odasinda kalan art egzoz gazlarimin miktari, emme ve egzoz
basinglarina, motor hizina ve supap zamanlamasma baghdir [19-20]. Sekil 4.34
incelendiginde emme manifoldu basincinin artmasi ile art egzoz gazi yiizdesinin azaldigi
goriilmektedir. Emme manifoldu basincinin yiiksek olmasi yanma sonrasi silindir igi
basincininda yiiksek olmasina sebep oldugundan, yanma odasinda kalan egzoz gazlarin
daha biiyiik bir orani silindir disarisina atilmaktadir. Ayn1 zamanda emme manifoldu
basincinin arttirilmasi ile silindir icerisine emme zamani boyunca daha fazla taze hava
alindigindan, art egzoz gazi miktarinin taze havaya gore oransal olarak azalmasi s6z

konusudur.
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Sekil 4.34. Art egzoz gaz1 yiizdesinin emme manifoldu basincina bagli degisimi

4.6. n-Heptan, RON20 ve RON40 Yakitlarimmn HCCI Yanmasi Uzerindeki Etkileri

HCCI yanmasmin kontrol edilmesinde ve g¢alisma araliginin genisletilmesinde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden bir tanesi de farkl yakitlardir. Farkli alternatif yakatlar ile
hem yanma fazi kontrol edilebilmekte hem de 1s1 yayilimi karakteristigi degismektedir.
Cizelge 4.6, n-Heptan, RON20 ve RON40 yakitlarinin HCCI yanmasi lizerindeki etkilerini
incelemek i¢in yapilan deney sartlarini gostermektedir. Bu amacla deney motoru HCCI
yanma modunda n-heptan, RON 20 ve RON 40 yakitlari ile Cizelge 4.6’da belirtilen motor
caligma parametrelerinde, farkli hava fazlalik katsayilarinda calistirilmistir. HCCI
motorlarda ozellikle yiliksek motor yiiklerinde goriilen vuruntu problemini azaltmak ve
caligma araligin1 genisletmek icin oktan sayisi yiiksek yakitlar kullanilmaktadir. Oktan
sayisinin arttirtlmast yanma odasinda kendiliginden tutusma sartlarinin daha geg
olusturulmasina neden olmaktadir. Kendiliginden tutusma reaksiyonlarimin daha geg
baglamasi silindir i¢indeki karigimin sicakligini, basincini ve kompozisyonunu 6énemli
derecede etkilemektedir. Bunun aksine yiiksek oktanli yakit kullanilmasi sonucu 6zellikle
diistiik ytiklerde kendiliginden tutusma sartlar1 saglanamamakta, ateslenememe problemi
goriilmektedir. Sonugta HCCI motorlarda kullanilacak yakitin detayli incelenmesi ve

HCCI yanmasi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Cizelge 4.6. n-Heptan, RON20 ve RON40 yakitinin HCCI yanmasi lizerindeki etkilerini
incelemek i¢in yapilan deneyler

Deney Parametresi 1. Grup 2. Grup 3. Grup

Motor Hizi 800 min™

Yakat Tipi n-heptan RONZ20 RON40

Enjeksiyon Baslangi¢ Acisi 100 °KA 6UON

Enjeksiyon Basinci 100 (bar)

Emme Supab1 Acilma Agisi 25,5 °KA 6UON

Egzoz Supabi Kapanma Agisi 22 °KA sUON

Gaz Kelebegi Pozisyonu 100 (%)

Emme Havasi Giris Sicakligi 80 °C

Hava Fazlalik Katsayist 1,64-1,71-1,81- 1,68-1,81-1,99- 1,41-1,62-1,76-
1,92-2,08-2,22- 2,17-2,32-2,42- 1,90-2,03-2,23-
2,34-2,66-2,82- 2,85-2,97 2,29
3,00

HCCI yanmasi iizerinde direkt bir kontrol mekanizmasi bulunmamaktadir. Bu noktada
farkli oktan sayilarma sahip yakitlarin kullanilmas1t HCCI yanma kimyas1 iizerinde ¢ok
biiyiik etkiye sahiptir. Oktan sayis1 yiiksek yakitlar kullanilarak 6zellikle yiliksek motor
yiiklerinde hizli 1s1 dagilimi engellenebilmekte, yanma fazi kontrol edilebilmektedir. Sekil
4.35’de 80 °C sabit emme havasi giris sicakliginda, n-heptan, RON 20 ve RON 40 yakitlar
ile farkli hava fazlalik katsayilarinda elde edilen silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraninin
krank mili agisina bagli degisimleri goriilmektedir. Gergeklestirilen deneylerde motorun
800 min® motor devrinde, HCCI yanma modunda kararl bir sekilde calistigi
goriilmektedir. Sabit emme havasi sicakliginda yapilan deneylerde hava fazlalik katsayisi
arttikga her li¢ yakit i¢in maksimum silindir basinglar1 azalmaktadir. Hava fazlalik
katsayis1 arttikga daha fakir karistmin yanmasi agiga c¢ikan enerji ve silindir basincinin
azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte n-heptan yakiti ile yapilan deneylerde
yanma daha Once baslamakta, karigim yakitlarin oktan sayist arttikca yanma rdtara
alinmaktadir. n-Heptan yakiti ile yapilan deneylerde maksimum basincin 6zellikle diisiik
hava fazlalik katsayis1 degerlerinde UON civarinda elde edildigi goriilmektedir. Oktan
sayisinin artmasi yanma odasinda kendi kendine tutusma sartlarinin daha ge¢ olugsmasina
dolayisiyla yanmanin rdtara alimmmasma neden olmaktadir. Maksimum silindir basinct

