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Dunyada hizla artan tasit sayisinin neden oldugu sera etkisi, asit yagmurlari vb c¢evresel
problemler insan sagligini tehdit etmektedir. S6z konusu ¢evresel tehditlerden dolayi, basta
Avrupa Birligi Uye ulkelerinde olmak Uzere tagitlarin egzoz salinimindaki kisitlamalar
artinlmigtir. Son vyillarda, motor Ureticileri ve akademisyenler, emisyon standartlarindaki
kisitlamalarn kargilayabilmek igin yeni puskurtme stratejileri ve yanma teorileri Uzerinde

calismaya yonelmislerdir. Yapilan bu proje bu ¢alismalardan bir tanesidir.

icten yanmali motorlarda, temiz ve verimli bir yanma icin tim motor devirlerinde homojen
dolgunun saglanmasi gerekmektedir. Homojen dolgunun olusturulmasinda puskirtme
parametreleri dnemli bir rol oynamaktadir. Alkollerin, benzine gére daha yuksek oktan
sayisina sahip olmasi, oksijen igeriginin ylksek olmasi, benzine goére daha disuk
stokiyometrik hava/yakit orani ile yanmasi vb 6zellikleri homojen dolgulu yanma teorisi igin
dikkat c¢ekicidir. Bu proje de farkli yakit ptskirtme stratejileri, emme sicakligi, EGR orani ve
alkol-benzin karigimlari kullanilarak homojen bir karisim hazirlanmaya calisiimistir. Bu
¢alismada, puskurtme stratejilerinin diger parametrelere gére HCCI yanma fazlari lzerinde
daha etkili oldugu gorulmustur. Projenin ikinci agamasi ise elde edilen deneysel verilere
dayali olarak modelleme calismasinin yapiimasidir. Projede, HCCI yanma modellenin
kurulabilmesi igin yakit karigimlarina goére ©6zel olarak hazirlanan kimyasal kinetik
mekanizmalari kullaniimigtir. Béylece, HCCI yanma igin bir boyutlu stokhastik reaktér modeli
analizleri gerceklestiriimistir. Ayrica proje de, U¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi

kullanilarak silindir igerisinde yanma ve emisyon olusum mekanizmalari analiz edilmistir.
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OzZET

Bu projede, yakit puskirtme parametrelerinin, esdegerlik oraninin, EGR’nin, emme havasi
sicakhiginin ve alkol-benzin karisimlarinin HCCI yanma, performans ve emisyonlari tzerine
etkileri incelenmistir. Proje kapsaminda, direkt enjeksiyonlu bir dizel motor elektronik
kontrolli DI-HCCI motoruna dénustirtlmuastir. Motor testleri, ayni enerji girisi ve sabit motor
devirlerinde gerceklestiriimigtir. Deneysel ¢alisma sonucunda; ikinci enjeksiyon zamaninin,
birinci enjeksiyon zamanina gére HCCIl yanma Uzerinde daha etkili oldugu gériimdstur. Bu
durum, HCCI yanma fazlarinin kontroliinde ikinci enjeksiyon zamaninin dogrudan
kullanilabilecek 6nemli bir parametre oldugunu gdstermistir. Alkol-benzin karigimlari
kullanildigi zaman ylUksek esdegerlik orani ve erken yapilan birinci enjeksiyon zamanin
vuruntu egilimine sebep oldugu tespit edilmistir. Bu proje kapsaminda, enjeksiyon oraninin
degisimi, EGR’nin uygulamasi ve optimum ikinci enjeksiyon zamani ile alkol-benzin
karisimlari icin HCCI calisma alani genigletilebilmistir. Maksimum efektif verime metanol-
benzin karigimlari ile ulasiimigtir. Optimum ikinci enjeksiyon zamani ve emme havasi
sicakhdinin kullaniimasi ile alkol-benzin karigimlarinda benzine gore daha yuksek efektif
verimler elde edilmigtir. Emisyon degerleri incelendiginde; ikinci enjeksiyon zamaninin
yanmamis HC ve CO emisyonlari Gzerinde NO, emisyonuna gére daha az etkili oldugu tespit

edilmistir.

Proje kapsaminda, motor analiz ¢alismalari igin ¢ézim metotlari bakimindan birbirinden
farkli iki adet simulasyon programi kullaniimigtir. Bunlardan biri olan SRM Suit, sifir boyutlu
matematiksel ¢dzimleri dlglleri dnceden tanimlanan yanma odasi igerisinde stokhastik
olarak dagilmis her bir partikdl icin yapan bir yazilimdir. SRM Suit yazilimi ile benzin, benzin-
etanol ve benzin-metanol igcin uygun kimyasal mekanizmalar kullanilarak deneysel sartlarda
tanimlanmis kosullara gére HCCI motor i¢in yanma analizleri yapiimistir. Diger yazilim olan
Ansys-Fluent programi ile hesaplamali akiskanlar metodu kullanilarak Ug¢ Boyutlu (3-B)
¢ozumler yapiimistir. Ansys-Fluent yaziliminda kimyasal mekanizmalarin kullanimi ile ilgili
sinirlama oldugu igin (en fazla 50 kimyasal bilesen) sadece benzin yakiti igin 3-B analizler
yapilabilmistir. Her iki metot ile yapilan analizlerin mevcut deneysel veriler ile uyum iginde

oldugu goérulmustar.

Anahtar Kelimeler: Alkol Yakitlar, Cift Kademeli Direkt Yakit Enjeksiyon, Enjeksiyon Orani
EGR, Emme Havasi Sicaklgi, Stokhastik Modelleme, 3-B Analiz



ABSTRACT

In this project, the effects of fuel injection parameters, equivalence ratios, EGR, intake
charge temperature and alcohol-gasoline blends on HCCI combustion, performance and
emissions were investigated. In this project, a direct injection diesel engine was converted to
an electronically controlled DI-HCCI engine. The engine tests were conducted under the
same energy input and constant speed conditions. At the end of the experimental study, it
was seen that the second fuel injection timings are higher effective on HCCI combustion than
the first fuel injection timings. This case showed that the second fuel injection timing is an
important parameter for directly control of combustion phase on the HCCI combustion. When
alcohol-gasoline blends was used, knock tendency increased at the earlier first injection
timing for high equivalence ratio. With this project, the operating range of HCCI combustion
can be extended by optimum usage of second fuel injection timing, injection ratio and EGR
for alcohol-gasoline fuel blends. Maximum effective efficiency was obtained when methanol-
gasoline fuel blends was used. It was obtained that the effective efficiencies of alcohol-
gasoline fuel blends values were higher than those of pure gasoline when using optimal
second fuel injection timing and intake charge temperature. When the emission values was
analyzed, it was seen that unburned HC and CO emissions were less affected by the second

fuel injection timing compared with NO, emissions.

Within the Project, in terms of solution methods two different simulation software were used
for engine analysis study. One of these software is SRM Suit that solves the zero
dimensional mathematical equations for stochastically distributed particles inside the
dimensionally predefined combustion chamber. Combustion in HCCI engine was analyzed
with SRM Suit software in same conditions defined at experimental study with using proper
chemical mechanism for pure gasoline, ethanol-gasoline and methanol-gasoline blends.
Three Dimensional (3-D) analyses performed with using a Computational Fluid Dynamics
(CFD) code known as Ansys-Fluent. Due to the limitation on number of species using at the
chemical mechanism (maximum 50 species) at the Ansys-Fluent software, 3-D analyses
performed only for gasoline fuel. Results from both two simulation technique showed good

agreement with the experimental study.

Keywords: Alcohol Fuels, Two Stage Direct Fuel Injection, Injection Ratio, EGR, Intake

Charge Temperature, Stochastic Modelling, 3-D Analysis,

Xi



GiRiS

Homojen Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli — Homogenous Charge Compression Ignition
(HCCI) motor yuksek termik verim ve dusik nitrojen oksit (NO,) emisyonlarindan dolayi
Ozellikle son yillarda arastirmacilarin yoneldigi ve icten yanmali motorlarda yeni bir alan
olarak gelisen ve gelecedin motor teknolojileri icerisinde yer alabilecek dnemli bir motor
teknolojisi olmaya adaydir. Bununla beraber, HCCI motorlarda yanma fazlarinin dogrudan
kontrol edilemiyor olmasi, dar bir galisma alanina sahip olmasi ve dusuk sicaklikta yanmanin
bir sonucu olarak yiksek yanmamis hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonu

baglica dezavantajlarini olusturmaktadir.

Bu proje ¢alismasinda bu dezavantajlarin azaltilabilmesi icin gelistirilen ¢ézim stratejisinin
HCCI yanma Uzerindeki etkileri incelenmistir. Kullanilan strateji, direkt ve cift kademeli
enjeksiyon yontemi ile egzoz gaz resirkilasyonu (EGR) orani, emme havasi giris sicakhgi ve
farkh oranlarda hazirlanmis alkol-benzin  karigimlarinin  birlikte  kullanilmasi ile
olusturulmustur. Bu stratejide, her bir parametrenin HCCIl motorun yanma, emisyon ve

performansi tzerindeki etkileri incelenmistir.

Bu calismanin amaci; etanol-benzin ve metanol-benzin karisimlarinin direkt, kademeli
plUskdrtme tekniginin uygulandigi ve benzin motoruna gére daha yuksek sikistirma oraninin
kullanildigi bir HCCI motorda yanma fazlarinin kontrol edilebilmesi ve calisma alaninin
genigletilebilmesi olarak ifade edilebilir. Bununla birlikte, yakit olarak alkol-benzin
karigsimlarinin yanmamis HC ve CO emisyonu Uzerindeki etkileri, sojutuimus EGR’nin
yuksek yuklerde calisma alanlarinin genisletilebilmesinde nasil bir rol oynadigi ve dislk
yuklerde ise emme havasi sicakliginin cevrimsel farkliliklar ve yanma baslangicinin kontrol(
Uzerinde nasil bir etkiye sahip oldugu arastiriimistir. Ayrica, bu proje calismasi ile elde edilen
bulgular dogrultusunda HCCI motorun dinamik kontroli Uzerinde c¢alisan motor
tasarimcilarina énemli bir kaynak olusturmak ve yakit olarak benzin-alkol karigimlarinin
Ozellikle direkt ve kademeli puskirtme uygulanan benzin HCCI motorlarinda ilk defa

kullanimin etkilerinin incelenerek literatiire 6nemli bir katki saglamak hedeflenmistir.



1. ICTEN YANMALI MOTORLARDA YANMA VE HCCI

Dlnyada hizla artan tasit sayisi ile fosil yakit kullaniminin artmasi ve yakin gelecekte fosil
yakitlarin azalmasi dunyayi tehdit altinda birakan 6nemli bir olgudur. Bu sebeplerden dolayi
otomobil dreticileri ve arastirmacilar, buji ateslemeli (Spark Ignition (SI)) motorlar ve
sikigtirma ile ateslemeli (Compression Ignition (Cl)) motorlar Gzerinde yeni teknolojilerin

geligtiriimesi ve yeni yanma teorilerinin olusturulmasi Gzerinde ¢alismaya yonelmiglerdir.

Buji ateslemeli motorlarda katalitik konvertoriin etkili bir bicimde kullanilabilmesi, karisimin
stokiyometrik (A=1) sartlarda hazirlanmasina baghdir. Bu nedenle, hazirlanacak karisimin
yanma odasinin her bolgesinde stokiyometrik karisim (homojen) olmasi saglanmaya calisilir.
Stokiyometrik karigimin hazirlanabilmesi i¢in motora giren hava akisi gaz kelebegi ile kontrol
edilmektedir. Bu kontrol yontemi pompalama kayiplarinin artmasina ve kismi yuklerde
verimin dismesine neden olmaktadir. Direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli (Direct Injection
Spark Ignition (DISI)) motor teknolojisi ile silindir icerisinde karisim olusumu daha hassas
kontrol edilerek buji etrafinda stokiyometrik, bujiden uzak konumlarda fakir karigim (A>1)

olusturulur.

Sekil 1.1'de gorildigu gibi, yanma odasi icerisinde ok yoninde hava hareketleri
olusturularak (emme kanali tasarimi veya piston tasarimi ile) buiji etrafinda stokiyometrik ve
bujiden uzak bolgelerde fakir karisim orani elde edilir. Tim yanma odasinda fakir bir karisim
olusmakta bu da disik yakit tiketimi saglamaktadir. Bujiden uzak konumlarda fakir karisim
bulundugundan, bu noktalarda karisimin kendi kendine tutusma (vuruntu) egilimi ¢cok azdir.
Dolayisiyla sikistirma orani arttirilarak daha verimli bir calisma elde edilebilmektedir. DISI
motor teknolojisinin bazi avantajlarinin olmasina ragmen o6zellikle kismi yuklerde buiji
etrafinda olusturulan katmanl dolgu, ateslemenin sonrasinda alevin silindir igerisinde hizla
yayllmasina katki saglayarak geleneksel SI motorlarda oldugu gibi yiksek alev sicakligina
neden olmaktadir. Yiuksek alev sicakligi yanma sonu sicakliginin artmasina dolayisiyla NO,
emisyonlarinin yikselmesine neden olur. Ayrica, katmanl dolgu, silindir icerisinde bolgesel
zengin karisimlara yol actigi igin is emisyonlarinin da artmasini saglar (Yao vd., 2009). Bu
nedenle, DISI motorlarda bu iki emisyonun azaltilabilmesi ve emisyon standartlarinin
saglanabilmesi icin arastirmacilar geleneksel dizel ve benzin motoruna gére daha disuk NO,
ve is emisyonu ile birlikte daha ylksek isil verim avantajlarina sahip homojen dolgulu

sikistirma ile ateslemeli HCCI yanma teorisi Gizerine odaklanmiglardir (Yang ve Zhao, 2011).



Sekil 1.1. DISI motor teknolojisi

HCCI yanma teorisi, benzin motorlarindaki gibi sikistirma zamanindan énce hava/yakit/artik
gaz karisiminin homojen olarak hazirlanmasi ve sonrasinda dizel motorlarindaki gibi

sikigtirilarak kendiliginden tutusmasi prensibine dayanmaktadir.

Sekil 1.2. Dizel, Otto ve HCCI teorilerine gére yanma

Sekil 1.2’de goruldugu gibi fakir ve homojen karigim hazirlandiktan sonra yanma odasi
icerisinde bir¢cok tutusma noktasi olusur. Olugsan tutusma noktalarinda yanma ayni anda

gerceklesir ve buylk capta bir alev yayllmaz. Bu yuzden alev sicakhidl dusik olacagindan
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dolay! yanma sureci dusuk sicaklkta gercekleserek benzin ve dizel motorlarina gére daha
distik NO, emisyonu Uretilecektir. Ayrica, homojen karigimin bir sonucu olarak minimum
seviyelerde is emisyonu ve dizel motoruna yakin termik verim elde edilmektedir. Bu
avantajlarindan dolayr HCCI motor teknolojisi disuk emisyon ve yuksek termik verim 6zelligi
ile gelecegin motor teknolojisi olmaya adaydir. Ancak, HCCI motorlarinin bu avantajlarinin
yaninda, HCCI yanma teorisi Uzerinde yapilan calismalar, HCCI motorun halen daha
¢bzulemeyen problemlerinin oldugunu goéstermektedir. Bu problemlerin baginda, HCCI
motorunun yanma fazlarinin genis motor devri ve yukl aralijinda dogrudan kontrol
edilememesi gelmektedir. Bununla birlikte, ¢alisma alaninin dar olmasi, disik sicakliktaki
yanmanin bir sonucu olarak yiksek oranda yanmamig HC ve CO emisyonlarinin Uretilmesi,
yuksek yanma gurilltisi, sogukta ¢alisma zorlugu ve homojen karisimin hazirlanmasindaki

problemler HCCI teorisinin olumsuz ydnlerini olusturmaktadir.

HCCI motorun en 6nemli problemi yanma baslangicinin dogrudan kontrolinin geleneksel
buji ateslemeli motorlarda oldugu gibi buji veya sikistirma ateslemeli motorlar oldugu gibi
puskdrtme zamani ile yapilamiyor olmasidir. HCCI motorlarda yanma baglangici hazirlanan
yakit/hava/artik gaz karisimin kendiliginden tutusma kimyasina ve silindir ici termal sartlara
bagl olarak sekillenmektedir. Bu nedenle, HCCI motorlarda yanma fazlarinin genis devir ve
yuk araliginda kontrol edilebilmesi geleneksel dizel ve benzinli motorlara gore ¢ok daha
zordur. HCCI yanmada kendiliginden tutusma zamani ve yanma oraninin kontrol
edilebilmesinde iki 6nemli parametre rol oynamaktadir. Birincisi; silindir igerisindeki sicaklik-
zaman degisimi, ikincisi ise yakitin kendiliginden tutusma karakteristikleridir. Sicaklik-zaman
degisiminin kontrol edilebilmesi icin literatirde kullanilan parametreler; emme havasi
sicakhigi ve basinci, i¢ ve dis egzoz gazi resirkilasyonu, degisken sikistirma oranidir
(Stanglmaier ve Roberts, 1999). Bununla birlikte, emme supabi kapatildiktan sonra sicaklik-
zaman degisiminin ve yakit konsantrasyonunun kontroli sadece yakit enjeksiyon zamani ve
kademeli enjeksiyon yontemi ile kontrol edilebilmektedir. DISI motor teknolojisi, puskirtme
zamaninin hassas olarak kontroline, kademeli puskurtmeye, her bir kademedeki
puskurtulecek yakit miktarinin hassas olarak ayarlanabilmesine ve bu Ug¢ 6zelligin yuksek
frekansta yapilabilmesine imkan tanimaktadir. Bu teknoloji emme supabi kapandiktan sonra
silindir igerisindeki sicaklik-zaman degisiminin ve istenilen yakit dagiliminin kontroline
olanak saglamaktadir. Bilindigi gibi, DISI motor teknolojisi geleneksel buji ateslemeli
motorlara gore daha ylksek termik verime sahiptir ve HCCl yanma ile dusiuk NO, ve is
emisyonu saglanabilmektedir. Hem DISI teknolojisinin avantajlarinin elde edilebilmesi, hem
de HCCI yanma ile dislk sicaklikta yanmanin avantajlarinin bir arada kullanilabilmesi igin

bircok arastirmaci bu kavram Uzerinde c¢alismaktadir. Caligsmalarin sonucunda, DISI
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teknolojisinin benzin HCCI motorda yanma fazlarinin dogrudan kontroliinde etkili bir ydntem
oldugu, galisma alaninin genisletilebildigini, yanma kararliiginin korundugu ve yuksek termik
verimlere ulasilabildigini tespit etmislerdir (Yamamoto vd., 2002; Canakci ve Reitz, 2004;
Wang vd., 2006).

Yakitin kendiliginden tutugsma karakteristikleri HCCl yanma fazlarini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Bir yakitin tutusma karakteristigi yakit icerisine konulan katkilar ve
farkh yakit karisimlari ile degistirilebilir. SI motorlar i¢in benzin, vuruntuya karsi direngli ve iyi
uguculuga sahip bir yakit oldugu icin tercih edilirken, ClI motorlarda ise kendiliginden
tutusmaya karsl direnci daha disik ve viskozitesi daha yiksek dizel yakiti tercih
edilmektedir. HCCI yanma prosesinde farkli yakitlarin kullanilabilmesi mimkun olsa da yakit
secimi, motor tasarimi ve kontrol stratejisi bakimindan ¢ok énemlidir. Ayrica, yakitin yuksek
uguculuga sahip olmasi silindir igerisinde homojen bir karisimin olusturulmasi agisindan
onemli bir role sahiptir (Turner vd., 2011). Metanol-benzin ve etanol-benzin karigimlari igten
yanmali motorlarda kullanildiginda alkollerin benzine goére daha yuksek buharlasma gizli
Isilarina sahip olmasindan dolayl yanma sonu basing ve sicakliklari dismektedir (Eyidogan
vd., 2010). Alkollerin icerisinde oksijen bulunmasindan dolayi yakit olarak alkol-benzin
karisimlarinin kullaniimasi oksitlenmeyi arttirarak CO ve yanmamis HC emisyonlarinin
azalmasini saglamaktadir. Etanol ve metanol HCCI motorlarda ¢ok iyi yanma karakteristikleri
goOsterebilmekte ve benzine gore daha fakir karisimlarda ve daha ylksek hizlarda
calisabilmektedir. Bununla birlikte, etanol ve metanoliin benzinle karismasi sonucu karisimin
oktan sayisinin artmasi ile bu karisimlarin daha ylksek sikistirma oranlarina sahip
motorlarda kullanilabilmesi mimkindir (Maurya ve Agarwal, 2009; Christensen ve
Johansson, 2002).

Sicaklik-zaman degisimin kontrol edilebilmesinde en eski ve yaygin bir gekilde kullanilan
parametrelerden birisi de emme havasi giris sicakligidir. Emme havasi giris sicakligi silindir
icerisinde  olugturulan karigim  sicakliginin - zamana bagh degisimini ve yanma
karakteristiklerini 6nemli sekilde etkilemektedir (Maurya ve Agarwal, 2009). Yakit olarak
benzin kullanilan HCCI motor uygulamalarinda kargilagilan temel zorluklardan bir tanesi;
sikistirma sonunda karigimin kendiliginden tutusmasini tetiklemek igin yeterli 1sil enerjinin
saglanamamasidir. Bu enerjinin saglanabilmesi igin literatlirde yer alan alternatif yontemler;
farkh emme havasi giris sicakliklari, yiksek sikistirma orani, artik gaz miktari ve tutusturmayi
kolaylastirici katkilarin kullanilmasidir. Yuksek emme havasi sicakliginin kullaniimasi yanma
baslangicinin daha erken krank acilarinda olusmasini saglar ve tutusma gecikmesini kisaltir.

Bununla birlikte yilksek emme havasi sicakhdlr karisimin yodunlugunun azalmasina



dolayisiyla hacimsel verimin digmesine, yanma sonu sicakliginin artarak NO, emisyonlarinin
artigsina neden olur (Cracknell vd., 2009; LU vd., 2005). CO emisyonlarinin CO, emisyonuna
donusebilmesi igin silindir icerisinde gerekli minimum yanma sonu sicakliklarinin saglanmasi
ve yanma veriminin dusurilmemesi gerekir (Alkidas, 2007). Bu ylzden emme havasi girig
sicakhgr ile yanma baglangicinin kontrolu saglanirken bu durum g6z Onunde

bulundurulmalidir.

Sikistirma orani silindir ici sicakhigini etkilediginden dolayir HCCI motorlarda yanma
baslangicini etkileyen 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Sikistirma oraninin ylksek
secilmesi dolgu sicakliginin artmasina ve yanma baslangicinin daha erken krank agilarinda
olmasini saglar (Yao vd., 2009). Yiksek sikistirma orani kullanilan yakitin vuruntuya karsi
direncine bagh olarak yanma verimini bir noktaya kadar arttirirken daha ylksek sikistirma
oranlarinin secilmesi durumunda yanma verimi kotulesecek ve dolayisiyla termik verim
disecektir (Christensen vd., 1999). Bununla birlikte, HCCI motorlarda herhangi bir sivi
yakitin kendiliginden tutusma 6zellikleri gbz 6nine alinarak degisken sikigtirma oranlarinda
kullanilabilmesi de mumkidnddr. Fakat degisken sikistirma oranlarinin  pratikte

uygulanabilmesi oldukga zordur.

Yakit/hava esdegerlik orani ise silindir i¢i maksimum dolgu sicakligini etkilediginden dolayi,
yanma baslangicini da 6nemli derecede etkilemektedir. Yakit miktarinin artiriimasi ile
sikistirma surecinde silindir ici sicakligin dismesi ve 6zgul isilar oraninin (k) azalmasi ile
tutusma gecikmesi artacaktir. Yakit miktarinin artisi, yanma hizi ve basing artis oranini
arttirarak vuruntunun olusmasina, silindir ici maksimum sicakhdin yulkselmesine ve NO,
emisyonlarinin artmasina neden olabilecektir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilabilmesi igin
yuksek yakit/hava esdegerlik oranlarinda yani yiksek ylklerde, yiksek oranlarda EGR
kullanilarak yanma reaksiyonu yavaslatilir ve ani basing artisindan kaynaklanan motor
gurultasd, vuruntu ve silindir ici maksimum sicakhgin artigi engellenebilmektedir (LU vd.,
2005; Oakley vd., 2001a; Sjoberg vd., 2002).

EGR, Sl ve Cl motorlarda NO, emisyonlarini kontrol etmekte yaygin bir sekilde kullanilir.
HCCI motorlarda ise tutusma zamani ve yanma oraninin kontrol edilebilmesi icin EGR
kullaniimaktadir. EGR iki farkl yéntem kullanilarak HCCI motorlarda uygulanmaktadir. Birinci
yontem ile degisken supap zamani ile silindir icerisinde birakilmak istenen artik gaz orani
ayarlanir. Bu sayede haval/yakit karisimin sicakhgi ylikselir buharlasma ve homojen karisim
daha iyi saglanir. Sicak EGR’nin uygulanmasiyla karigsim seyreltilirken silindir icerisine alinan

oksijen konsantrayonu azalir. Ayrica, EGR’nin 1sil etkisinden dolayi silindir igerisinde



sikistirma zamani sonunda sicaklik disebilmektedir (L4 vd., 2005). EGR uygulamasinin
ikinci yontemi ise basit bir valf ile EGR orani ayarlanir ve ara sogutucudan gegirilerek egzoz
gazlarinin sicakhgr dusurilir ve emme havasi igerisine génderilir. EGR yuksek esdegerlik
oranlarinda (yuksek vyuklerde) kullanildiginda kimyasal reaksiyona katilarak yanma
reaksiyonunun yavaglamasina neden olmaktadir. Bununla birlikte EGR miktarinin arttiriimasi
yanma baslangicinin gecikmesine, maksimum silindir gaz basinci (Ppas) ve maksimum isi
dagilim oraninin (Maximum Heat Release Rate (MHRR)) dismesine neden olmaktadir. Bu
yontemin uygulanmasi ile maksimum basing artis oraninin (MBAO) disurilerek yiksek

yuklerdeki calisma alaninin genisletilebilmesi mimkiin olabilecektir.



2. HCCI YANMA KONTROL YONTEMLERI

HCCI yanma teorisini olusturan temel karakteristikler; 6n karisimin olugsumu, sikistirma ile
atesleme ve dusik sicaklikta yanmadir. Literatirde bu teorinin benzin motoruna
uygulanmasi, kontrolli kendiliginden tutusma (Controlled Auto-Ignition (CAl)) yanma teorisi
ya da HCCI yanma teorisi olarak ifade edilmektedir. Bu teori; sicaklik, basing ve
haval/yakit/artik gaz karigiminin kontrol edilerek tutusma igin gerekli sartlarin olusmasi ve
yanmanin baslamasi ile gergeklesmektedir. HCCI motorunda tutusma zamaninin dogrudan
kontrollii geleneksel buji ateslemeli motorlarda oldugu gibi yapilmamaktadir. Bu yizden,
benzin HCCI motorunun yanma fazlarinin kontrolinin farkli g¢alisma parametreleri
(puskurtme stratejisi, dolgu sicakhdr ve basinci, EGR) kullanilarak kontrol edilmesi

saglanmaya calisiimistir (Canakci, 2008).

Yakit icerigindeki bazi kimyasal bilesikler, i1si dagihmi sirecinde yakitin kendiliginden
tutusma zamanini geciktirici veya 6ne c¢ekebilen 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, HCCI
motorlarda kendiliinden tutusma olayinin yakitin modifikasyonu, tutusmayi kolaylastiran
veya zorlastiran katkilar ile kontrol edilebilecedi belirtiimistir (Yao vd., 2009). HCCI
motorlarda yanma baslangici yakit/hava karisiminin kendiliginden tutusma kimyasi ile kontrol
edilmektedir. Sekil 2.17’de HCCI yanma fazlarinin kontrol yontemlerinin prensip semasi

verilmigtir.

Sekil 2.1. HCCI yanma kontrol algoritmasi (Stanglmaier ve Roberts, 1999)



Kendiliginden tutugma silindir igerisindeki sicaklik-zaman degisimine ve karigimin 6zelligine
baglidir. Bununla birlikte, karisimin sicaklik-zaman degisimi, emme supabi kapandiktan
sonra sadece direkt ve kademeli yakit puskurtme teknigi ile kontrol edilebilir. Bu teknik
kullanilarak ayni zamanda silindir icerisinde istenilen yakit konsantrasyonu da esnek bir
sekilde ayarlanabilmektedir (Wang vd., 2006). Bu ¢alisma kapsaminda karisimin sicaklik-
zaman degisiminin kontroll i¢in direkt ve kademeli yakit enjeksiyon teknigi, emme havasi
sicakhgi ve sogutulmus dis EGR ydntemi kullaniimistir. Yakit 6zellikleri degisiminin etkisini

inceleyebilmek i¢in ise alkol-benzin karigimlari, disuk ve ylksek H/Y orani segilmistir.

2.1 Yakit Enjeksiyon Stratejisinin Etkisi

Yakit enjeksiyon stratejileri diger kontrol teknikleri ile birlikte kullanildidinda, tutusma
zamaninin kontrolinde ve calisma alaninin genigletilebilmesinde 6nemli role sahiptirler.
Silindir igerisindeki bolgesel yakit yogunluklarinin ayarlanabilmesi ve sicaklik zaman
degdisiminin kontrol edilebilmesine imkan tanirlar. Bu iki degiskenin ayarlanmasi ile yanma
zamani ve siresi kontrol edilebilmektedir. Literatlirde uygulanan birgok farkli yakit ptiskirtme
stratejilerinin, HCCIl yanmanin kontroli Uzerinde farkli etkilere sahip oldugu gértlmustir
(Wang vd., 2007b). Homojen karisimin elde edilebilmesinde yakit ile havanin karisimi igin
yeterli zamanin bulunmasi gerekmektedir. Bunun igin yakitin erken puskuirtilmesi ve yeterli
zamanin bu yolla kazaniimasi icin geleneksel olarak uygulanan teknik yakiti emme
manifolduna puskirtme teknigidir. Emme manifolduna yapilan pidskirtme ile daha iyi
seviyelerde homojen bir karisim saglanabilmektedir. Fakat karisimin katmanlastiriimasi
Uzerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bu etki icin kullanilacak yontem direkt puskirtme
yontemidir. Literatirde bircok g¢alismada, HCCI teorisi emme manifolduna puskirtme (Port
Fuel Injection (PFI)) teknigi kullanilarak saglanabilmis olmasina ragmen bu teknigin yanma
fazlarinin kontrollinde etkili olmadigi ve uygulanabilir sikistirma oraninin belirli bir limite kadar

arttinlabildigi ortaya konulmustur.

Direkt yakit puskirtme teknigi ile sikistirma orani arttirilarak diastk yuk limitleri
genisletilebilmekte ve yanma fazlarinin kontroli saglanabilmektedir. PFI yontemi ile daha
homojen karisim saglanmasina ragmen diger taraftan yiksek oranlarda yanmamis HC
emisyonlarinin olusmasi bu yontemin uygulanmasinda sikintilara neden olmustur. Yakit tiru
ve motorun g¢alisma sartlarina bagl olarak emme manifolduna puskdurtilen yakitin manifold
duvarlarina garpmasi ve buharlasamamasi yanmamis HC emisyonlarini arttirmaktadir.
Wagner vd. (2003) direkt ve PFI yonteminin HCCI yanma karakteristikleri Gzerindeki etkilerini

arastirmiglardir. Gerek benzin gerekse dizel yakitinin kullanildigi ¢calismada DI tekniginin



daha iyi yanma karakteristiklerine sahip oldugunu tespit etmiglerdir. Yakit olarak benzin
kullanmiglar, DI ve kademeli enjeksiyon yontemini uygulamislardir. Birinci enjeksiyon 95, 115
ve 125° krank agllarinda (KA) Ust 6li noktadan sonra (UONO) vyapilmigtir. Birinci
enjeksiyonun UON’dan uzaklagsmasiyla P,.s azalmig, yanma daha ge¢ KA'larinda
gerceklesmistir. Erken enjeksiyonun sonucu duvar islakligi probleminin olustugu ve sivi
yakitin buharlagsamadigi goérulmastur. Birinci enjeksiyonun erken KA’larinda yapilmasi
yanmamis HC emisyonun ylkselmesine ve NO, emisyonun diigsmesine neden olmustur. DI
yonteminin, PFl yontemi ile karsilastirldiginda yanma kararlihdinin korundugunu, yakit
tlketiminin ve yanma veriminin iyilestigini, calisma alaninin genisletilebildigini ve volimetrik

verimin %9 civarlarinda arttigini tespit etmislerdir (Wang vd., 2005; Wyszynski vd., 2005).

Wang vd. (2005) yaptiklari calismada benzin DI sistemli bir motorda ¢ift pliskiirtme yontemini
kullanarak I., Il. enjeksiyon zamani ve puskirtme oraninin etkisini detayli olarak
incelemiglerdir. Istenilen karisim, cift enjeksiyon teknigi kullanarak silindir igerisinde
hazirlanmistir. Tek ve ¢ift enjeksiyon tekniginin simllasyon sonuglarini karsilastirmiglar, tek
enjeksiyon 100 °KA ve ift enjeksiyonu ise 100 ve 250 °KA’larinda yaparak yakitin silindir

icerisindeki dagilimini karsilastirmiglardir.

Simllasyon sonuglarina gore tek enjeksiyonun 100 °KA yapilmasi ile silindir igerisinde
homojen karisim olusturulmus, fakat silindir icerisindeki karigimin tamamen fakir olmasindan
dolay! buji etrafinda istenilen karisim elde edilememistir. Tek enjeksiyonda enjeksiyon
zamaninin ¢ok erken olmasi (100 °KA) fakir karigima, enjeksiyon zamaninin ¢ok ge¢ olmasi
(300 °KA) ise buji etrafinda zengin bir karisima neden olmustur. Buji etrafinda olusan zengin
karisim yeterince buharlasamadigl ve hava ile karisamadidi igin tutusturulmasi miumkin
olmamistir. Cift enjeksiyon teknidini uyguladiklarinda ise yakitin buaylk bir kismini |I.
enjeksiyon ile 100 °KA, geri kalan kismini ise Il. enjeksiyon ile 250 °KA puskurterek buiji
etrafinda istenilen karigimin saglanabildigini tespit etmislerdir. ikinci enjeksiyon zamani ile
puskurtulen az miktardaki yakitin silindir igerisindeki ylksek sicakliktan dolayr daha g¢abuk
buharlasabildigini ve buji etrafinda istenilen karisimin elde edilebildigini belirlemislerdir. Cift
enjeksiyon yonteminde |. enjeksiyonun 50 °KA, 100 °KA ve 150 °KA puskurtulmesi halinde
pUskidrtme zamanindan 75 °KA sonrasindaki yakitin silindir icerisindeki dagilimi Sekil 2.2'de
g6rildigu gibi elde edilmigtir. Birinci enjeksiyonun ¢ok erken yapilmasi (50 °KA) Sekil 2.2’de
gbrildigu gibi yakitin piston Uzerine yapismasina neden olacagindan yakitin buharlagmasi
guglesecektir. Birinci enjeksiyonun 100 °KA yapilmasi halinde ise benzin tamamen

buharlagabilecegini ve homojen karisimin elde edilebildigini goérmuglerdir. Birinci
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enjeksiyonun 150 °KA yani ge¢ KA yapilmasi durumunda ise silindir igerisindeki hava

hareketlerinin artmasi sonucu yakit silindir duvarlarina ¢arparak buharlagsmasi zorlasacaktir.

Wang vd. (2005) yaptiklari simuilasyon g¢alismasi ile Il. enjeksiyon zamaninin karigim
konsantrasyonunun silindir icerisindeki dagilimini Sekil 2.3'de goruldugu gibi elde etmislerdir.
l. enjeksiyon zamani 100 °KA sabit tutulmus ve Il. enjeksiyon zamani 200 °KA, 250 °KA ve
270 °KA vyapilmistir. Yakit/hava esdegerlik oraninin buji etrafinda 1-1,2 arahginda
olusturulabilmesi halinde karisimin ¢ok kolay tutusabildigini belirtmislerdir. ikinci
enjeksiyonun ¢ok erken (200 °KA) veya ¢ok ge¢ (270 °KA) olmasi halinde buji etrafinda
istenilen yakit/hava esdegerlik oraninin elde edilemedigini ve istenilen oranin 230-250 °KA

araliginda saglanabildigini tespit etmislerdir.

Sekil 2.2. Birinci enjeksiyondan 75 °KA sonrasinda yakitin silindir igerisindeki dagilimi
(Wang vd., 2005)

Sekil 2.3. EO’nun 335 °KA’da silindir igerisindeki yakit dagilimina etkisi
(Wang vd., 2005)
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Canakci ve Reitz (2004) 6n karisimin hazirlanmasi ve yanma fazlarinin kontroll igin DI
yontemini kullanmiglardir. Caligmalarinda; DI dizel deney motorunu, DI elektronik kontrolli
benzin HCCIl motoruna donistirmuslerdir. Dislk basingli common-rail yakit puskirtme
sistemi ile 10 MPa basingta ve benzin direkt enjektdri ile kademeli puskurtme yapmiglardir.
Optimizasyon kapsaminda kullandiklari parametreler; emme havasi giris sicakligi, puskirtme
zamani, her bir puskuirtmedeki yakit miktari, iki plUskirtme zamani arasindaki degisim
parametreleridir. Performans ve emisyon sonuglarina gore optimum pulskurtme stratejisini

tespit ederek NO,, yanmamis HC ve PM emisyonlarinda énemli bir azalma elde etmiglerdir.

Marriott ve Reitz (Marriott ve Reitz, 2002) galismalarinda DI benzin motoruna ddnusturdlmus
bir dizel motorda enjeksiyon parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Kullanilan motor 16:1
sikigtirma oranina ve 2,44 L silindir hacmine sahip tek silindirli bir motordur. Benzin direkt
enjektord ile yakit 100 bar puskurtme basincinda silindir igerisine puskartulmastur. Yakit
olarak Amaco Indolene kullanarak sabit yuk ve devirde tek ve gift enjeksiyon tekniginin
emisyonlar ve yanma (zerindeki etkilerini incelemiglerdir. Tek enjeksiyon yodnteminde
enjeksiyon zamaninin UON’ya yaklagmasiyla yanmamis HC emisyonlarinin azaldi§ini fakat
CO emisyonlarinin bundan c¢ok etkilenmedigini gérmuslerdir. Enjeksiyon zamanin UONO 85
°KA’dan UON'ya yaklastiriimasi ile NO, ve PM emisyonlari artmistir. Cok erken enjeksiyon
zamanlarinda (300-180 °KA arahiginda UONO) NO, emisyonlarinin sifira c¢ok yakin
degerlerde oldugunu belirlemiglerdir. Cift enjeksiyon tekniginde ise yakitin buyulk bir kismini
I. enjeksiyon ile emme zamaninda, kalan kismini ise Il. enjeksiyon ile daha ge¢ KA’larinda
puskirtmuslerdir. ikinci enjeksiyon zamani ve piskiirtme oraninin, en iyi yanma fazlari ve
minimum NO, emisyonun elde edilebilmesine gére optimizasyonunu yapmiglardir. Ikinci
enjeksiyon zamanin ¢ok ge¢ yapilmasinin is emisyonlarini arttirdigini tespit etmiglerdir. Cift
enjeksiyonun, tek enjeksiyona gore ¢alisma alaninin daha genis oldugunu tespit etmislerdir.
Yanmamis HC emisyonlarinin azalmasi ve yanma veriminin iyilesmesi NO, emisyonlarinin
artmasina neden olmustur. Fakat Il. enjeksiyon zamani ve puskirtme orani ile kontrol

edilerek NO, emisyonlarini dislrebilmeyi basarmiglardir.

Sjoberg vd. (2002), 6 silindirli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru bir silindirini benzin
direkt enjektorl ile benzin puskurterek HCCI yanmayi incelemistir. Diger silindirlere ise dizel
yakiti puskurterek motoru ¢alistirmis ve emme havasi sicakhgi ve EGR’nin HCCI yanma ve
emisyonlari Gzerindeki etkisini incelemistir. Emme zamani ortalarinda plskurtme yaparak ve
yakit/hava esdegerlik oranini 0,29 secerek en disik NO, ve is emisyonuna ulasip yuksek
yanma verimi elde etmiglerdir. Emme zamani sonlarina dogru yapilan pulskirtme ile

karisimin homoijenliginin azalmakta oldugunu ayrica NO, ve CO emisyonunun artmakta
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oldugunu belirtmiglerdir. Ayni yakit/hava esdegerlik oraninda ve EGR kullanmadan
puskirtme sikistirma zamaninda yapildijinda ise heterojen karisim olusmus, vuruntu ve
siddetli bir yanma gergeklesmis, yiksek NO, ve is Uretiimis, bdlgesel yuksek yanma
sicakliklarindan dolayr daha disuk yanmamigs HC ve CO duretilmistir. Emme havasini
seyreltmek icin EGR'yi kullandiginda, daha dizenli bir yanma elde ederek vuruntu egiliminin

azaldigini gérmuslerdir.

Standing vd. (2005) DI 4 zamanh ve 4 silindirli bir motorda yakit plskirtme zamaninin
yanma fazlarinin ve yanma guriltisinin kontrolinde &nemli bir rol oynadigini
belirlemiglerdir. Erken krank acilarinda yapilan direk plUskurtme ve EGR uygulamasinin
erken tutusmaya ve kisa yanma slresine neden oldugunu belirlemigler, HCCI yanmanin bir
arind olarak da disik NO, emisyonu elde etmiglerdir. Bununla birlikte, yanmamis HC
emisyonlarinda kismen bir disus ve 6zgul yakit tiketiminde bir azalma gézlemlemiglerdir.

Urushihara vd. (2003) DI ve i¢ EGR teknolgjisini kullandiklari benzin HCCI motorunda, iki
yerden plsklirtme ydntemi ile her bir puskirtmede uyguladiklari oranin iyi belirlenmesiyle
yakit tiketiminin azaldigini ve daha ylUksek yuklere c¢ikilabildigini gézlemlemiglerdir. DI ve
kademeli puskurtme yontemi, hem homojen hem de homojen olmayan karisim olusumuna
olanak saglayabildigi igin HCCI yanma fazlarinin kontrolini esnek bir sekilde

gerceklestirebilmektedir.

Guohong vd. (2006) DI benzin HCCI motorunda ¢ift kademeli ptskirtme yontemi ve ic EGR
teknolojisi ile tutusma zamanini ve 1si dagilimini kontrol etmiglerdir. Farkli puskurtme
stratejilerinin (birinci ve ikinci plskurtmede puskdrtilen yakit orani ve puskirtme zamani)
uygulanmasiyla ¢evrimden c¢evrime olan degisimin azaldigini, yiksek ve dusuk yuklerde

galisma alaninin genisletilebildigini gérmuslerdir.

Li vd. (2006) enjeksiyon zamaninin karisim ve yanma Uuzerindeki etkilerini DI benzin
motorunda incelemislerdir. Bununla birlikte, puUskurtilen yakitin sivi ve buhar fazlarinin
Olcimand yapmislardir. Erken yakit enjeksiyonu ile homojen karisimin elde edilebildigi, fakat
gec¢ enjeksiyonun sikistirma sonunda katmanl dolguya neden oldugu tespit etmislerdir.
Enjeksiyon ise egzoz zamani sonundan sikigtirma zamani ortalarina kadar farkli krank
acilarinda yapiimistir. Erken enjeksiyon ile (emme zamani ortasinda) hizli ve kararh bir
yanma, daha az yanmamig HC ve CO emisyonu fakat daha fazla vuruntu ve daha yuksek
NO, emisyonu Uretilmisti. Calisma alaninin genisletilebilmesinin ise sadece erken
enjeksiyon ile saglanabildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, erken enjeksiyon ile MBAO

arttigini, vuruntulu bir yanmaya neden oldugunu ve yanma slresinin olduk¢a kisaldigini
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tespit etmislerdir. Geg enjeksiyonun ise (120 °KA UONO) daha yavas ve kararsiz bir yanma
sergiledigini, daha ylksek yanmamigs HC ve CO emisyonu, fakat dusuk gurulti ve NOy
emisyonu urettigini vurgulamislardir. Enjeksiyon zamani ile indike ortalama efektif basincin
(Indicated Mean Effective Pressure (IMEP) kontrol edildigini, enjeksiyon zamaninin
sikistirma surecine kaymasi ile IMEP’in azaldigini ve motor yukunin enjeksiyon zamani ile

kontrol edilebilecedini tespit etmiglerdir.

Lee vd. (2007) DI ve dusuk basing common-rail teknolojisini kullanarak, duvar islakhgi
problemini azaltmak igin puskirtme basincini 5 MPa olarak se¢migler ve farkli sikistirma
oranlari ve farkh emme havasi sicakliklarinda benzin HCCI motoru Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Plskidrtme zamaninin geciktiriimesi ile Pus'in arttigini ve tutusmanin
UON'ya yaklastigini gérmuslerdir. Dislik emme havasi sicakliklarinda yakitin yeterli bir
sekilde buharlasamadidini, fakir bir yanmaya neden oldugunu, puskirtme zamani ve emme
havasi sicakhginin kararl bir yanma icin énemli bir role sahip oldugunu tespit etmiglerdir.
Artan sikistirma oranlarinda, IMEP dederini arttirmak igin puskirtme zamanini daha erken

krank agilarinda yapmislardir.