RONZ20 ve RONA40 ile yapilan deneylerde n-heptan yakitina gére artig gostermistir.
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Sekil 4.35. Silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraninin farkli hava fazlalik katsayilarinda
krank mili agisina bagl degisimi (n-heptan, RON20, RON40)

Is1 yayilim oranlar1 incelendiginde her ii¢ yakit i¢in de iki asamali 1s1 yayilimiin oldugu
goriilmektedir. Tiim test yakitlarinda diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik reaksiyonlar
ger¢eklesmistir. Hava fazlalik katsayisi arttikca tiim test yakitlari i¢in maksimum 1s1
yayilim oranlar1 azalmaktadir. Hava fazlalig1 arttik¢a yanma odasindaki enerji yiizdesinin
azalmasi ag¢ia cikan enerjinin azalmasma neden olmaktadir. Maksimum 1s1 yayilim
oraninin RON20 ile elde edildigi goriilmektedir. Karigim yakitin tutusma kabiliyetinin bir

miktar azalmasi yanma Oncesinde homojen karisimin sicaklifini  ve basincini
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arttirmaktadir. Bu nedenle yanma odasinda karisimin  kompozisyonu iyilesmekte,
kendiliginden tutugma sartlar1 daha iyi hazirlanmaktadir. n-Heptan ile yapilan deneylerde
yanmanin avansa alindigi ve 1s1 yayilim oraninin azaldigr goriilmektedir. Test
yakitlarindaki oktan sayisinin artmasi 1s1 yayilim oranlarinin azalmasina neden olmakta ve
stabil HCCI yanmasi saglanamamaktadir. 800 min™ motor devrinde 80 °C emme havasi
giris sicakliginda n-heptan, RON20 ve RON40 yakitlar karsilastirildiginda RON40 yakiti
ile deney motorunun c¢ok fakir karisimlarda HCCI yanma modunda calismadigi
goriilmektedir. Sekil 4.35 incelendiginde, oktan sayisi arttik¢a deney motorunun daha
zengin karigimlarla HCCI yanma modunda 800 min™® motor devrinde calistigl

goriilmektedir.

Sekil 4.36’da farkh test yakitlar1 ile yapilan deneylerde maksimum silindir i¢i basing ve
gaz sicakliklarinin hava fazlalik katsayisina bagli degisimleri goriilmektedir. Tiim test
yakitlart i¢in hava fazlalik katsayisi arttikga maksimum silindir basincinin ve sicakliginin
azaldig1 goriilmektedir. Zengin karigimlarda silindire siiriilen yakit enerjisinin fazla olmasi
maksimum basincin ve sicaklifin artmasma neden olmaktadir. Yanma odasinda
hidrokarbon molekiilleri oksijen molekiilleri ile daha kolay bulusma imkani bulmakta
aciga cikan 1s1 enerjisi artmaktadir. RON20 yakiti maksimum silindir basinglar1 diger
yakitlara gore artis gostermektedir. Oktan sayisinin daha fazla artmasi kendiliginden
tutusma sartlarini kétiilestirmis, silindir basinglar1 azalmistir. HCCI yanmasinda silindir igi
gaz sicakligr 1800 K’i gectiginde NOx olusumu ve vuruntu temayiilii goriilmektedir [19].
Sekil 4.36 incelendiginde ¢ok zengin karisimlarda maksimum silindir i¢i sicakligin 1800

K’1 astig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Maksimum silindir i¢i basing ve gaz sicakliklarinin hava fazlalik katsayisina
bagli degisimi (n-heptan, RON20, RON40)

Termik verim yakit ile yanma odasina verilen enerjinin ne kadarmin mekanik enerjiye
cevrildiginin bir gostergesidir. HCCI yanmasi ile yanma odasinda sicaklik farkliliklart
meydana gelmeden gerceklesen ani yanma sonucu termik verim diger konvensiyonel
yanma tlirlerine gore artis gostermektedir. Bununla birlikte HCCI yanmasinda termik
verim ve KAS50 arasinda direkt bir iliski bulunmaktadir. Icten yanmali motorlarda
KA50’nin UON’dan hemen sonra olmasi istenmektedir. KA50 nin UON dan sonra elde
edilmesi ile optimum termik verim saglanabilmektedir. Sekil 4.37 n-heptan, RON20 ve
RON40 yakitlar1 ile yapilan deneylerde termik veriminin hava fazlalik katsayisina baglh
degisimini gostermektedir. Sekil 4.37 incelendiginde, termik verim tiim deney yakitlari
icin belli bir hava fazlalik katsayisina kadar artmakta daha sonra azalmaktadir. Zengin
karisimlarda yanma odasinda oksijen konsantrasyonun azalmasi kendiliginden tutusma
reaksiyonlarim1 ve termik verimi azaltmaktadir. Ayni1 zamanda silindir cidarlarindan
transfer edilen 1s1 kayiplar1 artmakta, termik verim azalmaktadir. Benzer sekilde silindire
alman karisimin ¢ok fakirlesmesi kendiliginden yanma sonucu elde edilen silindir igi
sicakligin azalmasina neden olmakta, oksidasyon reaksiyonlar1 yavaglamaktadir. Ayni
zamanda silindir i¢i gaz sicakligi azalmakta, silindirde piston ve segman kenarlarinda,
oyuk kisimlarda oksidasyon reaksiyonlar1 gerceklesememektedir. Bunun sonucunda termik
verim azalmaktadir. Maksimum termik verim RON20 yakit1 ile elde edilmistir. RON20
yakiti ile daha kontrollii bir HCCI yanmasinin elde edildigi goriilmektedir. RON20 yakiti
ile 2,42 hava fazlalik katsayis1 degerinde yaklagsik % 42 termik verim elde edilmistir. Elde
edilen bu deger konvansiyonel yanma tiirlerine gore daha fazladir. RON40 yakit1 ile HCCI
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yanmasi zengin Karigimlarla ger¢eklestiginden RON20 ve n-heptan yakitlarina gore termik
verim artig gostermektedir. Fakat karisim fakirlestikge termik verim azalmaktadir. RON40
yakiti ile karisim daha zor tutustugundan ozellikle zengin karisimlarda kendiliginden
yanma sartlar1 iyilesmis, termik verim artmistir. Clinkli karisimin tutusma sicakligina
ulasana kadar yanma odasinda basing ve sicaklik artmaktadir. Sekil 4.38’de n-heptan,
RON20 ve RON40 yakatlari ile yapilan deneylerde KA50 agisinin hava fazlalik katsayisina
bagh degisimi goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in zengin karisimlarda yanma avansa
alinmaktadir. n-Heptan ve RON20 yakitlar1 ile zengin karisimlarda KAS50 agis1t UON’dan
once elde edilmistir. Yakit molekiilleri oksijen molekiilleri ile daha kolay bulusabilmekte
yanma odasinda kendiliginden tutugma sartlari iyilesmektedir. Karisim fakirlestikge tiim
test yakitlart icin yanma rotara alinmaktadir. Test yakitlarinin oktan sayisinin artmasi
kendiliginden tutusmanin rdtara almmasina neden olmaktadir. Fakat pistonun UON’ya
hareketi esnasinda silindir i¢inde sikistirma sonu sicakligi ve basinci artmaktadir.
Kendiliginden yanma seklinde gerceklesen HCCI yanmasi sikistirma zamani boyunca
silindir i¢indeki bu sicakliktan ve basingtan oldukga etkilenmektedir. Dolayistyla KA50
UON’dan sonra elde edilebilmekte ve termik verim artmaktadir. Bu noktada Sekil 4.37 ve
Sekil 4.38 incelendiginde, termik verim ve KAS50 arasinda uyumun oldugu goriilmektedir.
RON40 yakit1 ile homojen karistmin daha zor tutugma kalitesinden dolayr tim hava
fazlalik katsayis1 degerlerinde KAS50 agis1t UON’dan sonra elde edilmistir. RON20 ve n-
heptan yakitlar incelendiginde her iki yakit i¢in 6zellikle 2,40 hava fazlalik katsayisindan
sonra KA50 agisnin UON’dan sonra elde edildigi ve termik verimin bu noktalarda arttig1
gorilmektedir. Bu noktada RON20 yakiti ile yanmanin bir miktar rotara alinmasi
KA50’nin UON’dan hemen sonra elde edilmesine neden olmakta ve termik verimin n-

heptan yakitina gore artmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.37. Termik veriminin hava fazlalik katsayisina bagh degisimi (n-heptan, RONZ20,
RON40)
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Sekil 4.38. KAS50 agisinin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi (n-heptan, RONZ20,
RONA40)

Sekil 4.39°da n-heptan, RON20 ve RON40 yakitlar1 ile yapilan deneylerde yanma
stiresinin hava fazlalik katsayisina bagl degisimi goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 igin
hava fazlalik katsayis1 arttikga yanma siiresinin uzadigi goriilmektedir. Hava fazlalik
katsayist arttikca yanma sonu gaz sicakligi azalmakta daha uzun siiren siiriingen bir yanma
goriilmektedir. Fakir karisimlarda yanma odasinin genelinde silindir i¢i gaz sicakligi
azaldigindan  kendiliginden  gerceklesen  oksidasyon reaksiyonlari daha  gec
tamamlanmaktadir. RON20 ve n-heptan ile elde edilen yanma siireleri incelendiginde

birbirine yakin sonuglarmn elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle zengin karisimlarda



149

birbirine yakin hava fazlalik katsayisi degerleri ele alindiginda test yakitinin oktan
sayisinin arttirtlmasi ile yanma siiresi uzamaktadir. Oktan sayisinin artigi ile HCCI
yanmasi1 daha ge¢ bagslamakta ve daha ge¢ sona ermektedir. RON40 yakiti ile zengin
karisimlarda yanma siiresinin uzamasinin nedeni daha fazla yakit molekiiliinlin yanmasini

tamamlamasi gerektiginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.39. Yanma siiresinin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi (n-heptan, RONZ20,
RON40)