Wang vd. (2006a) doért zamanh DI benzinli motorda HCCI yanma konseptini incelemislerdir.
Buji ile atesleme ve cift kademeli yakit enjeksiyon sistemini birlikte kullanarak, yanma
baslangici, karigsim olusumu ve yanma oranini kontrol etmeyi amaglamisglardir. Segilen motor
HCCI modunda galigirken IMEP 1-5 bar araliginda, buji ateslemeli modunda ise 8 bara kadar
ulagabildigini gérmusglerdir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda HCCI yanma karakteristiklerini
farkli hava-yakit oranlari, motor devirleri, enjeksiyon zamanlari ve buiji ateslemesinin oldugu
ya da olmadigi durumlar igin incelemislerdir. Sikistirma zamaninda yapilan ikinci yakit
enjeksiyonu ile katmanl dolgu formasyonu elde edilmis, karisim sogutulmus yani karisimin
yogunlugu ve sicakligi ayarlanarak yanma baglangici kontrol edilerek yik araliginin
genigletilebildigi gérulmustir. Ozellikle kritik tutusma sicakliklarinda, SI-HCCI modundaki
gecis buji ateslemesi ile saglanarak HCCI yanma kararlligi korunmustur. Yine yaptiklari bu
¢alisma kapsaminda HCCI prensibi ile ¢alisan bir motorda, silindir ici fiziksel ve kimyasal
surecin daha iyi anlasilabilmesi icin U¢ boyutlu sayisal akigkanlar dinamigi kodlari
(Computational Fluid Dynamics, (CFD)) gelistiriimis, HCCI motorun emme, iki asamali yakit
puskidrtme, sikistirma ve yanma olaylari simile edilmistir. Homojen fakir dolgunun emme
zamaninda tek enjeksiyonla gergeklestirilebildigini ve sikistirma zamaninda emilen havadaki
turbllans yardimiyla, bujiye yakin noktalarda ikinci enjeksiyonla zengin bir karigim
olusturuldugunu simulasyon sonuclari ile gostermislerdir. Deneysel ve sayisal ¢alismalarin

sonucunda karisim konsantrasyonunun HCCI yanmay! yliksek oranda etkiledigini, yakit-hava
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esdegerlik oraninin artmasiyla, kendiliginden tutusma zamaninin daha erken gergeklestigini
ve buna karsilik yanma suresinin kisaldigini tespit edilmigtir. Sikistirma zamanindaki ikinci
yakit enjeksiyonunun, yanma baslangicini birinci enjeksiyona gére daha fazla ve dogrudan
etkiledigini ve ¢ok erken yapilan ikinci enjeksiyonun vuruntuya sebep olabilirken ¢ok ge¢
olmasinin kabul edilemez dalgalanmalara neden oldugunu belirlemiglerdir. ikinci yakit
enjeksiyonun HCCI yanma kararlihginin dizeltiimesine, vuruntunun bastiriimasina ve HCCI
yanmanin yuk araliginin artiriimasina katki sagladigini gérmdasglerdir. Yapilan sayisal
¢alismanin sonucunda, ikinci enjeksiyonun katmanli dolgunun (Stratified Charge
Compression Ignition (SCCI)) olusmasina ve ateslemenin ilk olarak zengin karisim bdlgesi
¢evresinde, sonrasinda silindir merkezinde ve son olarak da kalan bélgelerde olustugunu
belirlemiglerdir. Bununla birlikte, SCCI ile siddetli bir yanma ve sonucunda da bir miktar NO,

emisyonunun yukseldigini tespit etmislerdir.

Wang vd. (2007b) yaptiklari ¢alismada benzinli DI bir motorda ¢ok modlu yanma sistemini
gelistirmiglerdir. Cift yakit enjeksiyon stratejisi, esnek yakit zamanlamasi ve yakit miktari ile
gerekli karisim silindir igine alinabilmektedir. Yanma sistemi bes farkli yanma modunu
gerceklestirebilmektedir. Homojen dolgulu buji atesleme (HCSI) modunu ylksek glc
gerektiren durumlarda, normal seviye gu¢ durumlarinda optimum yakit ekonomisi icin
katmanli dolgulu buji atesleme modunu (SCSI), Sl ve Cl arasinda gegiste ise katmanli
dolgulu sikistirma ile atesleme modunu (SCCI) kullanmiglardir. Homojen dolgulu sikistirma
ile atesleme (HCCI) modunu kismi yuklerde ultra dusuk emisyon elde edebilmek igin
kullanmiglardir. HCCI yanmanin dusuk yudk alanini genisletebilmek igin negatif supap
bindirmesi (egzoz supabinin emme supabi agilmadan énce kapanmasi durumunda meydana
gelen supap bindirmesi (Negative Valve Overlap (NVO)), bu zaman araliginda her iki
supapta kapalidir) zamaninda baslatilan yakit puskirtme teknigi kullaniimistir. Buji atesleme
modu ise sikigtirma zamaninda yapilan ikincil enjeksiyon ile olusturulan katmanh dolgu igin
kullaniimaktadir. Bu sekilde olusturulan katmanlastiriimis karisim, homojen karisimdan daha
hizl bir 1s1 dagihm oraninin olugsmasini saglamakta ve temelde yakit tuketiminin azaltiimasini
optimize etmektedir. Wang ve arkadaslari ¢alisma sonuglarini su sekilde tanimlamiglardir;
(1) iki kademeli tasarlanan supap zamanlamasi ve yakit enjeksiyon stratejileri kullanilarak
benzin direkt enjeksiyonlu (Gasoline Direct Injection (GDI)) bir motorda dinamik kontrolin
yapilabilecegi, SCSI modda yapilan ikinci enjeksiyon oraninin karigsim olusumunda ve motor
performansi Gzerinde dnemli bir etkisi oldugu ve ikinci enjeksiyon oraninin %25-30 arasinda
olmasinin tutugsmayi saglayacak kadar yeterli oldugunu belirlemislerdir. (2) SCCI modda bazi
lokal noktalarda yuksek sicakliklar olusmus dolayisiyla NO, emisyonlarinda artis

gerceklesmistir. Buna ragmen, ayni yukleme kosulunda NO, emsiyonlari SCSI yanma
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modundan ¢ok daha azdir. (3) HCCI modda NVO periyodu degistirilerek tutusma zamaninin
kontrol edilebildigi, yuksek kararhhk, dustk yakit tiketimi (182 g/kW-saat), disik NO
emisyonu (40 ppm’den daha dislk) ve daha genis ¢alisma alanlarina ulasilabildigi tespit

edilmistir.

Cao vd. (2008), u¢ boyutlu CFD motor simulasyon programi gelistirmislerdir. Geligtirdikleri bu
programi direkt puskurtmeli benzinli bir HCCI motora uygulamiglar ve yanma analizi
yapmislardir. Yapilan analizler, yakit enjeksiyonunun emme zamanina dogru geciktiriimesi ile
birlikte sogutma etkisinin kendiliginden tutusma prosesinin gecikmesine neden oldugunu
ortaya c¢ikarmigtir. Yakit enjeksiyonunun sikistirma zamanina dogru geciktiriimesi ise

yanmanin daha erken baglamasina neden olmustur.

Motor performans ve emisyon degerlerinin optimize edilmesi igin, iki asamali enjeksiyonun
etkileri incelenmistir. Birinci enjeksiyon negatif supap bindirmesi boyunca, ikinci enjeksiyon
ise emme ve sikistirma zamanlarinda vyapilmigtir. Birinci ve ikinci enjeksiyonlarda
puskdrtilen yakit miktarlari degistirilerek yapilan testler sonucu, en iyi motor performansinin
yakitin birinci ve ikinci enjeksiyonda yari yariya puskurtilmesi (%50-%50) ile elde edildigi
belirtilmistir. En distk NO, ve is emisyonlarinin ise, birinci ve ikinci enjeksiyon igin sirasiyla

10-90% enjeksiyon oraninda saglanabildigi géralmuagtar.

Hunicz ve Kordos (2011), tek silindirli DI benzinli bir motorda CAl yanma fazlarinin
kontrolini arastirmiglardir. CAl yanma, NVO yontemi kullanilarak saglanmistir. Motor
deneyleri tekli ve coklu yakit enjeksiyonu ile yapilmigtir. Birinci enjeksiyon NVO arahginda
UON’ya yakin bir noktada yapilirken, ikinci enjeksiyon igin farkli krank agilari kullanilmistir.
Bunun yaninda, farkli yakit hatti basinglarinin da yanmaya etkisi incelenmistir. Calismada
elde edilen bulgulara gore, NVO fazindaki tekli enjeksiyonda, enjeksiyonun ileri alinmasi 1si
dagilimini, kendiliginden tutusma zamanini ve NO, emisyonlarini dogrudan etkiledigi
g6rulmustir. Emme zamaninda yapilan tekli enjeksiyonun daha ge¢ KA'larda yapilmasinin
cevrimsel farkhliklari arttirdigi ve vuruntuya neden oldugu tespit edilmistir. Kademeli
enjeksiyon uygulamasinin tekli enjeksiyona oranla bazi avantajlarinin oldugu belirtilmistir.
Birinci ve ikinci enjeksiyon igin farkli yakit puskirtme miktarlari kullanimi ve ikinci enjeksiyon
zamaninin degistirimesi ile elde edilen sonuclara goére, puUskirtilen yakit miktarlari esit
olmakla birlikte birinci enjeksiyonun NVO fazi esnasinda, ikinci enjeksiyonun sikistirma
zamani baslangicinda yapilmasi ile en disik emisyon degerleri ve c¢evrimden ¢evrime

degisimlerde iyilesmeler gézlemlenmigtir.
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Lu vd. (2011), iki kademeli yakit enjeksiyon tekniginin yanma karakteristikleri Gzerindeki
etkilerini incelemislerdir. Silindir icerisinde yakit dagihmini ve sicaklik-zaman degisimini
kontrol etmek igin PFI ve DI teknigini bir arada kullanmiglardir. Emme manifolduna referans
yakitlar ve karisimlari (heptan ve izo-oktan) puskurtilerek homojen karigimin hazirlanmasi,
DI ile ise sikistirma zamaninda UON yakininda heptan piskurtilerek yanmanin kontrolii
amaglanmigtir. Kontrolli 1s1 dagihmi saglayabilmek, termik verim ve emisyonlari optimize
edebilmek igin, manifolda puskuirtilen yakitin 6zellikleri, DI zamani, esdegerlik orani ve
puaskirtme orani ayarlanmistir. DI zamanlamasinin termik verim (zerinde énemli bir rol
oynadigi ve enjeksiyon zamaninin erkene alinmasi ile termik verimin arttigi gorilmuastir.
Ancak enjeksiyon zamaninin ¢ok fazla ileri alinmasi ile NO, emisyonlarinda etkin bir artis
olmustur. Arastirmacilar disik ylkten orta ylklere gegis araliklarinda manifolda daha yiksek
oranda yakit puskirtmeyi, daha yiksek yukler igin ise daha kiguk puskirtme oraninda
manifolda yakit puskirtmeyi dnermislerdir. Yanmig yakit kesrinin %50 ye ulastigi krank agisi
(mass burn fraction reached to 50% (CA50)) maksimum termik veriminin belirlenmesinde
onemli bir parametre oldugunu tespit etmiglerdir. Erken olusan CA50 ve kisa yanma
surelerinde maksimum termik verimin elde edildigini tespit etmislerdir. CA50’nin gec¢

KA’larinda olustugunda daha yiksek CO emisyonun Uretildigini gérmusglerdir.

Yang vd. (2011a) HCCI bir motorun ylksek yuklerde g¢alisma alanini genisletebilmek igin
bdlgesel zengin karisim yontemini kullanmiglardir. Kullanilan yakitin biyudk bir kismi emme
manifolduna puskurtultrken, kalan kismi ise sikistirma zamaninda dogrudan silindir igine
puskirtulmustir. Emme manifolduna yakit olarak %73 izooktan ve %27 heptan (primary
reference fuel — %73 izooktan — PRF 73) igeren referans yakit kullaniimig, DI igin ise PRF73
ve izooktan kullaniimis ve yanma Kkarakteristikleri Uzerindeki etkileri karsilastiriimistir.
Deneyler sikistirma orani 14 olan tek silindirli ¢ift yakit sistemli HCCI motora dénustirilmis
bir dizel motorda gercgeklestiriimistir. DI benzin direkt enjektérid ile 120 bar basingta
yapiimigtir. Calisma kapsaminda DI'deki enjeksiyon zamani ve puskurtme oraninin (DI/PFI)
yanma karakteristikleri Gzerindeki etkisi incelenmistir. PRF73 yakitinin DI zamaninin, sabit
puskirtme oraninda (%13 DI ve %87 PFl) sikistirma zamani basindan UON'ya
yaklagmasiyla 6zellikle (280 °KA ile 325 °KA araliginda), silindir gaz basincinda bir azalma
ile birlikte MBAO’de %70 kadar bir azalma saglanmistir. MBAO’deki ve MHRR’deki azalma
yanma sdresinin uzamasina neden olmustur. 330 °KA sonra yapilan DI'de ise MBAO
artmistir. PRF73 ile yapilan DI (310 °KA sabit enjeksiyon zamaninda) sartlarinda puskirtme
oraninin (%0 - %23,5 araliginda (DP/PFI)) artmasi ile Ppas, MBAO ve MHRR azalmis,
yanma verimi digsmuis ve yanma suresi uzamistir. IMEP kismen artmis fakat CA50 ¢ok

degismemistir. NO, emisyonu, puskurtme orani (DP/PFI) %10 ile %20 araliginda iken artmis,
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daha yuUksek puskirtme oranlarinda azalmigtir. DI'nin izooktan ile yapilmasi durumunda
puskirtme oraninin arttirlmasinin P,.s artmasina, MBAO ve MHRR’nin ylkselmesine
neden oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, IMEP’in puskirtme oraninin %15 den %20’ye

cikariimasiyla arttigr ve NO, emisyonlarinin yukseldigi belirlenmistir.

Kim ve Lee (2006) yaptiklari calismada, DI bir dizel motora PFI sistemini entegre ederek cift
yakit ¢calismasi yapmislardir. Emme manifolduna farkh puskirtme oranlarinda benzin, dizel
ve n-heptan, silindir icerisine ise dizel yakiti puskirtmuslerdir. Manifolda puskurtilen yakitin
erken tutusmasini engellemek icin sojutuimus EGR uygulamiglardir. Benzin ile olusturulan
on karisimin dizel ve n-heptan ile olusturulan 6n karigimlara gére daha disik NO, emisyonu
ve is emisyonu Urettigini, 6n karisim oraninin arttirimasiyla daha fazla bir azalmanin
oldugunu tespit etmiglerdir. Benzin ile olusturulan 6n karisimda tutusmanin DI zamani ile

kontrol edilebildigini tespit etmiglerdir.

Wang vd. (2006b), ¢ift kademeli DI (Two Stage Direct Injection (TSDI)) teknigi icin tg¢ boyutlu
(3-D) CFD ve kapsamli kimyasal kinetik kullanarak model olusturmuslardir. Olusturduklari
modeli deneysel sonuglar ile dogrulayarak TSDI yonteminde emme akis yapisini, puskirtme,
atomizasyon ve buharlagsmayi, yanma ve emisyon siireglerini detayl incelemislerdir. ikinci
enjeksiyon ile olusturulan bdlgesel zengin karigimin gevresinin ilk 6nce tutustugunu, sonra
zengin karisim bolgesinin tutustugunu ve |. enjeksiyonla olusturulan fakir karisim bolgesi
etrafinin tutusmaya basladigini belirlemislerdir. Burada belirlenen iki bolgeli HCCI yanma ile
hem tutusma zamaninin kontroli hem de yanma oraninin kontrolinin saglanabildigini tespit
etmislerdir. TSDI yontemi ile ¢alisma araliginin arttirilabilmesinin mimkin oldugunu fakat

bdlgesel zengin karigimin bir miktar NO, emisyonunu arttirdigini tespit etmislerdir.

Wang vd. (2010) buiji ile baslatilan sikistirma ile ateslenen (SICI) yeni bir yanma modunu
yuksek sikistirma oranina sahip DI benzin motorunda dis EGR kullanarak orta-yuksek yuk
araliginda incelemiglerdir. Emme zamani ortasinda yapilan tek enjeksiyon yontemi ile SICI
yanma gerceklestiriimistir. Bu yeni yanma modunda yiksek verim ve disik emisyon
degerlerine ulasmis ve buji atesleme zamani ve EGR miktarinin etkisi incelenmistir. Bu
yanma modunu gdzlemleyerek cekilen fotograflarda yanmanin kismen alev gelisimi ve
kendiliginden tutusmanin karisimi oldugunu tespit etmistir. Geleneksel SI yanma ile
karsilastirildiginda daha distk dedisim kat sayisi (Coefficient of Variation (COV)), kisa
yanma suresi ve daha ylksek termik verim elde edildigini tespit etmistir. Silindir gaz
basincinda yuksek frekansta olusan salinimlarin SICI modunda gérilmedigini belirlemistir.

Wang SICI ¢aligma modu ile HCCI yuksek yuk limitlerinin genisletilebilecegini tespit etmigtir.
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2.2 Emme Havasi Girig Sicakhginin Etkisi

Benzin ylksek uguculuga sahip olmasindan dolayi homojen karisimin olusturulmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu yizden HCCI teorisinin uygulanmasinda yakit olarak
benzinin kullaniimasi baylk bir avantaj saglamaktadir. Ancak yuksek oktan sayisina sahip
olmasindan dolayl benzinin tutusabilmesi icin ylUksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmakta ve bu
durum sikigtirma surecinde yakitin kendiliginden tutusmasini guglestirmektedir. Bu, benzinin
HCCI motorlarda kullaniimasinda en buylk engellerden bir tanesidir. Bu problemin
asilabilmesi icin belirli oranlarda egzoz gazlarinin supap zamanlamasi kontroll ile silindir
icerisinde birakilarak benzinin tutusma sicakhgina ulasabilmesine olanak saglanmistir (Lee
vd. 2007; Hunicz ve Kordos, 2011). Fakat bu yontem bosta ve ¢ok dusuk yuklerde etkili bir
yontem olarak kullanilamamaktadir. Emme havasi giris sicakhgdi arttirildiginda silindir
icerisindeki sicaklik ylUkselecek ve benzinin tutugsmasi icin gerekli aktivasyon enerjisi

saglanabilecektir.

Ayni zamanda, emme havasi girig sicakhgdi, HCCI teorisinde tutugsma zamaninin kontrol
edilmesinde de kullanilan en yaygin ydntemlerden bir tanesidir. Yiksek sicakliklarda emme
havasinin uygulanmasi karisimin aktivasyonunu hizlandirarak tutusma gecikmesinin
kisalmasina ve yanmanin daha erken krank agilarinda gergeklesmesine neden olmaktadir.
Yanmanin sikistirma zamani igerisinde erken krank agilarinda gergeklesmesi piston tzerinde
negatif isin gergeklesmesine neden olur bu durumda termik verim azalir. Bununla birlikte,
yuksek emme havasi sicakliklarinin uygulanmasi distk konsantrasyona sahip karisimlarda

volimetrik verimin diismesine ve IMEP’in azalmasina neden olabilmektedir.

Ayrica, yiksek emme havasi giris sicakliklari silindir icerisinde yanma sonu sicakliklarinin
artmasina ve NO, emisyonun yukselmesine neden olurken diger taraftan HCCI motorun en
buyulk dezavantajlarindan biri olan ylksek miktarlarda yanmamigs HC ve CO emisyonlarinin
azaltiimasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Clnkid, CO emisyonunun CO, emisyonuna
donusebilmesi icin maksimum silindir gaz sicakliginin 1500 K civarlarinda olmasi ve art
yanma safhasinda oksidasyon oraninin dugurilmemesi gerekmektedir (lkemoto vd., 2005;
Sun vd., 2003). Yiksek yanma veriminin saglanabilmesi ve distik yanmamis HC ve CO
emisyonlarina ulagilabilmesi i¢in, yanma sonunda gerekli silindir i¢i gaz sicakhidinin kismi
yanmay! engelleyecek sekilde olmamasi ve art yanma safhasinda oksidasyonu

saglayabilecek degerlerde olmasi gerekir. NO, emisyonlarinin 1800 K ve Uzerinde olustugu
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g0z onune alindiginda silindir icerisinde yanma sonu sicakhginin yaklasik olarak 1500-1800

K gibi dar bir aralikta kontrol edilmesi gerekmektedir.

Zhang vd. (2011) modifiye edilen ve yakit olarak etanol, metanol ve benzin kullanilan
CT2100Q motorunda emme havasini isitarak HCCl yanmayi elde etmistir. Emme havasi
giris sicakliginin arttirlmasi ile P artmis ve maksimum basincin gergeklestigi krank agisi
(CApmaks) daha erken krank agilarinda goézlenmistir. Fakat bu egilim benzin kullanildiginda
daha az farklilk géstermistir. Emme havasi giris sicakliginin artmasiyla her ¢ yakit igin
yanmamis HC ve CO emisyon degerleri dismis, 110°C ve 160°C araliginda etanol ve
metanoliin NO, emisyon degderleri 0 iken benzinin NO, emisyonu bir miktar artis géstermistir.
Metanol ve etanolun emme havasi sicakliina daha duyarli olduklari tespit edilmistir. Karisim
konsantrasyonunun artmasiyla P.s artmis ve CApnas daha erken krank agilarinda
gerceklesmistir. Yanmamis HC ve CO emisyonlari hava fazlalik katsayisinin artmasiyla artis
go6stermis, metanol kullaniminda diger iki yakita gére en disik yanmamis HC emisyonu
g6zlemlenmistir. Her ¢ yakit icinde NO, emisyon degerleri oldukg¢a dusuktir. Ayrica, hava

fazlalik katsayisinin 2,5 lizerine ¢cikmasiyla NO, emisyonu olusmamistir.

Maurya ve Agarwal (2011a) galismalarinda emme havasi sicakhgi (120°C, 140°C ve 160°C)
ve hava yakit oraninin degisiminin HCCI yanma Uzerindeki etkilerini iki silindirli PFI teknigini
kullanilan bir motor UGzerinde incelemislerdir. Zengin karisimlarda (A=2) daha dusuk emme
havasi sicakliklarinda tutusmanin saglanabildigini tespit etmiglerdir. Emme havasi
sicakhgindaki artis ile MBAO’in arttigini ve vuruntu egiliminin gergeklestigini tespit
etmiglerdir. Fakat daha ylksek emme havasi sicaklidinin ise ¢ok fakir karigimlarda (A=5)
etkili oldugunu ve tutusmayi saglayabildigini gérmuslerdir. P.s degisim katsayisi (COVpnaks)
zengin karigsimlarda ve emme havasi sicakliginin artigi ile arttigi belirlenmistir. MBAO igin
degisim katsayisi (COVygao) %10 degerinin altinda kalmakla birlikte emme havasi
sicakhginin artisi ile arttigi tespit edilmistir. IMEP icin degisim katsayisi (COVyep) A'nin artisi
ile artmis ve emme havasi sicakliginin artisi ile azalmistir. Bu deger butin test sartlarinda

%10’un altinda kalmigtir.

Mistzal vd. (2009) emme havasi sicakliginin DISI ve HCCI motorda PM emisyonlarini
etkiledigini  tespit etmiglerdir. Emme havasi sicakhdinin artisinin daha yuksek
konsantrasyona sahip PM emisyonlarina neden oldugunu, daha diasik sicakligin ise PM
emisyonlari Uzerinde tam ters bir egilimine neden oldugunu hem DISI hem de HCCI yanma
icin tespit etmiglerdir. Ayrica motor hiz ve yukandn artisi PM emisyonlarinin artigsina neden

oldugunu da belirtmiglerdir. EGR’nin artigsinin daha disik NO, ve PM emisyonlari ile
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sonuglandigini gérmaslerdir. Emme havasi sicakliginin disutriimesi yanma baslangicinin
gecikmesine ve yanma slresinin artmasina neden olmustur. Motor yukidnun artisinin (yliksek

esdegerlik oranlarinda) ise emme havasinin etkisini azalttigini tespit etmiglerdir.