Basing artis oran1 krank agis1 basina piston iizerine uygulanan basinci ifade etmekte ve
vuruntu hakkinda bize bilgi vermektedir. Icten yanmali motorlarda basing artis oranmin 10
bar/°’KA asmas1 vuruntu temayiiliinii gostermektedir [19]. HCCI yanmasi iizerinde direkt
bir kontrol mekanizmasi olmadigindan aniden ve es zamanli meydana gelen yanma ile
basing artis oran1 artmaktadir. Sekil 4.40°da n-heptan, RON20 ve RON40 yakitlar1 ile
yapilan deneylerde basing artis oranmmin hava fazlalik katsayisina bagh degisimi
goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in hava fazlalik katsayisi arttikga basing artig orani
azalmaktadir. Cilinkii karigim fakirlestikge yanma sonucu agiga cikan sicaklik ve basing
azalmaktadir. Homojen karisimin zenginlesmesi yanma odasinda birka¢ noktadan ayni
anda kimyasal oksidasyon reaksiyonlarinin baglamasia neden olmakta, silindir i¢i basing
cok kiiciik krank acgis1 araliklarinda gereginden ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. RON20
yakiti ile 1,68 hava fazlalik katsayisinda, n-heptane yakiti ile 1,68 hava fazlalik
katsayisinda basing artis oranmm 10 bar/°’KA astign ve vuruntu temayiiliiniin oldugu
goriilmektedir. RON40 yakiti ile 1,42 hava fazlalik katsayis1 degerinde bile daha stabil

HCCI yanmasinin gergeklestigi, vuruntu sinirindan uzaklagildigr goriilmektedir. Sonugta
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ozellikle yiiksek yiiklerde HCCI yanmasinda yiiksek oktanli yakitlar vuruntu olusumunu
engellemekte daha kararli bir HCCI yanmasi elde edilmektedir.
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Sekil 4.40. Maksimum basing artis oraninin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi (n-
heptan, RON20, RON40)

HCCI yanmasini incelerken yanma karakteristigini belirleyen parametrelerden bir tanesi de
yanma verimidir. Yanma verimi yanma sonu elde edilen sicakliktan ve silindir duvar
sicakligindan etkilenmektedir. Sekil 4.41°de n-heptan, RON20 ve RON40 yakitlari ile
yapilan deneylerde yanma veriminin hava fazlalik katsayisina baglh degisimi
goriilmektedir. Zengin karisimlarda yanma odasinda oksijen konsantrasyonunun azalmasi
yanma oranini azaltmaktadir. Bununla birlikte zengin karigimlarda aniden meydana gelen
diizensiz yanma sonucu silindir cidarlarindan transfer edilen 1s1 artmakta, yanma verimi
azalmaktadir. Benzer sekilde ¢ok fakir karisimlarda yanma sonu silindir i¢i gaz sicakligi
azalmaktadir. Bununla birlikte silindir cidarlarina yakin bolgelerde kendiliginden
oksidasyon reaksiyonlar1 gergeklesememekte ve alev sonebilmektedir. Sonucta silindir
cidarlarma yakin bu boélgelerde sicaklik azaldigindan yanma verimi azalmaktadir. Sekil
4.41 incelendiginde, maksimum yanma verimi 2.17 hava fazlalik katsayis1 degerinde elde
edilmistir. RON20 yakit1 ile oktan sayisinin artis1 sonucu HCCI yanmasinda ani ve hizlh
sekilde gerceklesen yanmanin kontrol atinda tutulmasi saglanabilmistir. RON20 yakaiti ile
daha gec infilak eden homojen karigim ile yanma bir miktar rdtara alinarak yanma
odasinda kendiliginden tutusma sartlarinin hazirlanabilmesi saglanabilmektedir. Bu siirecte
yanma odasindaki sicaklik ve basing kendiliginden tutusmanin olabilecegi sicakliga kadar

yiikseltilebilmektedir. Sonugta daha kararli bir HCCI yanmasi saglanarak yanma verimi
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arttirllabilmektedir. RON20 yakit1 ile 2,17 hava fazlalik katsayisinda yanma verimi
yaklasik % 99 elde edilmistir. RON40 yakiti ile yapilan deneylerde yanmanin rdtara
almmas1 sonucu pistonun UON’dan uzaklasmasiyla silindir i¢i basing ve sicaklik

azalmaktadir. Bu durum hem net isin hem de yanma veriminin azalmasma neden

olmaktadir.
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Sekil 4.41. Yanma veriminin hava fazlalik katsayisina bagh degisimi (n-heptan, RON20,
RONA40)

Indike ortalama efektif basing bir ¢evrim boyunca krank agisina bagl olarak piston iizerine
uygulanan basinglarin ortalamasini1 ifade eden ve motor performansini gosteren bir
parametredir. Sekil 4.42’de n-heptan, RON20 ve RON40 yakitlari ile yapilan deneylerde
indike ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basincin hava fazlalik katsayisina
bagl degisimi goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in hava fazlalik katsayisi arttik¢a indike
ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basincin azaldigi goriilmektedir. Karigimin
fakirlegsmesi sonucu silindire alinan enerji ve yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 azalmaktadir.
Fakir karisimin kendiliginden tutugmasi sonucu oksidasyon reaksiyonlari ve alev hizi
azalmaktadir. Yanma sonucunda piston iizerine uygulanan basing¢ azalmaktadir. Bununla
birlikte fakir homojen karisimin tutugmasi ile yanma odasinda daha diistik sicakliklar elde
edilmekte, silindir cidarlarina yakin lokal bolgelerde gaz sicakligi azalmaktadir. Minimum
indike ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basing degerlerinin n-heptan ile elde
edildigi goriilmektedir. n-Heptan ile homojen karistmin ani olarak tutugmasi yanma
odasinda basing dalgalanmalarina ve kararsiz bir HCCI yanmasinin ger¢eklesmesine neden

olmaktadir. Ani ve diizensiz sekilde meydana gelen, kendiliginden gerceklesen bu
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kimyasal reaksiyonlar ile piston iizerine uygulanan basin¢ azalmaktadir. RON40 yakit1 ile
yanma daha ge¢ baslamasia ragmen homojen karigimin zengin olmasi IMEP ve BMEP
degerlerini diger yakitlara gore arttirmistir. Oksidasyon reaksiyonlarina istirak eden yakit

molekiillerin fazla olmasi agiga ¢ikan enerjinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.42. Indike ortalama efektif basing ve fren ortalama efektif basincin hava fazlalik
katsayisina bagli degisimi (n-heptan, RON20, RON40)