Sun vd. (2003) yaptiklari similasyon galismasinda, HCCl yanmanin tutugsma zamaninin
kademeli pusklirtme ile kontrolinin tek puskirtmeye gore daha etkili oldugunu tespit
etmislerdir. Daha homojen bir karigimin olusturulabilmesi i¢in kademeli puskurtmenin daha
etkili oldugunu ve NO, emisyonunun kademeli puskirtme ile daha fazla dusurulebildigini
tespit etmislerdir. Yiksek emme havasi sicakhdi kullaniimasinin, silindir ici basing ve
sicakhgini arttirdigini, erken tutusmanin gergekleserek NO, emisyonunun yikseldigini

belirlemiglerdir.

Machrafi vd. (2008) HCCI motorda emisyonlari kontrol edebilmek igin parametrik bir calisma
yapmislardir. Bu c¢alisma kapsaminda kullandiklari kontrol parametreleri emme havasi
sicakhgi (30-70°C araligi), esdegerlik orani (0,28-0,41 aralgi) ve sikistirma oranidir (6-14
araligl). Bununla birlikte EGR’nin seyreltme, isil ve kimyasal etkisini de incelemislerdir.
Emme havasi sicakligi, EGR sicakhgi, esdegerlik orani ve sikistirma oraninin artigi ile CO ve
yanmamis HC emisyonlarinin %75 civarinda distigunu tespit etmislerdir. CO, emisyonu
%50 civarinda arttigini ve kimyasal parametrelerin, HCCI yanmasinda etkili bir role sahip
oldugunu belirtmislerdir. Esdegerlik oraninin, sikistirma oraninin, emme havasi ve EGR

sicakhginin artmasi ile CO, O, ve yanmamis HC emisyonlarinin azalttigini tespit etmiglerdir.

Kim vd. (2004) emme ve direkt yakit enjeksiyon sistemi ile modifiye edilmis HCCI bir motorda
emme manifolduna benzin, silindir igerisine dizel yakitini farkli plskirtme oranlarinda ve
farkh emme havasi giris sicakliklarinda puskurterek HCCI yanma ve emisyonlari Uzerindeki
etkilerini incelemislerdir. Emme havasi giris sicakliginin etkisi 20 ve 80°C olacak sekilde iki
farkl sicaklikta incelenmistir. Dislk sicaklikta puskirtme oraninin HCCIl yanmayi daha ¢ok
etkiledigini tespit etmiglerdir. Emme havasi sicakliginin 20’den 80 °C’ye c¢ikariimasiyla silindir
icerisine alinan hava miktarinin azaldigini, dolayisiyla silindir igerisinde daha zengin bir
karisim olustugunu, bunun da disuik sicaklik yanma bdlgesinin gelismesine neden oldugunu
belirtmiglerdir. Emme havasi giris sicakhdinin artisi NO, ve is emisyonlarinin artmasina,

yanmamis HC ve CO emisyonlarinin azalmasina katki saglamistir.
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2.3 EGR’nin Etkisi

HCCI yanma stratejisinin bilindigi gibi iki dnemli handikabi bulunmaktadir. Birincisi; tutusma
zamaninin kontrolliniin genis ylUk ve devir araliginda yapilamamasi, digeri ise yuksek IMEP
degerlerine ¢ikilamamasidir. EGR’nin ylksek esdegerlik oranlarinda kullaniimasi ile yanma
reaksiyonu yavaslatmakta, vuruntu engellenmekte, yanma gurultisu azalmakta ve daha
yuksek IMEP degerlerine ulasilabilmektedir. P dismekte ve CApnas daha geg krank
acllarinda olusmaktadir. MHRR ve MBAO duserek yanma kararhhgi artmaktadir. Yanma
suresi uzamakta ve yanma baglangici daha ge¢ krank acilarinda gerceklesmektedir
(Christensen ve Johansson, 2000). Taze hava icerisine alinan EGR hizli bir sekilde
gercgeklegtirilir ise sikistirma zamani suresince yakitin kendiliginden tutusma sicakligina
ulasmasi ve EGR igerisindeki aktif kimyasal radikallerin tutusmaya katki saglamasi mumkun
olabilecektir (Pucher vd., 1996; Hiraya vd., 2002).

Cairns ve Blaxill (2005) i¢ ve dis EGR uygulamasinin benzin HCCI yanmada motor yikunu
artiran bir parametre oldugunu tespit etmislerdir. Sogutulmus dis EGR orani bir valf ile
kontrol edilmis ve sodutulmus dis EGR’nin tutusmayi geciktirdigi, vuruntuyu engelledigi ve 1si
dagihm oranini azalttigi belirlenmigtir. Ayrica, yuksek EGR uygulamasi yanma kararliligini
bozmus ve yuk artigina bir sinirlama getirmistir. Lu vd. (2005) ise sogutulmus EGR

uygulamasinin 1si dagihimini geciktirdigini ve yanma suresini arttirdigini belirtmiglerdir.

Zhao vd. (2001), detayl kimyasal kinetik ile olusturduklari dért zamanl benzin yakith bir
motor modelinde emme havasi sicakliginin, EGR’nin, esdegerlik oraninin, sikistirma orani ve
motor devrinin degisiminin tutusma zamani, dusuk ve yuksek yuk limitleri ve NO, emisyonu
Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir. CAl yanmanin sinirli yik ve devir araliginda
saglanabildigini tespit etmislerdir. Emme havasinin ve EGR’nin CAl yanma U(zerindeki
etkisinin buyudk oldugunu fakat emme havasinin etkisinin galisma parametreleri igerisinde en
etkili bir parametre oldugunu belirtmiglerdir. Emme havasinin artigi ile yanma baslangici
daha erken gerceklesmis, 1s1 dagihm orani aniden yukselmis ve yanma suresi kisalmigtir.
EGR’nin ise dort farkli sekilde yanma Uzerindeki etkisini incelemisler; birincisi 1sil etki (isi
kapasitesinin artmasi), ikincisi seyreltme, Uglncusu ise dolgu sicakhgi ve dérdincisl ise
kimyasal etkisidir. EGR’nin 1sil etkisinin yanma baslangicini geciktirdigini, yanma suresini
arttirdigini ve 1s1 dagihminin gelisimini yavaglattigini tespit etmiglerdir. EGR’nin dolgu
sicakhgi Uzerindeki etkisinin ise erken yanma, daha hizli gelisen i1s1 dagihmi ve daha kisa
yanma suresi olarak tespit etmiglerdir. EGR’nin seyreltme etkisinin ise daha uzun yanma

suresi, daha yavas yanma olarak gerceklestigini ve yanma baslangici Gzerinde bir etkisi
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olmadigini belirlemiglerdir. EGR’nin kimyasal etkisinin ise yuksek oranlarda EGR uygulandigi
durumda etkili oldugu ve yanmanin daha hizli gergeklestigini ve yanma suresinin kisaldigi

tespit edilmistir.

Qian ve Lu, (2006) EGR, motor hizi, sogutma suyu sicakliyi ve emme havasi giris
sicakliginin  tek silindirli  HCCI motorun temel parametreleri Uzerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Hava-yakit orani ve sogutma suyu sicakliginin artmasiyla tutusma zamani
erken KA'larda gergeklesmistir. EGR oraninin %25’den yiksek oldugu durumda yanma ve
emisyon karakteristikleri 6nemli derecede etkilenmigtir. Bununla birlikte, yanma fazlar
gecikerek gergeklesmis, yanmamis HC ve CO emisyonlari kétllesmistir. Emme havasi giris
sicakhdinin 35°C’den dusuk olmasi durumunda HCCI motorun yanma ve emisyon
karakteristikleri Uzerinde orta bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ancak emme
havasi giris sicakliginin 35°C’nin Uzerinde oldugu durumlarda tutusma baslangici erken
gerceklesmis, yanma slresi kisalmis ve bazen vuruntulu yanmanin gergeklestigini
belirlemiglerdir. Sogutma suyu sicakhdinin, hava-yakit oraninin ve emme havasi giris

sicakhginin artmasiyla tutusma baslangici erken gerceklesmistir.

Yao vd. (2007) farkh referans yakitlar (izooktan, motorin ve benzin) kullanilan HCCI bir
motorda EGR kullaniminin yanma ve emisyonlar (zerindeki etkisini arastirmiglardir. EGR
kullanimi ile birlikte, tutusma zamani gecikmis, yanma reaksiyonu yavaglamis, yanma suresi
uzamis, silindir gaz basinci azalmis ve HCCI calisma alani genislemistir. Yakitlarin
maksimum indike termik verimleri yiksek EGR ve yakit-hava esdegerlik oranlarinda elde
edilmistir. Yuksek EGR oraninda, EGR orani arttikga yanmamis HC emisyonlari artmistir.
Ayni sekilde CO emisyonlari da EGR oraninin artmasiyla birlikte artmistir. Vuruntulu calisma
ile birlikte NO, emisyonlari da belirgin bir sekilde yikselmistir. EGR miktarinin gereginden

fazla arttirlmasi ile birlikte motorda yanma gerceklesmemistir.

Xu vd. (2009) iki silindirli DI benzinli bir HCCI motorun ylksek yikte calisma alaninin
genisletilebilmesi icin ¢alismislardir. Bunun igin i¢ ve dis EGR’nin yanma Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. ic EGR kullaniminda emme havasi girisi cevre sicakhiginda olacak sekilde
ayarlanmistir. Yanma fazi dis EGR miktari ile kontrol edilmistir. Deneysel olarak elde edilen
sonuglara gore, EGR kullaniminin yuksek yiklerde HCCI calisma alaninin genigletiimesinde
etkin bir faktér oldugunu belirlemislerdir. Ancak ylksek yilklerde g¢alisma araliginda Pus,
MBAO, yanma verimi ve NO, emisyonlari belirli limitler arasinda kalmistir. Emme havasi giris
basincinin arttiriimasi ile NO, emisyonlarinin belirgin bir sekilde azaldigi goéralmustir. Ancak

giris basincinin daha fazla arttirimasi ile zayif bir karisim meydana gelmis, yanma
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kotlulesmis ve dolayisiyla CO ve yanmamis HC emisyonlari artmistir. Yuksek yuklerde HCCI
calisma araligini genisletmek igin i¢c ve dis EGR’nin birlestirilerek kullaniimasi gerektigini

belirtmiglerdir.

Atkins ve Koch (2005), HCCI bir motorda ¢aligma alani ve yanma parametreleri Uzerinde
arastirma yapmislardir. Yanma baslangici, HCCI c¢alisma alani, yanma suresi, IMEP,
emisyonlar, 6zgul yakit tiketimi gibi parametrelerin degisimi farkli oktan sayili yakitlar ve
EGR kullanimina bagl olarak arastiriimistir. Referans yakitlar (heptan, izooktan) oktan sayisi
20, 40 ve 60 olacak sekilde hazirlanmigtir. Haval/yakit karisiminin kendiliginden tutusma
Ozelliklerini degistirebilmek icin yakitlarin oktan sayisi, EGR miktari ve hava-yakit orani
degistirilirken, emme havasi giris sicakligi, motor devri ve sikistirma orani sabit tutulmustur.
Elde edilen sonuglara gore, yanma baslangici ve yanma slresi EGR miktarina bagl olarak
degismistir. Yakitin oktan sayisi ise yanma baslangici veya yanma suresini dogrudan
etkilememektedir. Ancak, HCCI motorun yuk arahigi arttirmak igin yakitin oktan sayisinin
arttirilabilecegdi belirtiimigtir. Yakitin oktan sayisinin artmasiyla birlikte, NO, emisyonlari ve
indike 6zgul yakit tiketimi artmistir. EGR miktarinin dogru olarak ayarlanmasinin HCCI bir

motorda kontrollU bir yanma icin énemli oldugunu vurgulamiglardir.

Xing-cai vd. (2006) referans yakitlarin (%90 izooktan - %10 heptan) kullanildigi bir HCCI
motorda EGR ve setan katkisinin (di-tertiary butyl peroxide) yanma karakteristikleri ve
emisyonlari Gzerine etkisini galismislardir. Referans yakitin igine %4’e kadar setan katkisi
eklenmis ve motor testleri yapilmigtir. Deneysel sonuglar, setan katkisi ile HCCI galisma
alaninin dusuk yukte ve dusuk sicaklikta kayda deger bir sekilde artirilabilecedini
gOstermistir. DUsuk yukte ve sicaklikta HCCI yanmanin iyilestiriimesi ile birlikte, yuksek
sicakliktaki yanma fazi ve yuksek yik uygun EGR oraniyla Ust 6lU noktaya yaklastiriimistir.
indike termik verim ve indike 6zgiil yakit tiiketimi iyilesmistir. Setan katkisinin arttiriimasi ile
birlikte, HCCI yanma zamani ileriye alinmis, Ppnxs ve MHRR artmistir. Yiksek yiklerde,
HCCl yanmada erken gerceklesen tutusma zamani EGR miktarinin arttiriimasi ile
geciktiriimistir. Yanmamis HC ve CO emisyonlari setan katkisi sayesinde azaltiimistir. EGR
kullanimi NO, emisyonlarini azaltirken, yanmamis HC ve CO emisyonlari lizerinde negatif bir

etki olusturmustur.
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2.4 Alkol Katkilarin Etkisi

1970 yihindaki petrol krizinin ardindan alkollerin alternatif yakit olarak benzinli ve dizel
motorlarda kullanimi yayginlasmaya baslamigtir. Alkoller igcerisinde en buyuk ilgiyi ise
metanol ve etanol gérmustur. Benzinde oktan sayisi artirici olarak kullanilan metil tetra batil
eter (MTBE) cevreye ve insan sagliina zarar verdigi gerekcesiyle bircok petrol sirketi
tarafindan 2006 yilindan itibaren kullaniimayacagi, bunun yerine etanol kullanacagi
belirtiimistir. Etanol ve metanol benzinli motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan, dizel
motorda ise kucuk degisiklikler yapilarak kullaniimaktadir. Ayrica, bu yakitlar petrole olan

bagdimliigi ve egzoz emisyonlarini azalttigi igin tercih edilmektedir.

Earl (1984), etanol ve metanolin igten yanmal motor yakiti olarak kullanilabilmesi icin bu
yakitlarin bazi dnemli 6zelliklerini incelemistir. Metanol ve etanollin, benzin ve dizel yakitina
gbre 1sil degerinin daha disuk oldugunu, bu alkollerin buharlasma gizli isilarinin benzine
gbre daha ylksek oldugunu ve bu ylzden alkollerin hava-yakit karisimi olusturabilmesi igin
Is1 transfer ylzeylerinin daha blyUk olmasi gerektigini tespit etmistir. Arastirmaci metanolin
112, etanolun 110 ve benzinin 90-100 arastirma oktan sayisi sahip oldugunu fakat bu
alkollerin benzinle karisim olusturdugunda 132 arastirma oktan sayisina sahip bir yakit gibi
davrandigini goézlemlemistir. Bu yuzden, yakit olarak benzin-alkol karisimlar ylksek
sikistirma oranlarinda kullanabilmektedir. Metanol ve etanoliin motorda kullanildiginda
yanma sonu sicakhdini dusurdiginden dolayi, NO, emisyonunu, igerisinde oksijen

bulundurmasindan dolayi CO ve yanmamig HC emisyonlarini azalttigini ifade etmigtir.

Yucesu vd. (2006) calismalarinda yakit olarak farkl oranlarda E40 (%40 etanol + %60
benzin) ve E60 (%60 etanol + %40 benzin) etanol-benzin karigimlarini farkli sikistirma
oranlarinda (8:1, 9:1, 10:1, 11:1, 12:1, 13:1) test etmislerdir. Calismanin sonucunda, E40 ve
E60 etanol-benzin karigiminin  vuruntu olmadan ylksek sikistirma oranlarinda
kullanilabildigini ve maksimum momentte %14’lik bir artisin saglanabildigini gérmuglerdir.
Bununla birlikte, E40 ve E60 etanol benzin karigimlarinin CO ve yanmamig HC emisyonlarini

yaklasik %10 ile %16 arasinda azalttigini gézlemlemislerdir.

Ceviz ve Yilksel (2005) yakit olarak etanol-kursunsuz benzin karigimlarini buji ile ateslemeli
bir motorda test etmigler ve E10 karisiminin kursunsuz benzine gére ¢evrimden ¢evrime olan
basing¢ degisimlerinin daha az oldugunu belirtmiglerdir. HC emisyonlarinda yaklasik %20, CO
emisyonlarinda yaklasik %30 azalma saglamislardir. Eyidogan vd. (2010) yakit olarak dort

silindirli buji ateslemeli bir motorda etanol-benzin, metanol-benzin karisimlari ile benzinin
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yanma karakteristiklerini incelemislerdir. Motor glcunun artisiyla alkol-benzin karigimlarinin
benzine gére yanma fazlarinin daha gec¢ gerceklestigini tespit etmislerdir. Elde edilen bu
sonu¢ alkol-benzin karigimlarinin HCCI yanma fazlarini kontrol etmede kullanilabilecegini

gOstermektedir.

Zhang vd. (2006) HCCI motorunda yakit olarak emme manifolduna etanol puskirtmasler,
emme ve egzoz supap zamanlarini kontrol ederek benzine goére ylksek hizlarda calisma
alanlarinin genigletilebildigini, fakat ylksek hizlarda NO, emisyonunun azaldigini, ayni
zamanda yanmamis HC ve CO emisyonlarinin arttigini gérmusglerdir. Arastirmacilar fakir
karisimlara gidildikce NO, emisyonunun azaldigini fakat daha fazla yanmamis HC ve CO

emisyonunun olustugunu tespit etmislerdir.

Xie vd. (2006) yapmis olduklari ¢alismada emme manifolduna puskirtme sistemine sahip bir
HCCI motorda, etanol, metanol, benzin, (%50 etanol, %50 benzin) ve (%50 metanol, %50
benzin) karisimlarini kullanarak i¢ EGR miktarinin yanma karakteristikleri Gzerindeki etkisini
incelemiglerdir. Alkol yakitlarin NO, miktarini son derece azalttigini tespit etmiglerdir.
Karisimlarin, benzine gére daha erken tutustugunu, yanma surelerinin daha kisa oldugunu,
Is1 dagilim oranlarinin yukseldigini, yanma sicakliklarinin distiginu, daha yuksek hava/yakit

oranlari ve i¢ EGR sartlari altinda g¢aligabildigini belirlemislerdir.

Sjoberg ve Dec (2011) yakit olarak etanol kullanilan bir motorda EGR kullaniminin
termodinamik ve kimyasal etkilerini deneysel ve teorik olarak incelemiglerdir. Elde edilen
sonuglar, benzin, izooktan, PRF80 (heptan-izooktan karigimi) ve PRF60 igin var olan veriler
ile detayli olarak karsilagtiriimistir. Emme havasi sicakhidinin sabit tutulmasi ve EGR ilavesi
bu bes yakit icin kendiliginden tutusma zamanini geciktirmistir. Ancak gecikmenin siresi,
yakit tipine bagl olarak degismistir. Bu yakitlardan etanol, EGR eklenmesine karsi en disik
hassasiyeti gostermistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda EGR gazlarinin havaya goére
daha yuksek isil kapasiteye sahip olmasindan dolayi, etanolin tek asamali tutusmasinin
EGR ile olusan sikistirma sicakhdinin dismesine karsi oldukga duyarl oldugu goériimustar.
Bunun yaninda etanol, EGR kullaniimasi ile birlikte olusan oksijen konsantrasyonunun
azalmasindan etkilenmemistir. Sonug olarak, etanol orta seviyede sicaklikta dusik bir isi

dagilim oranina sahiptir.

Wu vd. (2011) dort zamanli, tek silindirli kismi HCCI bir motorda yanma ve emisyon
karakteristiklerini arastirmiglardir. Yakit olarak saf motorinin yaninda belirli oranlarda

manifolda enjeksiyon yapilacak sekilde benzin ve etanol kullanmiglardir. Deneyler etanol ve
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benzin orani motorine kiyasla %10, %20 ve %30 olacak sekilde, g farkli devirde ve farkh
enjeksiyon zamanlarinda yapilmigtir. Deneysel sonuglar KIVA yazilimi kullanilarak teorik
sonuglarla da karsilastiriimistir. Elde edilen deneysel sonuglar ile teorik sonuglar birbirlerine
yakin sonuglar vermistir. Emme manifolduna etanol ve benzin puskurtilmesi ile egzoz
emisyonlarinin énemli derecede dusirildigu gérulmustir. Ozellikle emme manifolduna
etanol puskurtilmesi, benzin puskirtilen deneylere kiyasla daha dusuk emisyon degerleri

saglamigtir.

Turner vd. (2011) toplam CO, emisyonlarini azaltmak amaciyla atesleme zamani ve
enjeksiyon stratejilerine bagh olarak, kismi yik ve devir sartlarinda DI, buji ateslemeli bir
motorda biyoetanol ve benzinin degisik karisim oranlarinda HCCI yanma Uzerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Etanol-benzin karsimi ile emisyonlarin azaldigini ve verimin arttigini fakat bu
etkinin karisim oraninin belirli bir sablonu takip etmesiyle degistigini gérmuslerdir. Etanol
katkisi fakir karisimlar igin buhar basincini arttiran bir parametre, zengin karisimlarda ise
etanol miktarindaki artisin buharlasmanin azalmasina neden oldugunu yorumlamislardir.
Etanol karisimlarinda yakit molekillerinde oksijen varligi ve yuksek alev hizi yanma
baglangicinin daha erken krank agilarinda olmasini saglamis, yanma kararhihgini iyilestirmis
ve verimin arttigini tespit etmiglerdir. Etanol-benzin karigimlarinda tek ve kademeli
enjeksiyon teknigini karsilastirmiglardir. Tek enjeksiyon tekniginde yanma veriminin
iyilestigini ve CO emisyonunun dustuguni tespit etmiglerdir. Kademeli enjeksiyon teknidi ile
%30 etanol karisimlarina kadar yanma ve emisyon parametrelerinin kontrol edilebilecegini ve
yanma Kkararlihginin arttigini fakat %30 etanol-benzin karigimindan sonra kademeli

enjeksiyonun yanma ve emisyonlar tzerinde etkili bir rol oynamadigini tespit etmislerdir.

Maurya ve Agarwal (2011b) calismalarinda emme havasi sicakhdi (120°C,140°C ve 160°C)
ve hava yakit oraninin degisiminin HCCI bir motorda etanol kullanarak silindir gaz basinci, 1si
dagilimi analizi ve emisyon karakteristikleri Uzerindeki etkilerini iki silindirli PFI teknigini
kullanilan bir motor Uzerinde incelemiglerdir. Hava yakit orani ve emme havasi sicakligindaki
degisimlerin yanma karakteristikleri, termik verim ve yanma verimi Gzerinde énemli bir etkiye
sahip olduklarini gérmuslerdir. NO, emisyonlari 10 ppm in altinda, yanmamis HC ve CO
emisyonlari ise ylksek degerlerde elde edilmistir. Etanol igin kararl bir ¢calisma A=2,0-5,0
araliginda elde edilebilmistir. Maksimum IMEP degeri 4,3 bar, maksimum indike termik verimi

%44,78, maksimum yanma verimi %97,45 olarak bulunmustur.

Liu vd. (2009) DI bir dizel motorda, iki referans yakit (heptan-izooktan) ile etanol karigimlari

ve iki ticari kursunsuz benzin kullanmiglardir. Yakit tlrlerinin ve alti farkli calisma sartinin
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(farkli emme havasi giris sicakligi ve basinci, motor devri) HCCI yanma, yik araligi ve
emisyonlari Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir. Duislik emme havasi giris basincinda en
erken tutusan benzin iken yliksek emme havasi giris basincinda en erken tutusanin referans
yakitlar oldugunu gérmusglerdir. HCCI yanmada yakit 6zelliklerinden daha c¢ok calisma
sartlarinin etkili bir parametre oldugunu belirlemiglerdir. Hassas yakit ve uygun kontrol
stratejisi ile yUk araliginin genigletilebilecedini, ylksek emme havasi giris sicakhgi
kullanilarak disuk yuklerde ¢alisma alaninin genisletilebildigini, yiksek yuk ¢alisma alaninin
ise yuksek emme havasi basinci ile mimkun oldugunu tespit etmiglerdir. Oktan indeksinin
kendiliginden tutusma zamani, yanmamig HC ve CO emisyonlari ile iyi bir korelasyona sahip
oldugunu fakat yakitin icerisine etanol ilavesi ile bu korelasyonun saglanamadigini

belirtmiglerdir.

Zang vd. (2006) negatif supap bindirmesi ve emme manifolduna yakit pliskirtme yénteminin
kullanildigi bir motorda etanol kullanarak HCCI yanma gergeklestirmiglerdir. Bu ¢alisma da,
farkli hava-yakit oranlari, motor devri ve farkli supap konfigirasyonlarinda HCCI yanma
incelenmistir. Benzin kullanimina gére etanol kullaniminin HCCI ¢alisma alanini fakir karisim
ve yuksek hizlara gidilirken supap zamanlamasinin kontroll ile daha ¢ok genigletebildigini
tespit etmiglerdir. Yanma baslangici ve yanma suresinin, etanol kullanimindan daha c¢ok
supap zamanlamasi ile silindir icerisinde birakilan artik gaz miktari, motor devri ve hava-yakit
oranindan etkilendigini goérmuslerdir. Emisyonlar motor devrine bagli olarak degisirken
yuksek motor devirlerinde NO, azalmis yanmamis HC ve CO artmistir. Kasimin fakirlesmesi

durumunda ise NO, azalmis ve daha ylksek yanmamis HC ve CO emisyonu Uretilmigtir.

Pucher vd. (1996) HCCI yanma stratejisinde benzin ve metanol kullanimini kargilastirarak,
metanolin HCCI yanma igin benzine gbére daha Ustin yanma karakteristiklerine sahip
oldugunu belirtmiglerdir. Metanolin daha genis calisma alani, daha yuksek silindir gaz
basinci ve i1s1 dagilimina sahip oldugunu, daha disuk cevrimsel farkliliklar géraldiguna,
daha erken yanma baglangicina ve daha kisa yanma siresine sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Maurya ve Agarwal (2012) yakit olarak benzin ve metanol kullanilan bir HCCI motorda
cevrimsel dedisiklikleri istatistiksel teknikler kullanarak incelemislerdir. Isi dagihmi
parametrelerinden MHRR, CA5, CA50, CA95 ve IMEP’deki degisimler doért zamanli, iki
silindirli modifiyeli bir motorda arastiriimistir. Deneyler farkli ¢alisma sartlarinda, farkh
haval/yakit oranlarinda, sabit giris havasi sicakliginda (140°C) ve motor devrinde (1500 d/d)

yapilmistir. Farkl test sartlarindaki cevrimden ¢evrime farkliliklari degerlendirmek icin, COV
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ve standart sapma parametreleri kullanilmistir. HCCI yanma metanol igin A=3,5-6 araliginda,
benzin igin A;2,8-3,8 araliginda elde edilmistir. HCCI ¢alisma modu, motorun kismen dar bir
yukleme bolgesinde saglanmistir. Deneylerde maksimum IMEP 3,1 bar olarak belirlenmistir.
IMEP’deki degisim katsayisi, zengin hava/yakit karigimlarinda her iki yakit i¢cin daha dugik
olarak gézlemlenmistir. Sonuglara bakildiginda, CA50’nin HCCI yanma fazinin kapal devre

kontroll i¢in 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir.

Oakley vd. (2001b) kursunsuz benzin, 95 oktan referans yakit, metanol ve etanolln farkli
hava-yakit ve EGR oranlarinda kullaniminin HCCI| yanma ve emisyonlar Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Alkollerin hidrokarbon yakitlara gére daha c¢ok seyreltme uygulanabildigini
tespit etmiglerdir. Metanolin tutusma zamani EGR’den ¢ok fazla etkilenmemistir. Yiksek
EGR oranlari metanol kullaniminda yanmayi engellememistir. Metanolin HCCI yanmada
benzine goére daha iyi yanma karakteristiklerine sahip oldugunu, hidrokarbon zincir
uzunlugunun bu noktada aktif rol oynadigini ve alkollerin benzine gére daha yiksek termik
verime sahip oldugunu tespit etmislerdir. Haval/yakit oraninin artisit MHRR arttirmis ve
vuruntulu yanmaya neden olmugtur. Metanol kullanimi ile en disuk emisyon sonuglari elde

edilirken, metanol kullanimi ile dusuk yuklerde bile vuruntu sinirina yaklasiimistir.

Yang vb. (2011b) tek silindirli PFI ve DI yakit sistemine sahip bir motorda emme manifolduna
puskdurtilen yakit ile homojen karisimin olusumu hedeflenmis ve DI ile istenilen katmanli
dolgu olusturulmustur. DI ile HCCI yanmanin yiksek yik limitlerinin genisletilebildigini,
yanma fazlarinin kontrol edilebildigini ve MBAO’nin azaltilabildigini tespit etmislerdir.
Calismalarinda benzin ve metanol kullanmislardir. Homojen karigim i¢in benzini kullanmiglar,
Dl icin ise benzin ve metanol kullanarak yanma karakteristiklerini karsilastirmislardir. Yiksek
yuk limitlerinin genisletilebilmesinde benzin kullaniminin CO ve NOx emisyonu arasindaki zit
iliskiden dolayi sinirli kaldigini tespit etmislerdir. Metanol ile yapilan DI'nda (sikistirma
zamaninin ortasinda 90 °KA UONO yapilimistir) yanma baglangici gegikmis, MBAO ve P,us
azalmis ve yanma suresi uzamistir. Fakat metanol/benzin oraninin optimize edilmesiyle
HCCI ylksek yik limitlerinin genigletilebildigi tespit edilmistir. Benzin ile karsilastirildiginda
metanol puskdrtilmesinin %50 oraninda IMEP’in arttigini, kabul edilebilir MBAQO’in 0,5
MPa/°CA olarak saglanabildigini ve ylksek termik verim elde edildigini belirlemiglerdir.
Metanol enjeksiyonunun benzine gore yanma karakteristikleri Gzerinde daha etkili oldugunu
tespit etmislerdir. Benzin kullaniminda puskurtme oranin artigi Pp,as ve MBAO’nin digmesine
neden olmus, CA50 daha ge¢ KA'larda elde edilmistir. Pusklrtme oraninin artisi CO
emisyonlarinin artisina, HC emisyonlarinin azalmasina ve NO, emisyonunun yuksek

puskirtme oranlarinda azalmasina neden olmustur.
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Yukarida verilen literatlr arastirmasinda, etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarinin
direkt ve kademeli puskirtme 6zelligine sahip HCCI motorunun yanma fazlarinin kontrol
edilmesi ve calisma alaninin genisletilebilmesi Uzerindeki etkilerinin henlz yeterince
incelenmedigi gorulmektedir. Direkt ve kademeli yakit puskurtme stratejisi ile birlikte alkol-
benzin karisimlarinin yanmamig HC ve CO emisyonu Uzerindeki etkilerinin neler olabilecegi
arastinimamistir. Kademeli puskurtme, sodutulmus EGR ve alkol-benzin karigimlarinin,
yluksek ylUklerde c¢alisma alanlarinin genigletilebilmesinde nasil bir rol oynayacadi
bilinmemektedir. Dislk yiUklerde ¢alisma alaninin genigletilebilmesi igin direkt ve kademeli
yakit puskirtme teknigi ile birlikte, emme havasi giris sicakligi ve alkol-benzin karigimlarinin
kullaniimasinin HCCI yanma karakteristikleri Uzerinde nasil bir etkide bulunacagi henuz
incelenmemigtir. Yapilan bu proje ¢alismasi ile literatirdeki bu eksikliklerin kismen de olsa
giderilmesi ve benzin HCCI motoru Uzerindeki handikaplara ¢dzim getirilebilmesi

hedeflenmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Projede kullanilan deney sisteminin bilesenleri; motor test sistemi, yakit enjeksiyon sistemi,
yanma analiz sistemi ve emisyon 6l¢im sisteminden olusmaktadir. Motor test sistemi bir adet
elektrikli dinamometre, kontrol Unitesi ve tek silindirli bir dizel motordan olusturulmustur.
Bununla birlikte, test motoru Uzerinde sicaklik dlgiim sistemi, hava tlketimi dlgim sistemi,
emme havasi sicaklik kontrol Unitesi, sojutma suyu sicaklik kontrol Unitesi ve EGR sistemi
bulunmaktadir. Yakit enjeksiyon sisteminde, dislk basing kontrol Unitesi, yakit sicakhgi
kontrol Unitesi ve yakit enjeksiyon kontrol birimi bulunmaktadir. Yanma analiz sistemi ise
silindir gaz basinci dlgimu, veri toplama ve yanma analizi yazilimindan olugsmaktadir.
Emisyon 0&lcum sisteminde iki adet emisyon Olgim cihazi ve Ornekleme Unitesi yer

almaktadir.

Deney sisteminin prensip semasi Sekil 3.1de gosteriimektedir.  Performans
karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin yik hucresi ve manyetik pick-up kullanilarak, sirasiyla
motorun Urettii moment ve devir dlgtlmustir. Sicaklik élgim sistemi ile motorun sogutma
suyu giris ve cikis sicakliklari, emme havasi giris sicakligi, yag sicakligi, egzoz gazi
sicakliklari NiCr-Ni elemanli K tipi dijital gostergeli, £1°C hassasiyetli, 0-1200°C sicaklik
araliginda olgum yapabilen dijital sicaklik olgerlerden olusturulmustur. Hava tlketimini
6lcmek icin, 1ISO 5167 (1980) standardina uygun capi 45 mm olan, flansli-keskin koseli tip
orifis plakasi, orifis plakasinin giris ve ¢ikis basing farkini dlgmek icin 1pascal dl¢gim
hassasiyetine sahip KIMO marka dijital manometre kullaniimigtir. Bagil nem ve ortam
sicakhgini 6lgmek icin KIMO marka, dijital gostergeli cihaz ve ortam basincini dlgmek icin ise

analog gostergeli barometre kullaniimigtir.

Yanma karakteristikleri 6lciim sistemi; ylksek érnekleme oranina sahip veri toplama sistemi,
silindir gaz basinci sens6ri ve sinyal sartlandiricisi, Gst Ol0 nokta senséri ve saft
enkoderden olusmaktadir. Veri toplama sistemi igin Labview paket programinda olusturulan
ara yUuz ile veriler 0,25° KA’ya karsilik gelecek sekilde toplanmigtir. Yanma karakteristiklerinin
belirlenmesi icin MATLAB paket programi kullanilarak yanma analizi programi yazilmis ve
toplanan silindir gaz basinci, krank acgisi ve Ust Oli nokta bilgileri yazilan programda
islenerek yanma karakteristikleri tespit edilmistir. Sekil 3.1°de goéruldigi gibi motor test
sisteminin diger bilesenlerini, emme havasi, sogutma suyu, yakit sicakli§i, enjeksiyon
basinci kontrol sistemleri, yakit enjeksiyon sistemi, yanma analiz sistemi ve egzoz emisyonu

Olcim sistemi olusturmaktadir.
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1.GDI Enjektor, 2.Silindir gaz basinci senséri, 3.Tek silindirli motor, 4. Radyatér, 5. Motor
sogutma suyu tanki, 6. Ust 8lii nokta sensorli, 7.Saft enkoder, 8.(Aktif) Elektrikli
Dinamometre,9. Load cell, 10.Elektronik kontrol Gnitesi, 11.Yakit enjeksiyon kontrol sistemi
kontrol bilgisayari, 12. Sinyal sartlandirici, 13. Veri toplama bilgisayari, 14. Motor sogutma
suyu kontrol Unitesi, 15. Rail, 16.Yakit tanki, 17. Esanjér, 18. Yakit sogutma suyu tanki, 19.
Yuksek basing pompasi, 20. Elektrik motoru, 21.Elektrik motoru surlcusu, 22. Ara sogutucu
(EGR sogutma unitesi), 23. Egzoz gazi akis kontrol vanalari, 24. Egzoz ¢ikigi, 25. Emme
havasi tanki, 26. Emme havasi sicaklik kontrol Unitesi, 27. Orifis plaka, 28. Dinamometre

kontrol Unitesi, 29. Emisyon dlgim sistemi.

Sekil 3.1. Deneysel galismanin prensip semasi
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3.1 Motor Test Sistemi

Bu projenin deneysel calismasi Kocaeli Universitesi Teknolojisi Fakiltesi Otomotiv
Mihendisligi BolimU Motor Test Laboratuvarinda mevcut dért zamanli, tek silindirli, dogal
emisli, direkt puskirtmeli, Stper Star 7716 marka dizel motor Uzerinde gergeklestirilmistir.
Test sistemindeki direkt puskurtmeli dizel motoru direkt pliskurtmeli benzin HCCI motoruna

cevrilmistir.

Tablo 3.1. Test motorunun teknik 6zellikleri

Motor Super Star 7716 Model Dizel Motor
Tipi DI, dogal emisli, 4 zamanli, su sogutmall
Silindir sayisi 1

Silindir hacmi 770 cm®

Kurs boyu 100 mm

Sikigtirma orani 17:1

Emme supabi agiimasi UON’dan 22° énce

Emme supabi kapanmasi AON’y1 60° gege

Egzoz supabi agiimasi AON’dan 66° 6nce

Egzoz supabi kapanmasi UON'’y1 16° gege

Benzin HCCI motorlari igin ylksek sikistirma oranlari, benzinin kendiliginden tutusmasini
tetiklemede gerekli olan isil enerjiyi sagladigi icin bosta, ¢cok disik ylklerde ve hizlarda
kullanilabilmektedir. Bilindigi gibi alkoller benzine gbére daha ylksek oktan sayisina
sahiptirler. Dolayisiyla alkol-benzin karisimlarinin oktan sayisi saf benzine gére daha yiksek
olacaktir, bu da alkol benzin karigimlarinin ylksek sikistirma oranlarinda kullanilabilmesine
imkan saglayacaktir. DI benzinli motorlarin sikigtirma orani PFI benzinli motorlara goére daha
yuksektir. Ayrica, ylksek sikistirma oraninin kullaniimasi benzinin  kendiliginden
tutusabilmesi icin gerekli olan aktivasyon enerijisinin saglanabilmesine katki saglayacaktir. Bu
nedenle, bu calismada yiksek sikistirma orani tercih edilmis ve test motorunun orijinal

sikistirma orani (17:1) degistirilmemigtir.
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Emme havasi sicakliginin arttirimasi, yakitin yeterince buharlagsmasini ve hava ile
karigiminin daha homojen hale gelmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, karigim igerisinde
birgok tutusma noktasi elde edilmekte ve yanma birgok noktada ayni anda baslamaktadir. Bu
calismada, emme havasi giris sicakliginin kullaniimasi ile silindir igerisinde benzinin
tutugmasi icin gerekli 1sil enerjinin saglanmasi ve enjeksiyon parametreleri ile birlikte yanma
fazlarinin gok dusuk yiklerde kontrol edilebilmesi hedeflenmigtir. Emme havasinin istenilen
sicakliklarda ayarlanabilmesi icin Sekil 3.3’de gosterilen 4 kW glcinde sicaklik kontrol

Unitesi tasarlanmistir.

Sekil 3.2. Sicaklik kontrol Unitesi

EGR kullaniminin iki énemli etkisi bulunmaktadir. Birincisi; sikistirma zamani slresince
yakitin kendiliginden tutusma sicakligina ulasmasini saglar. ikincisi; yanma reaksiyonunu
yavaglatir, NO, emisyonlarinin yikselmesini engeller, MBAOQ'yi azaltir ve yiksek yuk
limitlerinin artirilabilmesine imkan tanir. Benzinli HCCI motorlarda EGR yontemi i¢ ve dis
olmak (izere iki farkli sekilde uygulanmaktadir. ic EGR uygulamasinda silindir igerisinde
birakilmak istenen artik gaz miktari egzoz supap zamaninin kontrolu ile ayarlanmaktadir. Dig
EGR'’de ise silindir icerisinde birakilmak istenen artik gaz miktari basit bir geri dontisim valfi
ile saglanabilmektedir. Bu g¢alismada, dis EGR ydntemi tercih edilmigtir. Bunun nedeni;
silindir icerisine gonderilecek egzoz gazlarinin sogutularak goénderilebilmesine imkan
saglamaktir. Kullanilacak yontem ile sicak egzoz gazlarinin hacimsel verim Uzerindeki etkisi

azaltilmis olacak ve yanma reaksiyonu yavaglatilarak NO, emisyonlarinin ylksek yuklerde
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artis1 engellenmis olacaktir. Bu amacin gergeklestirilebilmesi icin Sekil 3.4’'de gosterilen

sogutulmus EGR sistemi tasarlanarak test motoruna montaji yapilmistir.

Sekil 3.3. Sogutulmus dis EGR sistemi

3.2 Yakit Enjeksiyon Sistemi ve Yakit Miktarinin Belirlenmesi

Bu projede, karisim olusumunun hassas ve hizli bir sekilde kontrol edilebilmesi igin silindir
icerisine direkt ve iki farkli krank agisinda enjeksiyon stratejisi uygulanmistir. Bu stratejinin
gerceklestirilebilmesi igin Sekil 3.4’de prensip semasi verilen yakit enjeksiyon sistemi ve
kontrol Unitesi tasarimi yapiimistir. Sekil 3.5’de tasarimi gértlmekte olan elektronik kontrollG
yakit enjeksiyon sistemi iki ana devreden olusmaktadir. Birinci devre ana kontrol devresidir.
Ana kontrol devresi ile enjeksiyon baslangiglari, enjeksiyon miktarlari, krank agisi hassasiyeti
ve gercek zamanl parametre degisimleri yapilabilmektedir. Ayni zamanda, ana kontrol
unitesi kullanilacak enjektorin gerilim-zaman karakteristigine uygun sinyalin Uretilebilmesi
icinde tasarlanmistir. ikinci devre ise siiriicii katini olusturan ve devre semasi Sekil 3.6'da

verilen suricu kontrol devresidir.
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PBB:Enjeksiyon Baglangici Bilgisi  PSB: Enjeksiyon Siresi Bilgisi,
PUS:Pik Uygulama Sdiresi HUS: Stirme Uygulama Suresi

Sekil 3.4. Elektronik kontrolll yakit enjeksiyon sisteminin prensip semasi

Sekil 3.5. Ana kontrol devresi

Sistemde kullanilan benzin direkt enjektéri Sekil 3.7°de, enjektdrin voltaj zaman
karakteristigi ise Sekil 3.8'de verilmigtir. Enjektortin istenilen sekilde duzgin ve kararli
caligsabilmesi igin sekilde gorilen voltaj-zaman degisimine uygun sinyalin Uretilmesi
gerekmektedir. Tasarlanan donanim (ana kontrol Unitesi) ve yazilim (kullanici ara yuzu)
yardimiyla enjektér dizgin ve kararl bir sekilde surdimustir. Benzin direkt enjektori, piston
Uzerindeki yanma odasina bakacak sekilde ve puskdrtilen yakitin yanma odasinin tam

merkezine gelecek sekilde montaji yapilmistir.
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Sekil 3.6. Surlcl kontrol devresi

Sekil 3.7. GDI enjektor

Sistemin bilgisayar ara ylzi tasarimi Sekil 3.9’da gosterilmistir. Tasarlanan bilgisayar ara
yuzli ile enjeksiyon zamanlari, her bir puskirtmede puskuirtilecek yakit miktarlar igin
enjeksiyon sureleri, maksimum gerilim uygulama zamanlari (pik1 ve pik2) ve kullanilan saft
enkoder (pals/devir) i¢in pals sayisi deg@erinin girigleri yapilabilmektedir. Bununla birlikte, bu
ara yuz Uzerinden enjektor icin gerekli sinyalin olusturulmasindaki parametrelerin de girigleri

yapilmaktadir.
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GDI enjektorin V-1 karakteristigi
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Sekil 3.8. GDI enjektorin V-t karakteristigi

aman {pus)

Sekil 3.9. Enjeksiyon kontrol sistemi ara yuzu

iki farkli krank agisinda uygulanacak enjeksiyon yénteminde ilk enjeksiyon zamani, emme
zamani ortasinda yapilirsa daha iyi homojen bir karigim ve daha iyi bir motor performansi
elde edilebilmektedir. Bu zamanda yapilan ilk enjeksiyon ile emme havasinin turbulansi ve
yakitin buharlagsmasi arasindaki etkilesim en iyi seviyelerde saglanabilmektedir. Bununla
birlikte, CO, emisyonu artarken O,, yanmamis HC, CO ve NO, azalmaktadir. Bu sonug¢
silindir icerisinde homojen bir kariginin hazirlanabildigini ve yidksek yanma verimine
ulagildigini gdstermektedir. ilk enjeksiyon zamaninin emme zamani baglarinda yapiimasi ise
silindir icerisindeki dugtk ortam basincindan dolayi yakitin nGfuz derinligini arttirmaktadir.
Ayrica, pistonun bu zaman dilimi igerisinde enjektére ¢ok yakin olmasindan dolayi
puskdrtilen yakit dogrudan piston Uzerindeki yanma odasina garpacaktir. Bu durum, piston

tizerindeki yag filminden dolayi CO emisyonlarini arttirabilecektir. ilk enjeksiyonun emme
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zamani sonlarinda yapilmasi halinde ise yakit silindir duvarlarina carparak yapisacak ve
bundan dolayi yanmamig HC ve CO emisyonlari artacaktir. Bu nedenlerden dolayi, ilk
enjeksiyon zamanlari, Sekil 3.10’da gosterilen enjeksiyon stratejisi dogrultusunda test
motorunun supap zamanlari dikkate alinarak emme zamaninin ortasi olan UON’dan sonra
110° KA ve bu zaman diliminin éncesi ve sonrasinda olacak sekilde (100, 110, 120 ve 130°
KA) dort farkli KA agisinda yapilmistir. Sekil 3.10°’da goérildigu gibi, bu galismada emme
zamanindaki UON 0° KA olarak tanimlanmis ve emme UON (eUON) olarak isimlendirilmistir.
Sikistirma zamanindaki UON ise 360° KA olarak tanimlanmis ve sikistirma UON (sUON)

olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.10. Krank agisina bagl ¢ift kademeli yakit enjeksiyon stratejisi

ikinci enjeksiyon ile silindir icerisinde katmanli dolgu olusturularak yanma baslangicinin
kontrol edilebilmesi amaglanmistir. ikinci enjeksiyon zamani ise sikistirma zamani igerisinde
330, 335, 340 ve 345° KA'da olmak uzere 4 farkli noktada yapilmistir. Tasarlanan yakit
enjeksiyon sistemin en 6nemli Ozelliklerinden biri ise her bir puskurtmede, puskurtiulecek
yakit miktarlarinin hassas olarak ayarlanabilmesine imkan taniyor olmasidir. ilk piskirtmede
plUskurtilecek yakit miktari ile homojen karisimin olusturulabilmesi ve motor yukunun kontrol
edilebilmesi amaclanmaktadir. Bu nedenle, ilk puskurtmede o6ngoérilen yakit miktari, bir
cevrimde puskirtiilecek toplam yakit miktarinin %80 ve %601 olarak belirlenmistir. ikinci
enjeksiyon zamaninda puskurtilecek yakit miktari ile tutusmadan once bolgesel zengin
karisim saglanarak yanma baslangicinin  kontrol edilebilmesi, c¢alisma alaninin

genigletilebilmesi ve NO, emisyonun mumkuin olabildigince artisina izin vermeden yanmamis
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HC ve CO emisyonlarinin azaltilabilmesi amaglanmigtir. Buna katki saglayacagi dustnilen
diger bir etken ise yakit igerisinde farkli oranlarda kullanilacak alkol karigimlaridir. Yakit
olarak bu karigimlarin kullaniimasi duguk enerji igeriginden dolayr yanma sonu sicakligini
dusureceginden NO, miktarinin artigsinin engellenmesine katki saglayacaktir. Sekil 3.11°de
gOsterilen yakit enjeksiyon kontrol sistemi ara yizinde enjektdérin gerilim zaman
karakteristigine bagl olarak pik ve surme gerilimlerinin uygulanma zamanlari kontrol edilerek

puskirtilecek yakit miktari hassas olarak belirlenebilmektedir.