Sekil 4.43’de n-heptan, RON20 ve RON40 yakitlari ile yapilan deneylerde efektif moment
ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin hava fazlalik katsayisina bagh degisimi goriilmektedir.
Efektif moment incelendiginde indike ortalama efektif basinca benzer degisimler
goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in hava fazlalik katsayisi arttikca efektif moment
azalmaktadir. Indike ortalama efektif basing degisimine benzer sekilde minimum efektif
moment degerleri n-heptan ile elde edilmistir. Efektif 6zgiil yakat tiiketimi birim gili¢ basina
birim zamanda tiiketilen yakit miktarini ifade etmektedir. Tiim test yakitlari i¢in efektif
ozgiil yakit tiiketimi belli bir hava fazlalik katsayisi degerine kadar azalmig daha sonra
artma egilimine girmistir. Zengin karisimlarda yanma odasindaki oksijen konsantrasyonun
azalmasi yanma oranini azaltmakta, efektif 6zgiil yakit tiiketimini arttirmaktadir. Fakir
karisimlarda yanma sonu gaz sicaklifi azalmakta kendiliginden tutusmanin gerceklesecegi
gaz sicakliklarina ulasilamamaktadir. Bunun sonucunda yakitin tamami yanmaya istirak
edememekte, efektif 6zgiil yakit tiikketimi tekrar artis gostermektedir. Minimum efektif
Ozgiil yakit tiiketimi degerleri RON40 yakit1 ile elde edilmistir. Sekil 4.37 incelendiginde
RON40 yakit1 ile fakir karisimlarda efektif 6zgiil yakit tiiketimi azalmakta termik verim

artmaktadir. n-Heptan ile yapilan deneylerde HCCI yanma modunda yanma sonucu basing
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dalgalanmalar1 goriilmekte vuruntu temayiilii artmaktadir. Ani ve hizli sekilde kontrolsiiz
gerceklesen  yanma  sonucu  kendiliginden  kimyasal = yanma  reaksiyonlari
tamamlanamamakta ve efektif 6zgiil yakit tikketimi artmaktadir. RON20 ile 2.32 ve 2.42
hava fazlalik katsayis1 degerlerinde yapilan deneylerde minimum 6zgiil yakit tiiketimi ve

maksimum termik verimin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Efektif moment ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin hava fazlalik katsayisina
bagli degisimi (n-heptan, RON20, RON40)

Igten yanmali motorlarda vuruntu smir1 10 bar/°KA olarak kabul edilmektedir [19]. Basing
artis orant bu sinir1 astiginda silindirde basing dalgalanmalar1 olusmakta, piston iizerine
gereginden cok fazla basing uygulanmaktadir. Bunun sonucunda motor parcalari
aralarindaki bosluklar ¢cok hizli sekilde kapanmakta ve motor pargalarinin ¢alisma omrii
kisalmaktadir. Basing artig orani silindir i¢i basing verilerinin krank agisina gore birinci
dereceden tiirevi alinarak belirlenebilmektedir. Sekil 4.44’de n-heptan ve RON40 yakitinda
vuruntu olusumunun Kkarsilastirilmas: goériilmektedir. 60 °C sabit emme havasi giris
sicakliginda ve yaklasik 1,8 hava fazlalik katsayisinda RON40 ve n-heptan ile yapilan
deneylerde silindir basinci ve basing artis oran1 degisimi Sekil 4.44°de goriilmektedir. Sekil
4.49-a incelendiginde n-heptan ile yapilan deneyde basing dalgalanmalarinin gergeklestigi
ve basing artig oraninin vuruntu temayiiliine kadar arttig1 gériilmektedir. Sekil 4.44-b de ise
RON40 ile yapilan deneyde basing artis oranmnin azaldigi, aniden ve hizli sekilde
gerceklesen HCCI yanmasinin kontrol edilebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte n-
heptan ile yapilan deneyde maksimum silindir basinct RON40 vyakitina gore artis

gostermektedir. Sonucta yiiksek oktanli yakitlarin HCCI yanmasinda ozellikle yiiksek
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motor yiiklerinde vuruntu egilimini azalttifi ve calisma araligini genisletebilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 4.44. n-Heptan ve RON40 yakitinda vuruntu olusumunun karsilastirilmasi