Sekil 3.11. Pik ve slirme gerilimleri uygulama surelerinin ayarlanmasi

Pik gerilimi kullanilarak, enjektor ignesinin Gzerindeki yakit basinci yenilmekte ve enjektorin
aclimasi saglanmaktadir. Pik gerilimi uygulama suresinin degisimi enjektoriin enjeksiyon
miktarini degistirmektedir. Stirme gerilimi ise enjektdr acildiktan sonra enjektérin agik
kalmasi icin uygulanan gerilimdir. Strme gerilimi uygulama suresinin degisimi ile enjektorin
aclk kalma suresi artmakta ve puskurtilen yakit miktari da artmaktadir. Strme gerilimi
uygulama suresi 50us araliklar ile ayarlanmakta, pik gerilimi uygulama siresi ise 1 ps

araliklarla ayarlanmaktadir.

Pik ve stirme gerilimlerinin uygulanma surelerine bagli olarak enjektérden puskurtilen yakit
miktarlari 0.001 g yuksek hassasiyete sahip bir terazi ile olgUlmustir. Testler sirasinda iki
parametrenin test sonuglarini 6nemli sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Birincisi; pik gerilimi
uygulama sduresi, ikincisi ise yakit sicakhdindaki degisimin puskurtilen yakit miktarini
degistirdigi anlasiimistir. Yakit sicakliindaki yaklasik 5°C degisimlerin plskirtilen yakit
miktarini énemli dlgide etkiledigi belirlenmigtir. Bu ylzden, yakit sicakhgi, kapali devre su

sogutma sistemi ile 30°C (+/-1°C hassasiyetinde) sabit yakit sicakliginda tutulmustur.
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3.3 Yanma Analiz Sistemi

Yanma analizi sistemi silindir gaz basinci 6lgimu, veri toplama ve analizden olusmaktadir.
Silindir gaz basinci 6lgimu, basing sensérl ve basing degisiminin voltaj ¢ikigina
cevrilebilmesi igin sinyal sartlandirici ile yapiimigtir. Veri toplama sistemi ise veri toplama
karti, ara baglanti birimi, enkoder ve LabVIEW yazilimi ile tasarlanan ara ylz programindan
olusmaktadir. Veri analizi ise veriler toplandiktan sonra Matlab paket programi kullanilarak

hazirlanan yanma analiz programi ile gergeklestiriimektedir.

Bunun yaninda, 100 bar sabit enjeksiyon basincinda yakit miktari testleri yapilarak
puskurtulen yakit miktarlari Olgulmis ve enjektorin kalibrasyon islemi yapilmistir. Yakit
miktari dlgme testleri sonucunda uygulanan pik ve surme gerilim sirelerine bagli olarak
puskurtulen yakit miktarlarindaki degisim grafigi Sekil 3.12’de verilmigtir. Her iki pik gerilimi
uygulama surelerinde puskurtilen yakit miktarlarindaki artis farkli olmakla birlikte uygulanan

surme gerilimi sdrelerine bagl olarak yakit miktarinin dogrusal arttigi tespit edilmistir.

30
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Sekil 3.12. Pik ve slirme uygulama surelerine goére puskurtilen yakit miktarlarindaki degisim

Silindir gaz basinci dl¢gim sisteminde Kistler marka 6061B piezo-elektrik su sogutmali basing
sensorid ve 5018A1000 model sinyal sartlandiricisi kullaniimistir. Sensériin ve sinyal
sartlandiricinin temel 6zellikleri, Tablo 3.2’de verilmigtir. Sens6r yanma odasina bakacak

sekilde, Sekil 3.15de gosterildigi gibi, test motorunun silindir kapagina, dretici firmanin
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Onerdigi sekilde monte edilmistir. Sensériin sogutma sisteminde kullanilan su Ureticinin

Onerdigi debide ayarlanarak sensdrin sogutulmasi saglanmistir.

Tablo 3.2. Basing sensoru ve sinyal sartlandiricinin 6zellikleri

6061-B Su sogutmali piezo-elektrik basing sensorii
Olglim Aralig 0-250 bar
Hassasiyet ve Dogrusallik 0...250 bar (50°C) -26,09 pC/bar ve +/- % 0,3
Kararli Calisma Araligi (°C) 0-350

Dogal Frekansi 90 kHz
Asiri Yikleme 300 bar
5018A 1000 Sinyal sartlandirici
Cikis Gerilimi +- 10V
Maksimum Filtreleme 100 kHz

Not: igten yanmali motorlar igin drift compensation dzelligine sahiptir.

Sensorden alinan veriler 6nce Sekil 3.13'de gorulen Kistler marka 5018A 1000 model sinyal
sartlandiricida islenmistir. Sinyal sartlandiricinin voltaj ¢ikisindan, veri toplama kartina girig
yapilarak basing degerleri (voltaj olarak) veri toplama sistemine aktariimaktadir. Sinyal
sartlandiricidan verilerin saglikl ve istenilen aralikta alinabilmesi igin bazi ayarlarin yapilimasi
gerekmektedir. Bu ayarlar; maksimum silindir basin¢ degeri ve buna bagh olarak sinyal
sartlandiricidan istenen ¢ikis voltaj araligi, basing degerinin birimi, sinyal sartlandiricinin
ekraninda goértlmesi istenilen basing degerleri (maksimum basing, ortalama indike basing,
anlik basing), sensoérin hassasiyeti, sensoriin frekansi ve filtreleme opsiyonlaridir. Sinyal
sartlandirici sadece piezo-elektrik 6zellige sahip sensérler igin kullaniimaktadir. Sensérden
gelen elektriksel yik degeri sinyal sartlandiriciya girer ve sinyal sartlancida islendikten sonra
cikigta gerilime cevrilir. Ayrica, RS-232C ara baglantisi ve LabVIEW 6.0'da yazilmis bir
kullanici ara yuzu ile sinyal sartlandirici Gzerinde gerekli ayarlamalar yapilabilmektedir.
Silindir basing sensoérinin ve sinyal sartlandiricinin kalibrasyonlari dretici firma tarafindan

yapilmis ve sertifikalandiriimistir.
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1. GDI Enjektor

2. Silindir basing sensori
3. Emme supabi

4. Egzoz supabi

5. Silindir kapagi

Sekil 3.13. Silindir gaz basing sensoéri ve GDI enjektérin silindir kapagina montaji

Veri toplama sisteminde PCl 6251 National Instrument marka veri toplama Kkarti
kullaniimigtir. Veri toplama kartinin 6zellikleri Tablo 3.3'de verilmektedir. Veri toplama sistemi
icin kullanici ara yuzt programi LabVIEW’de olugturulmus ve veriler “lvm” uzantili bir
dosyaya kaydedilmistir. Veri toplama sisteminde iki analog giris ve enkoder girigi
kullanilmigtir. Bunlardan bir tanesi silindir basing sensoérl, digeri ise ust Ol0 nokta
sensorindn baglantisidir. Veriler enkoderden gelen krank agisi degisimine bagli Uretilen

tetikleme sinyaline gore toplanmistir.

Tablo 3.3. National Instruments PCI 6251 veri toplama kartinin 6zellikleri

Cozunurlik 16 Bit ylksek ¢o6zunurluk
Ornekleme Orani 250 kS/s

Analog Girigi Sayisi ve Hafiza 16 analog giris ve 1 K FIFO
Dijital Girig Sayisi 16 dijital giris

Dijital Cikis Sayisi 16 dijital ¢ikis

Analog Cikis Sayisi 2 analog c¢ikig

Sayici ve ¢dzunurlugu 10 MHz ve 16 Bit ¢ozunurluk
Kart baglantisi PCI karti

Giris Gerilimi +/-10V

Giris Akimi 0-20 mA
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Veri toplama sistemi donanim ayarlari igin, veri toplama karti PCI yuvasina takildiktan sonra
yazihmi bilgisayara yuklenmistir. Veri toplama kartinin yazilimi yuklendikten sonra program

calistinimig, veri toplama kartinin testi ve ayarlari yapiimistir.

Veri toplama sisteminden elde edilen ham verilerin islenebilmesi icin Matlab’da yanma analizi
programi yazilmistir. Bu program ile 50 ¢evrimin ortalamasi alinarak silindir gaz basincinin
krank acisina bagh degisimi 0,25° KA ¢ozunurliginde elde edilebilmektedir. Program
kapsaminda 1si dagihmi analizi ve yanma karakteristikleri hesaplanabilmektedir. Basing
verilerinin denetimi, Sekil 3.14’de verilen logaritmik P-V diyagrami ile de kontrol
edilebilmektedir. Sikistirma sireci, emme supabinin kapanmasiyla pistonun UON’ya
ulagsmasi arasinda tanimlanir ve politropiktir. Logaritmik P-V diyagraminda grafigin bu
aralikta ediminin duz olmasi gerekir. Eger egrilik sikistirma hattinin ilk bolimu siresince
gOzikurse bu egrilik bir yanhshigi gosterir ki bu da kullanilan referans basing noktasinin

yanlis yerde olmasi demektir.

9 ! ! ! ! !

P e RSy

j410 -9.5 -9 -8.5 -8 -1.5 -7

Sekil 3.14. Logaritmik P-V diyagrami

3.4 Emisyon Olgiim Sistemi

Bu proje kapsaminda olglilen emisyon parametreleri; NO,, yanmamig HC, CO, CO, ve
duman koyulugu emisyonlaridir. Testlerde kullanilan emisyon cihazlarinin teknik 6zellikleri

ise Tablo 3.4’de verilmektedir.
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Tablo 3.4. Emisyon 6lgim cihazlarinin teknik 6zellikleri

CAPALEC CAP 3200 Bosch BEA 350 Benzin ve Dizel
Sleiim Bagil Hata (%) | Bagil Hata (%)
Parametre sur (Olguilen Deger | Olgiim araligi  (Olglilen Deger
arahigi A .
Uzerinden) Uzerinden)
HC (ppm) 0 — 20000 15 0-9999 15
CO (%) 0-15 +3 0-10 13
CO; (%) 0-20 4 0-18 4
02 (%) 0-21,7 13 0-22 13
NOx (ppm) 0-5000 +5 - -
Hata Sinifi OIML CLASS 1 OIML CLASS 0

Testler sirasinda emisyonlar iki emisyon cihazi ile olgulmustur. Her bir test esnasinda
emisyon degerleri icin 5 saniye araliklar ile 5 dlgim yapiimis ve 5 d6lgimin ortalamasi
alinarak emisyon sonuglari elde edilmistir. Bosch BEA ile yanmamig HC, CO, CO, ve duman

koyulugu ve Capalec Cap 3200 ile NO, emisyonu 6lgtlmustur.

3.5 Deneysel Akig Prosediiri

Daha 6ncede ifade edildigi Gzere bu proje kapsaminda ¢ift kademeli direkt yakit piskirtme
tekniginin, farkh oranlarda alkol-benzin karigimlarinin, EGR’nin ve emme havasi giris
sicakhginin  HCCI

incelenmistir. Bu parametrelerin HCCI yanma Uzerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin Sekil

yanma, emisyon ve performans karakteristikleri Uzerindeki etkisi
3.15’deki test akis diyagrami uygulanmistir. Test akis diyagrami dort agsamal test grubundan
olusmaktadir. Birinci agamada |. enjeksiyon zamanin etkisi (1100 d/d yuksek esdegerlik orani
icin), ikinci asamada Il. enjeksiyon zamanin etkisi (1100 d/d dusik ve yiksek esdegerlik
oranlar igin), Uglncl asamada HCCI yanmanin g¢alisma alaninin genigletilebilmesi igin
enjeksiyon orani ve EGR’nin etkisi (1100 d/d yiksek esdegerlik orani i¢in), son asamada ise
[l. enjeksiyon zamaninin ve emme havasi sicakliginin etkisi (700 d/d dusik esdegerlik orani
icin) incelenmigtir. Uygulanan test akis diyagramina gore birinci, ikinci ve ugluncl asama
testleri kapsaminda cift kademeli enjeksiyon tekniginin HCCI yanma Uzerindeki etkileri
arastinimigtir. Birinci agsamada butun test yakitlar igin |. enjeksiyon zamaninin degisimi, II.
enjeksiyon zamani (330 °KA eUONS) ve enjeksiyon orani (EO = I;:1,= 4 yani %80-%20) sabit
tutularak incelenmistir. Daha sonra birinci asama testlerine gére MBAO sonuglari géz dnlne

alinarak alkol-benzin karigimlari icin en uygun I. enjeksiyon zamanin 120 °KA eUONS oldugu
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belirlenmigtir. Testler sirasinda emme havasi giris sicakligi (T;;=100 °C), enjeksiyon basinci
(Pi= 100 bar), bir cevrimde sisteme sirllen enerji (yliksek esdegerlik orani icin 710 J)

miktari, motor devri (1100 d/d) sabit tutulmus ve EGR uygulanmamisgtir.

ikinci asamada, butin test yakitlari igin |. enjeksiyon zamani (120 °KA eUONS) ve
enjeksiyon orani (EO = l:l; = 4 yani %80-%20) sabit tutularak Il. enjeksiyon zamanin etkisi
dislk ve yuksek esdegerlik oraninda, 1100 d/d sartlar altinda butin test yakitlari igin
incelenmistir. Enjeksiyon parametrelerindeki degisim incelenirken bir c¢evrimde sisteme
surulen enerji (yuksek esdederlik orani icin 710 J, distk esdegerlik orani igin 585 J) miktari,
emme havasi girig sicakligi (Ti»=100 °C), enjeksiyon basinci (Pi,;=100 bar), motor devri (1100

d/d) sabit tutulmus ve EGR uygulanmamistir.

Uclincli asama testleri kapsaminda ise Il. enjeksiyon zamaninin degisimine bagli olarak
maksimum IMEP degerinin elde edildigi krank agilarinda (330 ve 335° KA eUONS) HCCI
¢alisma alaninin genigletilebilmesi i¢in enjeksiyon oraninin (EO = I4:l;, = 3:2 yani %60-%40)
ve EGR oraninin (%15) etkisi (1100 d/d ve yuksek esdegerlik oraninda) butun test yakitlari
icin incelenmigtir. Bu testler sirasinda emme havasi giris sicakhgi (T;;=100 °C), enjeksiyon

basinci (Pi,= 100 bar) ve sisteme surtlen enerji (710 J) sabit tutulmustur.

Dérdiincii agama testlerinde ise |. enjeksiyon zamani (120 °KA eUONS) ve enjeksiyon orani
(EO = I4:l; = 4 yani %80-%20) sabit tutularak Il. enjeksiyon zamaninin degisimi 700 d/d ve
dugik esdegerlik orani sartlar altinda butln test yakitlari igin incelenmistir. Il. enjeksiyon
zamaninin degisimine bagh olarak maksimum IMEP degerinin elde edildigi krank agisinda
(330 °KA eUONS) HCCI galisma alaninin diisiik yiik bélgesinin genisletilebilmesi igin emme
havasi giris sicakliginin (120°C) etkisi (700 d/d dusuk esdegerlik orani icin) incelenmistir. Bu
testler sirasinda EGR uygulanmamis, enjeksiyon basinci Pi,=100 bar ve sabit enerji girigi

(535 J) sartlari altinda testler yapilmistir.

Testlerde JT Baker firmasi tarafindan Uretilen %99,6 saflikta etanol ve metanol kullanilimistir.
Benzin ise ticari bir yakit istasyonundan satin alinmistir. Test yakitlarinin bazi ézellikleri
Kocaeli Universitesi Alternatif Yakitlar Aragtirma, Gelistirme ve Uygulama Merkezi Yakit
Laboratuvarinda tespit edilmigtir. Testlerde kullanilan test yakitlarinin ézellikleri Tablo 3.5'de

verilmektedir.
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Tablo 3.5. Test yakitlarinin 6zellikleri

Ozellik Birim 3‘;‘;‘73“ Metanol Etanol E10 E20 M10  M20
Yogunluk (15°C) kg.m™ 7476 795,9 7940 7510 7554 751,2 755,8
Viskozite (40°C) mm?.s” 0,61 0,72 1,16 065 071 062 064
Alt Isil Deger kJ.kg™ 41420 21632 29079 40322 37108 38764 36314
Buharlasma Gizli Isisi kJ/kg 380 1185 920 434 488 460 541
Oksijen igerigi % (kiitlesel) 0 50 34,8 347 6,94 499 998
Bakir Serit Korozyon Korozyon
(3h 50°C) Derecesi No 1a No 1a No 1a No1a No1a No1a No1la
Distilasyon
%10 °c 46,2 64,6 76,9 48,2 496 432 440
0/‘;50 80,2 64,9 78,0 65,3 64,1 63,7 57,4
%90 1475 65,0 78,0 144,0 1435 1448 144,8

Testlerde kullanilan yakitlar kutlesel olarak karistirimigtir. %10 etanol ve %90 benzin
karisimi E10, %20 etanol ve %80 benzin karigimi E20, %10 metanol ve %90 benzin karigimi
M10, %20 metanol ve %80 benzin karisimi M20 olarak isimlendirilmistir. Bu ¢alismada 97
oktan benzin kullaniimis olup, %100 oraninda kullanilan benzin B97 olarak kodlanmigtir. Test

yakitlarinin buharlagsma gizli 1sisi ve oksijen igerikleri hesaplanarak Tablo 3.5’de verilmistir.

Benzin, etanol ve metanoliin buharlasma gizli isilar sirasiyla 380, 920 ve 1185 kJ/kg olarak
referans alinmigtir (Canakci vd., 2013). Testlerde kullanilan yakit karisimlari kutlesel olarak
hazirlandidi icin karigimlarin buharlagma gizli 1silari ve oksijen icerikleri kiutlesel olarak

hesaplanmigtir.

Motor testleri silindir duvar sicakligini sabit tutabilmek igin sogutma suyu sicakhgdi 75°C, yakit
Ozelliklerinin degismemesi icin yakit sicakhgr 30°C ve tutusmanin saglanabilmesi icin
minimum emme havasi sicakhdi 100°C olacak sekilde kapali devre sicaklik kontrol sistemiyle
sabit tutularak gercgeklestiriimistir. Motor yad sicakhgi 60°C’ye geldikten sonra testlere
baslanmistir. Her bir test lcer defa tekrarlanmistir. Ug testin ortalamasi alinarak test

sonuglari elde edilmistir.
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1100 d/d yiiksek esdegerlik orani

v

Emme havasi giris sicakligi 100 °C

Puskiirtme Parametreleri
1. Enj. Zamanu, II. Enj. Zaman ve piiskiirtme orani (PO)

v

1. Enj. Zamani Degisimi

o

100 110 120 130

|

MBAO gore en uygun 1. Enj. zamanin tespit edilmesi, /100 d/d yiiksek ve diisiik
700 d/d diisiik esdegerlik orant igin II. Enj. zamaninin incelenmesi

LIS
|

Maksimum imep degerine 1100 d/d yiiksek esdegerlik oraninda biitiin test
yakatlari i¢in piiskiirtme oram1 ve EGR degisimlerinin etkisinin incelenmesi

v v

L/L=3/2 EGR
%60-%40 %15

‘ Sabit enjeksiyon parametleri kullanarak her bir yakit tiirii i¢in Tin ve EGR ‘

degisimlerinin etkisinin incelenmesi

700 d/d diisiik esdegerlik oraninda 1100 d/d yiiksek esdegerlik oraninda ve
ve her bir yakit tiirii igin, Tin her bir yakat tiirii i¢in, sogutulmus EGR
etkisinin incelenmesi [EGR=%0] orani sabit etkisinin incelenmesi (Tu=sbt)

Sekil 3.15. Deneysel galismanin akig diyagrami
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3.6 Performans ve Yanma Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

Bu proje c¢alismasinda toplanan veriler kullanilarak motor performans parametreleri

hesaplanmis, 1s1 dagilimi analizi yapilarak énemli yanma karakteristikleri tespit edilmistir.

Performans parametreleri déondiirme momenti (M, ), fren ortalama efektif basinci (bmep )

efektif gic (P.), 6zgil yakit tiketimi (b,), termik verim (7,) ve yakit/hava esdegerlik orani ()

asagida verilen formduller kullanilarak elde edilmistir.

Motorun Urettigi moment Denklem (3.1)de verilen forml ile hesaplanmistir.

Doéndirme momenti (M ,(Nm));

M, =Fxl (3.1)

Onemli motor performans parametrelerinden bir tanesi de fren ortalama efektif basincidir (

bmep ) ve motor hacmi, devir sayisi ve motorun gucu arasindaki korelasyonu ifade eder.

Denklem (3.2)’'de verilen formal ile bmep hesaplanir.

Fren ortalama efektif basinci (bmep (kPa))

bmep =M, x4V, (3.2)

Motor tarafindan uretilen ve dinamometre tarafindan emilen giic ise efektif glic (P, ) olarak

tanimlanir ve Denklem (3.3)’de verilen amprik formil ile hesaplanabilir.

Efektif glic (Pe (kW));

Pe = M (33)
9549,58

Birim gli¢ basina harcanan yakit miktari 6zgll yakit tiketimi (b,) olarak tanimlanir ve

Denklem (3.4) 6zgul yakit tiketimi, Denklem (3.5) ise termik verim hesabi i¢in kullanilir.
Efektif 6zgul yakit tiketimi (be (gr/kW-saat));

be =2 %3600 (3.4)
Pe
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Efektif verim (n,,);

_3,6x10°

= 3.5
776])‘ be XHU ( )

Stokiyometrik hava/yakit (H/Y) oraninin, silindire alinan gergek (H/Y) oranina orani yakit-

hava esdegerlik olarak tanimlanir ve Denklem (3.6) ile hesaplanir.

_ Stokiyometrik (H/Y) orani
Gergek (H/Y) orani

(3.6)

Testler sabit enerji girisi sartlari altinda yapildigindan, B97’ye ait sabit enerji referans

alinarak alkol-benzin karigimlarina ait tam yanma denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir.