4.7. Cevrimsel Farkhiliklarin Degisimi

HCCI motorlarda yanmanin kararlt olup olmadiginin en 6nemli gostergesi COV mep’dir.
Ozellikle tekleme sinirina yakin bolgelerde COV uep asir1 bir sekilde yiikselerek, diisiik ve
kismi yliklerde HCCI motorunun ¢alismasinmi zorlagtirmaktadir. Ayn1 zamanda, tekleme
bolgesinde ¢evrimsel farkliliklarin ¢ok fazla olmasi ¢evrimler arasindaki yanma oranlarinin
farkli olmasinin ve dolayisi ile yanmanin basarisiz olmasinin da bir gostergesidir. Bu
durum CO ve HC emisyonlarinin artmasina, motor giiciiniin ve termik verimin azalmasina

ve motorun giriiltiilii ¢alismasina neden olmaktadir. Cevrimsel farkliliklarin olusumu
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karigimin bilesenlerine, silindir i¢i gaz sicakligina ve hava/yakit karigiminin olusum
stirecine baglhdir. Ayrica birden fazla silindirli motorlarda, emme manifoldu ve supap
sisteminin geometrik sekillerinden kaynakli silindirler arasinda hava/yakit karisiminin esit
bir sekilde dagitilamamasi silindirler arasi ¢evrimsel farkliligi da neden olabilmektedir.
Diger yandan, asir1 zengin karisim bolgelerinde vuruntulu yanmanin gergeklestigi
durumlarda da c¢evrimsel farkliliklar kismen yiikselmektedir. Aragtirmacilar, COVugp’in
% 3,5’in altinda olmasi durumunda tekleme riskinin ¢ok diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Sonug olarak, HCCI motorunun hem vuruntulu hem de tekleme bolgesinde kararli bir
sekilde calisip calismadigini gézlemleyebilmek i¢in COVyep’in detaylica arastirilmasi

onem arz etmektedir [19-20, 139-140].

Sekil 4.45’de 100 c¢evrimin silindir i¢i basing ve COVyep’lerinin farkli hava fazlalik
katsayilarinda karsilastirilmasi goriilmektedir. Zengin karisimdan fakir karigima dogru
ilerlerken COV\uep’in belirli bir hava fazlalik katsayisina kadar azaldigi daha sonra
tekleme smirmma yaklastikca hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. Hava fazlalik
katsayisinin 2,71 oldugu fakir karisim bolgesinde COV vep % 12,65 olarak elde edilmistir.
Asirt fakir karisimlarda COVvep’in yiikselmesinin temel sebebi yanmanin gecikmeye
almarak KAS50 agisinin UON’dan giderek uzaklasmasidir. Sikistirma zamani boyunca,
piston UON’ya dogru hareket ederken silindir igerisindeki dolgunun sikistirilmasi ve
dolgunun sicakligmin hizli bir sekilde artmasi ile UON’ya yakimn bir yerde karisimimn
reaktivitesi iyice artarak yanma odasinda bir¢ok noktadan es zamanli bir patlama
gergeklesmektedir. Piston UON’y1 gectikten sonra ise genisleme zamaninin baslamasi ile
yanma sicakligi diismektedir. Yanma odasinin sicakliginin diismesi kendi kendine tutusma
reaksiyonlarinin oranimi yavaslatmaktadir. Bu yiizden yanabilir dolgunun agiga 1s1
cikarmasi igin gerekli olan zaman artmakta yani yanma siiresi uzamaktadir. Silindir i¢i gaz
sicakliginin diismesi ile kimyasal reaksiyon oran1 diismekte, bu yiizden UON’da ki karisim
sicakligindaki c¢evrimsel farkliliklar, genisleme zamanindaki reaksiyon oranindaki
cevrimsel farkliligi da 6nemli Slglide etkilemektedir. Karigimin zenginlesmesi ile kendi
kendine tutusma kapasitesi arttiginda yanma asamasini biiyiik bir béliimii UON’ya yakin
bir yerde ger¢eklemekte ve yiiksek kimyasal reaksiyon orant nedeniyle yanma
tamamlanabilmektedir [139]. Fakat asir1 zengin karisimlarda, vuruntulu yanmanin
olusmasi sonucu basingtaki dalgalanmalarin her c¢evrimde farkli olmasi nedeniyle

cevrimsel farkliliklar kismen artabilmektedir.
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ve COV)mep’lerinin farkli hava fazlalik

Sekil 4.46’da indike ortalama efektif basimncin farkli hava fazlalik katsayilarinda ¢evrim

sayisina bagl degisimi goriilmektedir. Tekleme bolgesine yakin olan fakir karisimlarda

COV)vep’in asirt bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir. En diisik COV vep ise % 0,93

olarak 2,31 hava fazlalik katsayinda elde edilmistir. Bu nokta motorun en kararli ve

sarsintisiz olarak calistig1 nokta olarak belirlenmistir. Zengin karisim bolgesinde basing

artis oranmn 10 bar/°’KA civarma ulasmasi da motorun diizensiz calismasma neden

oldugundan c¢evrimsel farkliliklar yilikselmistir.
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Cevrimsel farkliliklarinin olusmasinin bir diger sebebi ise, fakir karigimlarda kendi
kendine tutugma kapasitesi diisiik oldugundan yanma tamamlanamamakta ve yanma sonu
iirlinlerin igerisindeki yanmamis yakitin yiizdesi artmaktadir. Yanma odasinda kalan art
egzoz gazlarinin igerisinde bulunan bu yliksek orandaki yanmamis yakit bir sonraki
cevrimde karsimi kismen zenginlestirerek yanmanin diizgiin olmasini saglayabilmektedir
[141-142]. Bu yiizden ardisik ¢evrimlerde, elde edilen IMEP degerleri farklilik

gosterebilmektedir. Bunun sonucunda da COV ep yiikselmektedir.
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Sekil 4.46. Indike ortalama efektif basincin farkli hava fazlalik katsayilarinda cevrim
sayisina bagl degisimi

Cevrimsel farkliliklarin olusum sebebinin daha i1yi anlasilabilmesi i¢in indike termik verim,
KAS50 agis1 ve maksimum basing artis oranin degisiminin de incelenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, Sekil 4.47°de COVvep’in hava fazlalik katsayisina bagl degisimi, Sekil
4.48’de indike termik verimin ve KA50 agisinin hava fazlalik katsayisina bagl degisimi,
Sekil 4.49°da ise maksimum basing artis oraninin hava fazlalik katsayisina bagl degisimi
sunulmustur. Zengin karisimlarda, COV vep degeri % 3,69 iken, karisimin fakirlesmesi ile
bu degerin % 0,93’e¢ kadar diistiigli goriilmektedir. Fakat karisimin asir1 fakirlegsmesi
sonucu COV)uep’in kabul edilebilirlik simirmi asarak % 12,65’e kadar yiikseldigi
gortiilmektedir. COVmep egrisi indike termik verim egrisi ile karsilastirildiginda, termik
verimin diisiik oldugu yerlerde COVyep’in yiiksek, termik verimin yiliksek oldugu
durumlarda ise COVyep’in diisiik oldugu goriilmektedir. Aslinda termik verimin yiiksek
olmasi da yanmanin diizglinliigliniin bir gostergesi olarak kabul edilebilmektedir. KAS50

acisinin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi incelendiginde, karigimin fakirlesmesi ile
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KAS50 agisinin UON’dan giderek uzaklastigi goriilmektedir. Bu durum, yanma asamasinin
bliyilk bir kisminin genigleme zamanma kaydiginin bir gostergesidir. Genisleme
zamaninda, yanma sicakligmin diismesi kimyasal reaksiyonlar1 yavaslattigindan yanma
sliresinin uzamasina ve yanmanin tamamlanamamasina sebep olmaktadir. Bunun

sonucunda da HCCI motorunda tekleme gerceklesebilmektedir.
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Sekil 4.48. Indike termik verimin ve KAS50 acgismin hava fazlalik katsayisina bagh
degisimi

Maksimum basing artis oraninin hava fazlalik katsayisina bagl degisimi incelendiginde,

karisimin zenginlesmesi ile maksimum basing artis oraninin yiikselerek, en zengin
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karisimda 1000 kPa/°KA’ya yaklastign goriilmektedir. Bu zengin karisim  bolgesi,
vuruntulu yanmanin gergeklestigi bolge oldugundan basing dalgalanmalari oldukca
yiiksektir. Vuruntulu yanma, yanma verimini diisiireceginden ¢evrimler arasinda basing
farklarinin olusmasi kaginilmaz olmaktadir. Sekil 4.47 ve Sekil 4.49 karsilagtirildiginda
basing artis oranim 1000 kPA/°KA’ya yaklasmasi ile COVuep degerinin % 4’e yaklastig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.49. Maksimum basing artis oraninin hava fazlalik katsayisina bagl degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, erken direkt enjeksiyonlu HCCI bir motorda, hava/yakit oraninin, emme
havasi giris sicakliginin, enjeksiyon zamanlamasinin, siipersarj uygulamasinin, n-heptan,
RON20 ve RON40 yakitlarmin HCCI yanmasi iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. HCCI deney motoru olarak, 4 zamanli, 4 silindirli, direkt benzin
enjeksiyonlu, degisken supap zamanlamali, turbo GM Ecotech benzinli motordan doniisiim
yapilmustir. HCCI motorunun ¢alisma araligii belirleyebilmek igin, 800 min™’den 1800
min™ motor hiz1 araliginda, 40 °C, 60 °C, 80 °C ve 100 °C emme havasi sicakliklarinda ve
i¢ farkli n-heptan, RON20 ve RON40 yakitlar1 kullanilarak farkli hava fazlalik
katsayilarinda deneyler yapilmistir. Ayrica enjeksiyon basmcinin ve siipersarjin HCCI
yanmasi iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi i¢in farkli enjeksiyon baglama agilarinda ve
farkli emme manifoldu basinglarinda deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan g¢aligmalar

sonucunda HCCI motorunun c¢alismasi ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Emme havasi giris sicakliginin artmasi ile motorun ¢alisma aralifinin genisleyerek
daha fakir karisimlarda ve daha yiiksek motor hizlarinda HCCI yanmasinin elde
edilebildigi goriilmiistiir. Fakat emme havasi sicakliginin yiikseltilmesinin vuruntu
olusumunu arttirdig1 gorilmiistiir.

e Emme havasi giris sicakliklarinin yiikselmesi ile HCCI yanmasinda olusan diisiik ve
yiiksek sicaklik yanmalarinin avansa alindigi ve c¢ok yiilksek emme havasi
sicakliklarinda yanma agamasimin biiyiik bir boliimiiniin UON’dan 6nce gerceklestigi
belirlenmistir.

e Zengin karisimlarda, silindir icerisine siiriilen yakit enerjisini fazla olmasinin ve biitiin
1sin1n ani bir sekilde ¢ok kiiciik krank mili agilarinda yani hemen hemen sabit hacimde
aciga cikmasmin basing artis oramimi yiikselttigi, bunun sonucu olarak da asir
vuruntunun meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durumun HCCI motorunun asir1 zengin
karigimlarda ¢aligmasini sinirladigi tespit edilmistir.

e Agint fakir karisimlarda kimyasal kinetik reaksiyonlarin iyice yavasladigindan dolayi
kendi kendine ateslenebilme kapasitesinin azaldig1 ve buna bagl olarak da asir1 fakir
karisimlarda teklemenin meydana geldigi goriismiistiir.

e Zengin karigimlarda yanma baslangicinin ve KAS50 agisinin avansa alinmasindan ve bu

acilarin UON’dan 6nce gerceklesmesinden dolay1 termik verimin diistiigii, asir1 fakir
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karigimlarda ise ateslenememe probleminden dolay:r termik verimin yeniden diistigii
tespit edilmistir.