B97’nin tam yanma denklemi;
CorHpy, +10475 (0, +3,76 N,) — 6,97 CO, + 7,01 H,0 + 39,386 N,
Sabit ener;ji girigi icin 1 mol B97’nin molar i1sil degeri asagidaki sekilde hesaplanmigtir.

1kg B97’nin 1sil degeri = 41420 kJ,
1 mol B97’nin molekul agirhg1 = 97,85 g,

B97 i¢in molar 1s1l deger (kJ)= 41420 x 97,85 x10° = 4052,89 kI,

olarak elde edilir.

Etanol icin molar isil deger asagidaki sekilde hesaplanmistir.
1kg Etanolun 1sil degeri = 29079 kJ,
1 mol Etanoliin molekul agirigi = 46,069 g,

Etanol i¢in molar 1s1l deger (k])= 29079 x 46,069 x10°= 1339,64 kJ,

Ayni enerji girisi igin sisteme surulmesi gereken Etanol icin mol sayisi;

B97°nin molar 1s1l degeri _ 4052,89
Etanoliin molar 1s1l degeri 1339,64

=3,0254 (molar oran)

Alkol-benzin karigimlarinin molar i1sil degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.
Ornek olarak E10 igin,
1kg E10’nun 1sil degeri = 40322 kJ,

50



1 mol E10’nun molekdl agirhgi = 92,95 g,
E10 i¢in molar 1s1l deger (kJ)= 40322 x92,95 x10” =3747,75kJ

Ayni eneriji girisi icin sisteme surliimesi gereken E10’'un mol sayisi;

B97°nin molar 1s1l degeri _ 4052,89
E10’un molar 1s11 degeri 3747,75

=1,0814 (molar oran)

olarak elde edilmigtir.

Burada tekrar vurgulamak gerekir ki testlerde kullanilan yakit karigimlari kitlesel oran
referans alinarak hazirlanmistir. Test yakitlarina ait molar isil degerler ve sabit enerji girigi
icin hesaplanan mol katsayilari yukaridaki sekilde hesaplanarak Tablo 3.6’da verilmigtir.

Tablo 3.6. Sabit enerji girisinde molar 1sil degerler

Sabit Enerji
Karigsimdaki Alt Isil Molekiill Molar Isil
o . . . . Girisi igin
Yakit (Formiilii) Hacimsel Yizde (%) Deger  Agirhiklarn  Deger
Hesaplanan
(Benzin/Alkol) (kJ/kg) (g/mol) (kJ/kmol)
Mol Kats.
B97 (Ceo7H14,02) - 41420 97,85 4052,89 1
E10 (Cé,409H13,26000,095) 90,53 /9,47 40322 92,95 3747,75 1,0814
E20 (Cé,023H12,49200,191) 80,95/ 19,05 37108 87,99 3265,13 1,2413
M10 (Cé 406H13,07300,005) 90,55 /9,45 38764 91,64 3552,33 1,1409
M20 (Cs g35H12,11400,190) 80,98/ 19,02 36314 85,33 3098,85 1,3079
Etanol (C,H¢O) - 29079 46,069 1339,64 3,0254
Metanol (CH,0) - 21632 32,042 693,13 5,8472

Yukarida elde edilen molar katsayilar kullanilarak, her bir test yakiti icin sabit enerji girisi

sartlari altinda elde edilen tam yanma denklemleri agsagida verilmektedir.

Sabit Enerji Girigi icin Etanolin tam yanma denklemi;

3,0254 C,H,OH +9,08 (O,+ 3,76N,) — 6,05 CO,+9,08 H,O + 34,13 N,

Sabit Enerji Girigi icin E10’nun tam yanma denklemi;

1,0814 Cy 400 Hys 6000 05 + 10,56 (O, +3,76N,) — 7,03 CO, + 7,17 H,0 + 39,71N,
Sabit Eneriji Girigi icin E20'nun tam yanma denklemi ;

1,2413 Cy 5, H 40,0, 16, T 11,23 (0, +3,76N,) — 7,48 CO,+7,75 H,0 +42,24N, _
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Sabit Eneriji Girisi igin Metanoliin tam yanma denklemi;

5,8472 CH,OH + 8,77 (O, +3,76N,) — 5,85 CO, +11,69 H,0 +32,98 N,

Sabit Enerji Girigi icin M10’nun tam yanma denklemi;

1,1409 Cy 4o6H 5017304005 110,98 (0,+3,76N, ) — 7,31 CO,+ 7,46 H,0 + 41,30N,
Sabit Eneriji Girisi icin M20’nin tam yanma denklemi;

1,3079 C, i, H,, 11,0000 11,47 (O, +3,76N,) — 7,63C0,+7,92 H,0+43,12 N,
Sabit ener;ji girisi sartlarindaki tam yanma reaksiyonlari sonucu her bir yakit igin
H/Y orani molar ve kitlesel olarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ornek olarak B97 igin;

B97’nin tam yanma denkleminden katsayilar dikkate alinarak molar ve kutlesel H/Y oranlari:
CorHiy, 10,475 (0, +3,76 N,) - 6,97 CO, + 7,01 H,0 +39,386N,

Molar (H/Y)=

4,76X110,475 —49.86/1

Kiitlesel (H/Y) = 49,86x28,97 =14,76/1

(6,97x12,011)+(14,02x1,008)

olarak elde edilmigtir.

Gergek sartlardaki H/Y orani ise asagidaki gibi hesaplanmistir:

1100 d/d sartlarinda B97 icin bir ¢cevrimde silindire puskurtilen yakit miktari 17,3 mg’dir.
Silindire alinan hava miktar1 orifis plaka ve diferansiyel basing farki verileri kullanilarak
0,0066 kg/s Olculmustir. 1100 d/d sartlarinda silindire bir ¢cevrimde alinan hava miktari
720,52 mg olarak hesaplanir.

Gergek sartlarda hesaplanan kuitlesel (H/Y);
720,52

Kiitlesel (H/'Y)= =41,64 olarak bulunmustur.

Gergek ve stokiyometrik galisma sonuglarindan elde edilen esdegerlik orani (¢ ) Denklem
(3.6) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir:

_ Stokiyometrik (H/Y) oran1 _ 14,76
Gergek (H/Y) oran1 41,64

=0,354 olarak elde edilir.

Teorik ve deneysel ¢alisma sonuclarina gére hesaplanan H/Y ve esdegerlik oranlari Tablo

3.7°de verilmistir.

52



Tablo 3.7. Sabit enerji girislerindeki hava-yakit oranlari

(1100 d/d (1100 d/d (700 d/d
Yakit Stokiyometrik Stokiyometrik 710 J) 585 J) 535 J)
Molar (RIY) — Kutlesel (HIY) vt Wiv (4)  Kut. HIY () Kt HIY (4)
Bo7 49,86 14,76 41,64 (0,354) 51,29 (0,287) 52,35 (0,281)
E10 46,49 14,49 40,86 (0,354) 49,88 (0,290) 51,16 (0,283)
E20 43,08 14,18 37,47 (0,378) 46,06 (0,307) 46,90 (0,302)
M10 45,82 14,49 30,00 (0,370)  48,21(0,300) 48,93 (0,296)
M20 41,74 1417 36,90 (0,384) 4520 (0,313) 45,94 (0,308)
Etanol 14,28 8,98 - i -
Metanol 7,14 6,46 - - -

On testler sonucunda motorun kabul edilebilir calisma alani gdzetilerek bir gevrimde
puskirtilecek yakit miktari B97 icin belirlendikten sonra diger test yakitlari igin paskurttlecek
yakit miktarlari alt 1sil degerlerine bagli olarak hesaplanmistir. Ornegin; B97 kullanimi ile bir
cevrimde 10 mg/gevrim silindire yakit puskurtildagu disinuldiginde sisteme surilen enerji

(E) asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

E=[10x10"°x 41420 ]=0,414 (kJ) =414 (J)
Sisteme surllecek enerji hesaplandiktan sonra 6rnegin E20 ve M20 test yakitlarinin
kullaniimasi durumunda bir ¢evrimde puskartilecek yakit miktari (my) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;
m,,,=[0,414 /37108]x10°=11,15 (mg/gevrim)
=[0,414/36314]x10°=11,40 (mg/cevrim)

M=

Isi dagihmi analizi silindir gaz basinci verileri kullanilarak elde edilmigtir. Isi dagihminin

analizi yapilirken 6nce Termodinamigin |. Kanununa gore;
du -

=Q, -W 3.7

” Q (3.7)

esitligi yazilir. Bu esitlikte U sistemdeki i¢ enerjiyi ifade eder.
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Net I1s1 dagihm orani (Qn ), toplam 1s1 dagihm orani (Qt) ile silindir duvarlarina olan 1si

transferi Qwan arasindaki farktir ve piston Uzerine yapilan is ile i¢ enerji degisiminin toplamina
esittir.

d d
dQ, = Q - Qua =Pd—V+d—U (3.8)

dt dt dt dt dt

ic enerji degisimi Denklem (3.9) ile hesaplanir.

W mxe L (3.9)
dt vV dt
W ise pistonun yer degistirmesi ile karsilik yapilan isi Denklem (3.10) ile ifade edilir.

w=p Y (3.10)
dt

Silindir icerisindeki dolgu ideal gaz kabul edildiginden dolayi Denklem (3.11) elde edilir.

A% T
&=Pd—+mcvd— (3.11)
dt dt dt
ideal gaz denklemi PV=mRT kullanilarak sicaklik (7") esitligi elde edilir ve zamana gére
tlrevi alinirsa, Denklem (3.12) sekline dénUsdr.
dT 1 dv

_:_[P_+Vd_P] (3.12)
dt mR "~ dt dt

Denklem (3.12), Denklem (3.11)’de yerine konularak yeniden dizenlenirse Denklem (3.13)

elde edilir.
d&:pd_V+C_V(pd_V+Vd_P) (3.13)
dt dt R dt dt

R=c -c, esitligi Denklem (3.13)de yerine konarak Denklem (3.14) elde edilir.

dQ, _,dv dv __ dp
Q, _pdv, o pdV. P, (3.14)
dt dt c,-c, dt dt

Ozgdl 1silarin orani (k=c,/c,) Denklem (3.14)de yerine konarak yeniden dizenlenir ve t

yerine krank acisi (8) denkleme uygulanirsa Qn 1s1 dagilimi, Denklem (3.15) verildigi gibi

hesaplanir.
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anipd_V-FLVd_P (315)
k-1 do k-1 do

Isi dagihm egrisinin olusturulabilmesi i¢in basing ve silindir hacminin krank agisina goére
tirevinin alinmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilecek nokta silindir basincinin bir
derecelik 6lcim hatasinin 1s1 dagiliminda %50’lere varan bir hataya neden olabilecegidir. Bu
hatayi giderebilmek i¢in Denklem (3.16) kullanilarak tespit edilecek merkez noktadaki basing
degeri, merkez noktadan iki ileri ve iki geri olmak Uzere dort noktanin degerleri kullanilarak

hesaplanabilir

(du/dx)i = (—uiJr ) +8u.

"h 8ui_ + ui_2) / (12x AD)

1 (3.16)

Basing¢ verilerine Denklem (3.16) uygulandiktan sonra i1si dagihmi egrisi elde edilmistir.
Basing egrisinde istenmeyen sinyalleri azaltmak ve basing egrisini dizgunlegtirmek igin ise

dijital filtreleme uygulanmistir.

Silindir duvarlarina olan 1s1 transferi Qwau agagidaki Denklem (3.17)'de verilen formdl ile

hesaplanabilir. Bu formilde h isi transfer katsayisidir. A, silindir ici ylzey alanidir. T

wall gas

silindir gaz sicakligidir ve silindir gaz basincindan hesaplanir. T, ise silindir duvarlarindaki

wall

sicakliktir ve motor sogutma suyu sicakligina esit kabul edilmistir.

Qwall :hXAwall x (Tgas -Twall ) (3 1 7)

Soyhan vd. (2009) yaptiklari ¢alismada HCCI yanma igin en uygun isi transfer katsayisini
aragtirmiglar ve Woschni, Assanis ve Hohenberg s transfer kolerasyonlarini
kargilagtirmiglardir. Hohenberg kolerasyonunun diger kolerasyonlara gére HCCI yanma igin
daha uygun oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle, bu ¢alismada silindir duvarlarina olan isi
transferi alt modelinde Hohenberg kolerasyonu kullanilarak h i1si transfer katsayisi asagida
verilen formul ile hesaplanmistir. Burada P silindir gaz basinci, V silindir hacmi, T silindir igi
sicakhgin KA’ya bagl degisimleri, s, ortalama piston hizi, b ve a; 1s1 iletim modeli (Maurya ve

Agarwal, 2012) sonucu bulunan sabit katsayilardir.
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h (0)=a, V (0)**P (0)**T (6)"* (s, +b)"* (3.18)

Isi transferi alt modeli hesaplandiktan sonra toplam 1si1 dagilimi Qt, net i1s1 dagihmi (Q ,) ile

silindir duvarlarina olan isi transferinin (Qwa“) toplamina esittir ve Denklem (3.19)'da verildigi

gibi toplam is1 dagihmi hesaplanmigtir.
k dv 1 _ dP

271 a0 et Ve T 219

Bu proje kapsaminda 6nemli yanma karakteristikleri olarak; P.s Ve CApmaks Silindir gaz
basincinin KA bagl degisimi, MBAO ve IMEP incelenmistir. MBAO, silindir gaz basincinin
turevi alinarak, IMEP ise P-V diyagraminin integrali alinarak hesaplanmistir. COV,yep ise 50

cevrim hesaba katilarak Denklem (3.20)’de verilen formdil ile elde edilmistir.

COV,,,=——x100 (3.20)
imep

Ortalama M degeri hesaplama; Buradaki n ortalamasi alinan gevrim sayisidir.

imepZZimepi /n (3.21)

i=1

Standart sapma o ise Denklem (3.22) kullanilarak hesaplanmigtir.

o= \/Z (imep, -imep) /(n-1) (3.22)

Sekil 3.16’da 1s1 dagiimin ve yanmis yakit kesrinin krank agisina bagl degisimi verilmistir. Isi
dagilimi grafiginden yanma baslangici ve yanma sonu belirlenerek yanmis yakit kesri

hesaplanmistir.
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Sekil 3.16. Isi dagihmi ve yanmis yakit kesri

Hesaplanan yanmis yakit kesrinin KA’na bagli dedisiminden yanma baslangici, toplam
yanma suresi hesaplanmistir. HCCI yanmanin ilk fazi (birinci 1s1 dagihmi) dusuk sicakliktaki
reaksiyon bélgesi olarak tanimlanir. ilk ve ana 1s1 dagilimi arasindaki fark ise negatif sicaklik
bélgesi (NTC) olarak tanimlanmaktadir. Silindir i¢i sicakliginin artmasina NTC bdlgesinin
reaksiyon suresince azalmasi sistemin reaksiyona girme kabiliyetinin dugmesine neden olur.
Bu ylzden bu ¢alismada yanma baslangici, yanmis yakit kesrinin %5’e ulastigi krank agisi
(CAS5) olarak tanimlanmistir. Yanma sonu ise yanmis yakit kesrinin %95’a ulastigi krank
acisi (CA95) olarak tanimlanir. Bu galismada, toplam yanma suresi CA95-CAS5 olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.23’de verilen 6rnekte yanma baslangici CA5=1,36 °KA, CA50 = 4,09
°KA, CA95 = 9,24 °KA olarak tespit edildikten sonra toplam yanma suresi (TYS) = 9,24 —-1,36
= 7,88 °KA olarak hesaplanmistir.

Daha éncedeifade edildigi Uzere, HCCI yanmanin en buylk dezavantajlarindan bir tanesi
¢alisma alanin oldukga sinirli olmasidir. Calisma alaninin belirlenmesinde ise iki dnemli
parametre MBAO ve COVyep rol oynamaktadir. MBAO ylksek yiklerdeki ¢alisma alaninin

belirlenmesinde, COV\yep ise duslk yuklerdeki calisma alaninin belirlenmesinde kullanilan
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parametrelerdir. MBAO 1MPa/°KA degerini astiginda motorda vuruntu baslar ve motor
gurultdla bir sekilde gahsir (Yao vd., 2009; Maurya ve Agarwal, 2009). COV yep ise %10
degerini gectiginde motorda her bir gcevrimde dizenli bir yanma gdrilmez ve motor sarsintili
bir sekilde ¢alismaya baslar (Kinato vd., 2003; Yao vd., 2007). Bu g¢alismada, MBAO>1
MPa/°KA bulylk olmasi motorun vuruntu sinirina gelmis oldugunu, COV yep veya maksimum
silindir gaz basincinda (Paks) olusan degisim katsayisi (COVpmaks) %10 un Ustlinde olmasi
da yanma kararlihdinin bozuldugunu goésterir olmasindan dolaylr yanma parametreleri igin

sinir degerler olarak kabul edilmistir.
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4. DENEYSEL GALISMA iLE ELDE EDILEN BULGULAR

HCCI yanmanin en dnemli dezavantajlarindan biri, yanma fazlarinin kontrol edilmesindeki
guclik ve buna bagh olarak ¢alisma alaninin genigletilememesidir. Bununla birlikte, disuk
sicaklikta yanmanin bir sonucu olarak yiksek oranlarda yanmamis HC ve CO emisyonlari
Uretmesi de diger bir dezavantajidir. TUBITAK 111M180 nolu proje kapsaminda, iki kademeli
enjeksiyon stratejisi ve alkol-benzin karigimlarinin kullanilmasi ile yanma fazlarinin kontrol
edilmesi ve ayni zamanda ylksek IMEP ve disik emisyon degerlerine ulasilabilmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda direkt enjeksiyonlu, ylksek sikistirma oranina sahip, buji ve
EGR kullanilmayan bir HCCI motorda kademeli enjeksiyon stratejisinin ve alkol-benzin
karisimlarinin HCCI| yanma Uzerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar dort farkl

asamada degerlendirilmigtir.

ilk asamada, I. ve II. enjeksiyon zamaninin HCCI yanma (izerindeki etkisi 1100 d/d sabit
motor devri, sabit eneriji girisi (710 J/cevrim) ve yuksek esdegerlik orani igin karsilastiriimistir.
ikinci asamada, disiik esdegerlik oranlarinin HCCI yanma lizerindeki etkisi 1100 d/d sabit
motor devri ve sabit enerji girisinde (585 J/gevrim) gergeklestiriimis ve elde edilen sonuclar
yiksek esdegerlik oranindaki sonuclar ile karsilastirilimistir. Uclincii asamada, HCCI
yanmanin ¢alisma alaninin genigletilebilmesi icin enjeksiyon orani ve EGR'nin etkisi (1100
d/d, yliksek esdegerlik orani igin) arastirllmistir. Son asamada ise, Il. enjeksiyon zamani ve
emme havasi sicakliginin HCCI yanma Uzerindeki etkisi (700 d/d, disik esdegerlik orani
icin) incelenmistir. Her bir asamada, yanma, performans ve emisyon parametreleri ayri ayri

grafiklendirilerek HCCI yanma Uzerindeki etkileri karsilastiriimistir.

4.11. ve ll. Enjeksiyon Zamaninin HCCI Yanma Uzerine Etkileri

I. ve Il. enjeksiyon zamanlarinin silindir gaz basinci ve is1 dagilimi tzerindeki etkileri her bir
yakit tard icin Sekil 4.1’de verilmigtir. Testler sabit enerji girisinde (710 J/gevrim)
yapildigindan ve test yakitlarinin 1sil degerlerinin farkli olmasindan dolay! bir ¢evrimde
puskdrtilen yakit miktari her bir yakit igin farkhlik géstermektedir. Bununla birlikte, 1. ve Il.
enjeksiyon zamaninin HCCIl yanma Uzerindeki etkisi karsilastirilirken, testler sabit motor
devri (1100 d/d), enjeksiyon orani (EO = I;:l, = 4) ve emme havasi giris sicakligi (100°C)
sartlarinda yapilmis ve EGR uygulanmamistir.
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Sekil 4.1. I. ve Il. enjeksiyon zamaninin silindir gaz basinci ve 1s1 dagilimi Gzerine etkisi
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Sekil 4.1°de goruldugu gibi, B97 kullanildiginda I. enjeksiyon zamaninin silindir gaz basinci
uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi ve yanma oranlarinin hemen hemen ayni oldugu
goériulmektedir. Yakit karigsimlarinda etanol ve metanol igeriginin artmasi ile &zellikle
puskirtmenin eUON'dan uzaklagsmasiyla (130 °KA) ilerlemesiyle maksimum silindir gaz
basincinin bir miktar duastagu ve 1s1 dagiiminin azaldigi tespit edilmistir. P,,.s degerlerinde I.
enjeksiyonun 100 °KA’dan 130 °KA’na ilerletiimesiyle yaklasik E20’de %4,5, M10’da %2,9 ve
M20'de %3,96 bir disme yasanirken B97 kullaniminda bu deger yaklasik %0,8
seviyelerindedir. Bu durum, emme havasi ile yakit buhari arasindaki etkilesimin azaliyor
olmasi ve silindir igi sicakligin dismesi ile agiklanabilir. Testlerin sabit enerji girisinde
yapilabilmesi i¢in E20 (19,3 mg/cevrim), M10 (18,5 mg/cevrim) ve M20 (19,7 mg/cevrim)
yakitlarinda B97 (17,3 mg/cevrim) ve E10 (17,7 mg/cevrim) test yakitlarina gore daha fazla
yakit silindir icerisine pusklrtilmastir. Piskirtmenin emme zamani sonlarina kaymasi,
yakitin silindir duvarlarina carpmasina ve yapismasina neden olabilmektedir (Wang vd.,
2005), bu nedenle |. enjeksiyonun 130 °KA’da yapilmasi Sekil 4.1’de goruldugu Uzere E20,
M10 ve M20 yakitlarinda buharlasmanin azalmasina ve silindir i¢i basincin digsmesine neden

olmus olabilir.

Ayni zamanda, Sekil 4.1°de |. enjeksiyon zamaninin isi dagihimi tzerine etkisi gOsterilmistir.
Maksimum is1 dagilimi degerleri ve yanma suresi olarak |. enjeksiyon degisiminin B97 yakiti
Uzerinde o6nemli bir degisim gostermedigi belirlenmigtir. Fakat maksimum 1si dagilim
degerleri B97 vyakiti ile karsilastirildijinda, alkol-benzin karisimlarinda daha yuksek
degerlere ulasildigi tespit edilmistir. Bu durum, alkol-benzin karigsimlarindaki oksijen icerigi
yanma hizinin artmasina ve ani yanma fazinin B97 yakitina gére daha ylksek degerlere

ulasmasina neden olmasi ile agiklanabilir.