Enjeksiyon baglangicinin avansa alinmasi ile karisimin homojenliginin artmasi sonucu
maksimum silindir i¢i basincin arttig1 ve yanmanin avansa alinarak 1s1 yayilim oraninda
iki asamali bir HCCI yanmasinin gergeklestigi, basing artis oranin yiikselerek
vuruntunun olustugu gdriilmiistiir. Piiskiirtmenin UON’ya yaklasmasi durumunda ise
maksimum silindir i¢i basincinin diistligli, yanmanin gecikmeye alindigi ve tek asamali
bir HCCI yanmasinin meydana geldigi belirlenmistir.

Emme manifoldu basincinin artmasi ile hacimsel verimin 160 kPa’da % 82’ye kadar
ulastig1 belirlenmistir.

Emme havasi basincinin artmasi ile HCCI motorunun ¢aligma araligimin genisledigi,
IMEP ve BMEP degerlerinin yiikseldigi, yanma veriminin iyileserek efektif 6zgiil yakit
tiikketiminin diistiigii goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek emme manifoldu basinglarinda
HCCI motoru ¢ok daha fakir karisimlarda caligabilmistir. Fakat yiiksek emme
manifoldu basinci, maksimum silindir i¢i basinci ve basing artis oranini arttirdigindan
yliksek yiiklerde vuruntulu yanma arttirmistir. Diger yandan emme manifoldu
basincinin artmasinin art egzoz gazi yiizdesini diisiirdiigli goriilmustiir.

Oktan sayisinin artmasi ile kendi kendine ateslenmenin zorlastigi ve yanma
baslangicinin gecikmeye alindig1 goriilmiistiir. Oktan sayisinin diismesi ile maksimum
silindir basmcinin ve maksimum 1s1 yayitlminin UON’ya yaklastigi ve maksimum
basing artis oranin arttig1 gézlemlenmistir. Bu caligmada, en yiiksek termik verimin
RON20 yakitt kullanilarak elde edildiginden ve hem vuruntu smir1 hem de tekleme
siirt agisindan sikistirma orani 9,22 olan bu deney motoru i¢in en uygun yakitin
RON20 yakit1 oldugu belirlenmistir.

Ayrica agirt fakir karisimlarda tekleme siirina yaklasildigindan dolayt COVygp’in
artarak kabul edilebilirlik seviyesini astigi, asir1 zengin karigimlarda ise vuruntulu
yanmanin sebep oldugu basing dalgalanmalarindan dolayr COVyep’in yiikselme
egiliminde oldugu goriilmistiir.

Yapilmis olan biitiin deneylerde, hava/yakit karisiminin homojen olmasi nedeni ile
silindir igerisinde olusabilecek bolgesel zenginlesmeler engellenmis ve boylelikle
HCCI yanmasi diisiik sicakliklarda gerceklesmistir. Maksimum silindir i¢i gaz
sicakligimmin 1900 K’ni ge¢gmemesinden dolayr da NOy emisyonlarinin olusumun

engellendigi diisiiniilmektedir.
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Yapilan deney ¢alismalarinda HCCI yanmasinin daha detayli incelenmesi, HCCI motorun
caligma araliginin genisletilebilmesi ve sonraki ¢alismalarda yararli olabilmesi amaciyla

asagidakiler onerilmektedir.

e HCCI c¢alisma aralifinin genisletilebilmesi ve kararh HCCI yanmasimin
incelenebilmesi i¢in degisken supap zamanlamasi ve negatif supap bindirmesinin
HCCI yanmasi lizerindeki etkilerinin incelenmesi yararli olabilecektir.

e HCCI yanmasmin daha detayli incelenebilmesi amaciyla emme ve egzoz hattindaki
gaz akislarinin profesyonel bir akis programi ile analiz edilmesi faydali olabilecektir.

e HCCI ¢aligma aralifinin genisletilmesi amaciyla farkli oktan sayilarina sahip alkol
yakitlarin denenmesi yararli olacaktir. Bununla birlikte farkli sikistirma oranlarinin
HCCI yanma karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenebilir.

e HCCI yanmasi uzun siireli motor testleri ile farkli motor yiiklerinde test edilerek
caligma aralig1 ve HCCI yanma karakteristikleri incelenebilir.

e HCCI yanmasimin performans iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla gaz 6rnekleme
metoduna dayali egzoz emisyon Ol¢limleri yapilarak, zararli egzoz emisyonlar: tespit
edilebilir.

e HCCI yanmas1 ve buji ile yanma modlar1 arasinda gecislerin daha stabil olabilmesi
amaciyla elektrohidrolik kontrol mekanizmasina sahip degisken supap mekanizmasi

kullanilabilir.
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