Sekil 4.1’de géruldaga gibi, M20 igin bir ¢cevrimde puskurtilen yakit miktarinin ve oksijen
iceriginin fazla olmasi, bunlara ek olarak alkol yakitlarin farkli oksidasyon kinetiklerine sahip
olmasi, M20 yakiti kullanimi ile maksimum 1si dagihmi degerleri elde edilmistir. Yakit
karigimlarinda metanol oraninin artmasi ile yanma suresi bir miktar kisalirken maksimum 1si
dagilim orani yikselmigtir. Karigimlardaki etanol oraninin artmasi ile yanma suiresi bir miktar
uzarken, maksimum is1 dagilim oraninin degeri digsmustur. Bunun nedeni olarak, metanolin
etanole goére reaksiyon igerisinde daha fazla oksitleyici 6zellige sahip olmasi, metanolin
etanol ve benzine goére hidrokarbon yapisinin ¢ok kisa olmasindan dolay! reaksiyon hizini

arttirdigi gosterilebilir.
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Sekil 4.1’de goérildugu gibi, batin test yakitlarinda Il. enjeksiyon zamaninin silindir gaz
basincini ve yanma baslangicini 6nemli derecede etkiledigi gorulmektedir. |. enjeksiyon
zamani degigimleri ile kargilastirildiginda, II. enjeksiyon zamaninin silindir gaz basinci ve
tutusma zamani Uzerinde ¢ok daha fazla etkilemektedir. Il. enjeksiyon degisimine bagh (II.
enjeksiyon zamaninin 330 °KA’dan 345 °KA’ya kaydiriimasiyla) olarak test yakitlarinin Ppqs
degerleri tzerindeki maksimum degisimler, B97 i¢in %20,6; E10 igin %9,9; E20 igin %9,1;
M10 igin %10,33 ve M20 i¢in %14,25'dir. Bu ¢alisma kapsaminda Il. enjeksiyon zamaninin,
farkli yakit Ozelliklerine ragmen her bir test yakiti icin yanma fazlarinin kontrolinde
kullanilabilecek 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. HCCI yanmada tutusma
baslangicini etkileyen en o6nemli iki faktér silindir icerisindeki sicaklik ve karisim
konsantrasyonudur. Il. enjeksiyonun etkili olmasindaki en buyilk rol ise silindir igerisindeki
karisim konsantrasyonunun ayarlanabilmesidir (Wang vd. 2006a). Il. enjeksiyon tutusma
zamanina yakin yapildigdi icin bdlgesel zengin karisim noktalarnn ilk tutusmayi
gerceklestirmekte ve yanma baslangici dogrudan kontrol edilebilmektedir (Wang vd. 2006b).
Sekil 4.1°deki grafikler incelendiginde Il. enjeksiyonun sUON'dan uzaklasarak yapilmasi,
silindir gaz basincinin artmasina neden oldugu goérilmektedir. Bu durumun olusmasindaki en
blyiik faktor buharlagma gizli 1sisinin ve 6zguil 1sinin degisimidir. ikinci yakit enjeksiyonu ile
benzinin buharlagmasi icin gerekli 1styl ortamdan ¢ekmesi, silindir igi basing ve sicakligin
dismesine neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak, Sekil 4.1°'deki grafiklerde gorildigu gibi,
sUON'’ya yakin yapilan Il. enjeksiyon ile silindir igerisinde olusan zengin karigim, 6zgil 1sinin,

silindir ici sicakligin ve basincin dismesinde énemli bir faktordir (Cao vd., 2005).

Sekil 4.1’deki grafikler incelendiginde, sUON’dan daha uzak krank acilarinda yapilan II.
enjeksiyon ile yanma daha erken baslamistir. Ayni zamanda, |l. enjeksiyonun sUON’dan
uzak krank acilarinda yapilmasiyla yanma hizi ve is1 dagilimi artmig, bu durumun bir sonucu
olarak da yanma suresi kisalmigtir. Tum test yakitlarinda maksimum is1 dagihim oraninin,
enjeksiyon zamaninin sUON'dan sikigtirma zamani ortalarina dogru yapiimasiyla arttig
grafiklerde agik¢ga goérilmektedir. Bu durumun olusmasindaki en blylk etken ise daha
oncede belirtildigi gibi buharlasma gizli 1sisi ve 6zgll i1sidaki degisimdir. Test yakitlarinin
maksimum 1s1 dagihmi noktalarina bakildiginda, Il. enjeksiyon zamaninin degisimi ile en
yuksek 1s1 dagihminin M20 test yakitiyla elde edildigi gortulmektedir. Metanolin buharlagma
gizli 1sisinin etanol ve benzine gére daha yuksek olmasina ragmen (Xie vd., 2006; Yang vd.,
2011b), M20 yakiti kullanimi ile yakit miktari ve oksijen igeriginde artis reaksiyonun gok hizli
gerceklesmesine ve ani yanma safhasinin yiksek degerlere ulasmasina neden olmaktadir.
Karisim igerisinde etanol oraninin artigi ile maksimum 1si dagiimi degerleri diserken

yanmanin genisleme zamanina dogru kaymakta oldugu agik¢a goérilmektedir. Sabit enerji
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girisinin saglanabilmesi icin E20 yakiti kullanildiginda E10 yakitina goére daha fazla yakitin
puskurtilmesi, ortamdan c¢ekilen 1sinin daha fazla olmasina ve maksimum is1 dagihmi
degerlerinin dismesine neden olmustur. Sekil 4.2°de |. ve Il. enjeksiyon zamaninin
maksimum silindir gaz basinci (Ppaks), maksimum silindir gaz basincinin olustugu nokta
(CApmaks), Yanma baslangici (CA5) ve toplam yanma suresi (TYS) Uzerindeki etkileri

verilmistir.
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Sekil 4.2. . ve Il. enjeksiyon zamaninin yanma karakteristikleri Gzerine etkileri
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Sekil 4.2'de goruldugl Uzere Pp.s dederinin tim yakitlar igin |. enjeksiyon zamaniyla gok
fazla degismedigi, sadece 130 °KA’'da digerlerine gére bir miktar distigu gozlemlenmistir.
En ylksek silindir gaz basinci M20 test yakiti kullanimi ile elde edilirken, en dugik silindir
gaz basinci degerleri M10 ve E20 test yakitlari ile elde edilmistir. Sekil 4.2’de II. enjeksiyon
zamaninin, |. enjeksiyon zamanina goére Pp.s Uzerinde daha etkili bir parametre oldugu
gorilmektedir. Enjeksiyon stratejisi geredi yakitin %20’lik dilimi sUON’ya yakin (30 °KA
sUONO) puskurtiliyor olmasi, yakitlarin buharlasma gizli i1silarinin bu noktada etkin rol
oynamasina neden olmustur. Literatirde buharlasma gizli i1s1 degerlerine bakildiginda en
duslk degere benzinin, daha sonra etanol ve metanolin sahip oldugu gorulmektedir (Xie vd.,
2006).

E20 yakit karigiminin E10 yakit karigimina goére daha fazla etanol icermesi yakitin
uguculugunun dismesine, dolayisiyla yakiti buharlastirabilmek icin ortamdan daha fazla 1si
¢ekilmesine neden olmaktadir. Etanoliin yiksek laminer alev hizina sahip olmasi ragmen,
E20 kullanimi ile ortamdan c¢ok daha fazla i1si ¢ekilmesi, alev hizinin gelisimine engel
olmakta, bu durum E20 kullanimi ile daha dusuk degerlerde silindir gaz basincinin elde
edilmesine neden olmustur. Diger taraftan, metanolin buharlasma gizli 1sisinin etanole goére
yuksek olmasi, M10’'un E10 yakitina gore ortamdan daha fazla 1si gekmesine ve silindir ici
basincin E10 ve B97’ye goére daha fazla diismesine etki etmistir. M20 yakitinin M10 yakitina
gbre buharlasabilmek icin ortamdan daha fazla i1si ¢ekmesine ragmen ylksek yakit
miktarinin ve oksijen igeriginin artiyor olmasi reaksiyon hizini tetikleyerek reaksiyonun daha

hizli gerceklesmesini ve P, In yikselmesini saglamistir.

Maksimum silindir gaz basincinin olustugu bdlge maksimum dondurme momentinin elde
edilmesinde 6nemli bir parametredir. Sekil 4.2’de goéruldugu gibi, I. enjeksiyon zamani ile
CApmaks IN degisimi ¢cok az iken Il. enjeksiyon zamaninin sU(")N’ya yaklagmasiyla tim test
yakitlari igin CApnas SUON’dan uzaklasmaktadir. E10 ve M20 test yakitlarinda CApmaxs diger
test yakitlarina gére sUON’ya daha yakin KA’larinda elde edilmistir. Silindir gaz basinci ve
oksijen iceriginin yuksek olmasi yanma hizini arttirmigtir. E20 ve M10 test yakitlarinda ise
silindir gaz basinglarinin distik olmasi CApnas daha ge¢ KA’larinda olusmasina neden
olmustur. Benzin kullanimi ile 330 ve 335 °KA Il. enjeksiyon zamanlarinda, E20 ve E10 test
yakitlarina goére silindir gaz basincinin ylksek degerlerde olmasina ragmen, CApmaks
degerleri E20 ve M10 yakiti ile hemen hemen ayni noktalarda elde edilmistir. Bunun nedeni
olarak, E20 ve M10 test yakitinin oksijen igeriginin fazla olmasinin yanma hizini arttirmasi

gOsterilebilir.
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Yanma baslangici (CA5), |. enjeksiyon zamani ile ¢ok fazla degismez iken Il. enjeksiyon
zamani ile degistigi Sekil 4.2°den agikga gorulebilmektedir. Il. enjeksiyon zamaninin, yanma
baslangicini dogrudan kontrol edebilen édnemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. Bltin
enjeksiyon zamani degdisimlerinde en erken yanma baslangici E10 ve M20 test yakitlari ile
elde edilmigtir. Bunun nedeni olarak, E10 yakiti icin laminer alev hizinin ylksek olmasi, M20

yakiti icin ise esdegerlik oraninin yiksek olmasi gdsterilebilir (bkz. Tablo 3.5).

I. enjeksiyon zamani degisiminin TYS Uzerinde dnemli bir etkisinin olmadigi, bununla birlikte
ll. enjeksiyonun sUON’ya vyaklagsmasiyla TYS arttigi tespit edilmistir. Alkol-benzin
karigimlarinin TYS’leri B97’ye goére daha kisa gergeklesmistir. Sekil 4.2’de gorildagu gibi,
yakit icerigindeki etanol miktarinin artmasi, yakitin uguculugunun azalmasina ve yanma
suresinin artmasina, metanol igceriginin artmasi ise oksijen igeriginin artmasina, daha zengin

karisim olusmasina ve TYS’nin kisalmasina sebep olmustur.

Sekil 4.3'de |. ve Il. enjeksiyon zamani degisimlerine bagh olarak, MBAO, IMEP, CA50 ve
efektif verim (nes) degerlerinin degisimi verilmistir. Metanolin buharlagsma gizli 1sisinin
etanole gore yiuksek olmasi, M10’'un E10 yakitina gére ortamdan daha fazla is1 gekmesine
ve basincin E10 ve B97 yakitina gbére daha fazla dismesine neden olmustur. Bununla
birlikte, M20 yakiti M10 yakitina goére buharlasabilmek igin ortamdan daha fazla 1si
cektiginden, yuksek yakit miktarinin ve oksijen igeriginin artiyor olmasi reaksiyon hizinin
artmasini saglamistir. Bu durum, MBAO sonuglarinda kendini gdstermis ve M20 yakitinin
MBAOQO degerleri diger test yakitlarina gére Sekil 4.3'de goérildigu Uzere daha ylksek
degerlerde elde edilmistir. M20 test yakiti igcin MBAO tim pulskirtme sartlarinda kabul
edilebilir sinirlarin (1MPa/KA) Uzerindedir. Literatirde verilen distilasyon sonuglarina goére
(Price vd., 2007), 100°C’de M10, E10 ve benzinin ise %60’nin buhar fazinda oldugu tespit
edilmisti. Emme havasi sicakhdinin 100°C olmasindan dolayi, |. enjeksiyon zamaninda
puskirtilen %80’lik dilimde M20 ve E20 yakitlari igin buharlagsmanin B97’ye gére ¢ok daha
fazla oldugu dusunulmektedir. Buharlasmanin daha fazla olmasi ve silindir icerisinde yakit

buharinin bircok noktada ayni anda tutusmasi, MBAO degerini arttirmaktadir.

M20 test yakiti kullanimi ile hem buharlasmanin daha kolay sadlanmasi hem de metanolin
etanole gore daha fazla oksitleyici 6zellige sahip olmasi M20 yakiti icin MBAO’nin kabul
edilebilir sinirlarin tGzerine ¢ikmasina neden olmustur. Diger test yakitlari icin MBAO 120 ve
130 °KA da kabul edilebilir sinirlar igerisinde elde edilmistir. Bu nedenle, . enjeksiyon zamani
120 °KA degerinde sabit tutularak Il. enjeksiyonun etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuclara
gore, |. enjeksiyon zamani alkol-benzin karigimlari icin énemli bir parametredir. En yiksek
MBAO M20 kullanimi ile elde edilirken, en disik MBAO degerleri B97 kullanimi ile elde
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edilmigtir. Bunun nedeni olarak, yiksek laminer alev hizi ve erken yanmanin MBAO’nin
artmasina neden oldugu gdsterilebilir. Karigim igerisindeki etanol oraninin artmasi ile MBAO
azalmis fakat metanol oranin artigi ile MBAO artmigtir. 1l. enjeksiyon zamaninin sUON’ya
yaklasmasiyla MBAO degerleri azalmasina ragmen, |l. enjeksiyonun sUON’ya yaklasmasiyla
340 ve 345 °KA M20 yakiti kabul edilebilir galisma alanina girmistir. Etanoliin benzine goére
yuksek laminer alev hizina sahip olmasindan dolayr E10 yakitinin tUm enjeksiyon agilarinda
MBAO degerleri yliksek seviyelerde sinir degerlerine yakin elde edilmistir. Il. enjeksiyon

zamaninin kontrolu ile MB kontrol edilerek yuksek yuklere ¢ikabilmek mumkuin olabilmistir.

Sekil 4.3'de IMEP’in I. ve Il. enjeksiyon zamanina bagl degisimi verilmigtir. |. enjeksiyon
zaman degisiminden IMEP’in ¢ok fazla etkilenmedigi tespit edilmistir. Fakat Il. enjeksiyonun
sUON’ya yaklasmasiyla IMEP azalmakta, 6zellikle B97 yakitinin IMEP degerlerinde alkol-
benzin karisimlarina gére keskin bir disids oldugu gorilmektedir. IMEP dederi yanma
veriminin ylUksek olmasi halinde puskirtilen yakit miktariyla artmaktadir. Ancak, B97
kullaniminda silindir igerisine puskurtilen yakit miktarinin diger test yakitlarina nazaran en
disuk miktarlarda olmasina ragmen maksimum IMEP degerleri tim test sartlarinda B97 ile
elde edilmistir. Test yakitlari ile ulasilan maksimum IMEP degerleri karsilastirildiginda B97
kullanimi ile elde edilen IMEP, E10’a gore %17, E20’ye gore %14,5, M10’a goére %14,5 ve
M20’ye gore %14 daha fazladir. Testler sabit enerji girisi sartlari altinda yapildigi igin,
galisma parametrelerine bagh olarak elde edilen IMEP degerlerindeki degisim ile indike verim
degisimleri yluzdesel olarak aynidir. Genellikle karsimdaki etanol ve metanol oranin artisi

IMEP degerlerinin bir miktar artmasina neden olmustur.

Sekil 4.3’"de CA50 degerinin krank agisi cinsinden |. ve Il. enjeksiyon zamani ile degisimini
go6stermektedir. CA50 termik verim Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, CA50
HCCI yanmanin kontroli i¢cin énemli bir parametredir (Maurya ve Agarwal, 2012; Lu vd.,
2011). CA50 I. enjeksiyon zamanina bagl olarak radikal bir degisim go&stermez iken Il
enjeksiyon zamaninin kontroli ile belirgin sekilde dedistigi gorilmektedir. Sekil 4.3'de, alkol-
benzin karisimlarinin laminer yanma hizi daha yutksek oldugundan dolayi CA50 degerinin
daha erken krank acilarinda gerceklestigi, 6zellikle E10 ve M20 test yakitlarinda agik¢a
g6rilmektedir. Etanollin benzine goére yuksek laminer alev hizina sahip olmasi E10 yakitinda
kendini géstermistir. Bu durum yanma siresinin daha kisa gerceklesmesine, CA50’nin daha
erken KA’larinda ortaya gikmasina neden olmusgtur. M20 yakiti kullanimi ile reaksiyon hizinin
artmasi CA50’nin daha erken krank acilarinda gergeklesmesini saglamistir. 1. enjeksiyonun
sUON'ya yaklagmasiyla tim test yakitlarinin CA50 degeri sUON'dan uzaklagmaktadir. Bu

durum, yanmanin genisleme zamanina kaymasina ve toplam yanma surelerinin uzamasina
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neden olmustur. Etanol igeriginin artmasi CA50’nin daha ge¢ KA’larinda olusmasina

olurken, metanol igeriginin artigi ile CA50 daha erken KA’larinda gergeklesmistir.
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Sekil 4.3'de géruldugu gibi, 1. enjeksiyon zamaninin termik verim Uzerinde ¢ok énemli bir
etkisi bulunmamaktadir. Alkol-benzin karigimlarinin efektif verimi B97’ye goére yaklasik %15
daha dusuk seviyelerde elde edilmistir. Maksimum efektif verim 330 °KA Il. enjeksiyon
zamani sartlarinda elde edilirken, Il. enjeksiyonun sUON’ya yaklasmasiyla efektif verimde
azalma olmustur. Maksimum efektif verime B97, E20 ve M10 test yakiti kullanimi ile CA50
(3-4 °KA) araliginda ulagilirken E10 ve M20 yakitlari icin CA50 (0-2 °KA) araliginda
ulasiimistir. Test yakitlari ile ulagilan maksimum efektif verim degerleri karsilastirildiginda
B97 kullanimi ile elde edilen efektif verim, E10’a gore %5, E20’ye goére %4,9, M10’a gore
%5,3 ve M20’ye gore %4,1 daha ylUksektir. Testler sabit enerji girisi sartlari altinda yapildigi
icin, calisma parametrelerine bagl olarak elde edilen efektif verim degerlerindeki degisim ile
bmep degdisimleri oransal olarak aynidir. Alkol-benzin karisimlari igin, karisimdaki etanol ve
metanol iceriginin artisi efektif verimin sirasiyla %0,93 ve %0,68 artmasina katki saglamistir.
Sekil 4.4°de I. ve Il. enjeksiyon zamaninin NO,, yanmamig HC ve CO emisyonlari Gzerindeki
etkisi verilmigtir. I. enjeksiyon zamani degisiminin emisyonlar tizerinde énemli bir etkiye sahip
olmadigi ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, 130 °KA enjeksiyon zamaninda klglk degisimler
g6riulmustir. Bu enjeksiyon zamaninda NO, emisyonlari bir miktar azalmig, CO ve yanmamis
HC emisyonlari hafifge artmigtir. Alkol benzin karigimlarinin kullaniimasiyla tim enjeksiyon

sartlarinda yanmamis HC ve CO emisyonlari daha ytiksek seviyelerde olgiimustur.

Bilindigi gibi, yanmamigs HC ve CO emisyonlari eksik yanma Urunleridir. Yanma sonu
sicakliklarinin disuk olmasi ve karisimin heterojen olmasi yanmamis HC ve CO
emisyonlarini arttirmaktadir. 1l. enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklagsmasiyla yanma sonu
basing, dolayisi ile sicakhgin dismesi yanmamig HC emisyonlarini arttiran en 6nemli
etkendir. Yanma sonu sicakhiginin dismesi ile tum test yakitlarinin genisleme ve egzoz
zamaninda yeterince oksitlenememesi yanmamigs HC emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Diger etkenler olarak, puUskurtilen yakitin %80’lik diliminin I. enjeksiyonda
puskdrtiliyor olmasi, 6zellikle alkol benzin karisimlarinda buharlasma gizli 1silarinin benzine
gbre yuksek olmasi (bkz. Tablo 3.5), buharlasma oraninin azalmasina ve yanmamis HC

emisyonlarinin olugsmasina neden olmusgtur.
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Sekil 4.4. . ve Il. enjeksiyon zamaninin emisyonlar Uzerine etkileri
Sekil 4.4 incelendiginde, Il. enjeksiyon degisimine bagli olarak yanmamis HC ve NO,

emisyonu degisimleri kiyaslandiginda yanmamis HC emisyonlarindaki degisimin daha az
oldugu acikgca goérilmektedir. Bununla birlikte, Sekilde géruldaga gibi, Il. enjeksiyon
zamaninin 330 °KA’dan 335 °KA’na kaydiriimasiyla (maksimum IMEP ve efektif verime
ulasilan II. enjeksiyon zamanlari) IMEP’de B97 icin %13,89; %E10 icin %1,62; E20 icin %
2,69; M10 icin %0,91 ve M20 icin %1,85’lik oransal degisimler ve efektif verim sonugclarinda
ise B97 icin %1,06; E10 i¢in %0,39; E20 i¢in % 0,79; M10 icin % 0,26 ve M20 icin % 0,53’1uk
degisimler gerceklesmistir. Bu dedisimlere karsin yanmamis HC emisyonlarinda, B97 igin
%16,55; %E10 igin %4,32; E20 igin %1,85; M10 igin %-1,46 ve M20 icin %1,83’lik bir artma
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elde edilirken NO, emisyonlarinda B97 igin %28,27; %E10 i¢in %16,14; E20 igin %34,11;
M10 igcin %12,62 ve M20 igin %22,60’lik azalma tespit edilmistir. Bu veriler, IMEP
degerlerinde maksimum %14’k bir azalma, efektif verim sonuglarinda ise maksimum %1
degerinde disme ve yanmamig HC emisyonlarinda maksimum %16 bir artis gergeklesirken,
NO, emisyonlarinda maksimum %34’lUk bir azalmanin elde edildigini gostermektedir. HCCI
yanmanin en buyuk dezavantajlarindan birisi ylksek yanmamis HC emisyonlaridir. Bu
calismada, alkol-benzin karigimlarinin kullaniimasi ile yanmamis HC emisyonlarinda artig
olmadan optimum Il. enjeksiyon zamani secilerek NO, emisyonlarinda %12-34 araliginda bir
azalma saglanmistir. Sekil 4.4’de goruldigu gibi, maksimum IMEP degerlerinin elde edildigi
330 ve 335 °KA zamanlarinda karisimda etanol ve metanol oraninin artmasi ile yanmamis

HC emisyonlari artmigtir.

CO emisyonlarinin |. enjeksiyon zamani ile ¢cok degismedigi ve karigsim igerigindeki etanol ve
metanol oraninin artigi ile CO emisyonlarini arttirdigr  Sekil 4.4’de  goértlmektedir. |I.
enjeksiyon zamaninin CO emisyonlarinin degisimi Uzerinde daha etkili oldugu tespit
edilmistir. CO emisyonlarinin Il. enjeksiyonun sUON’ya yaklasmasiyla arttigi belirlenmistir.
Bunun nedeni olarak, sUON’ya yakin yapilan pUskirtmelerde yakitin atomize olmasi,
buharlagsmasi igin yeterli zamanin az olmasi ve yanma sonu basincin disik olmasi
gOsterilebilir. E20 ve M10 yakitlarinda en dusuk CO emisyon degerleri 335 °KA enjeksiyon
zamaninda elde edilmistir. Bunun nedeni olarak, 335 °KA enjeksiyon zamaninda E20 ve
M10’'un IMEP degeri 330 °KA enjeksiyon zamaninda elde edilen dederden bir miktar daha
yiuksek olmasi gosterilebilir. Diger taraftan, 335 °KA sartlarinda E20 ve M10 kullanimi ile
diger test yakitlarina gére MBAO degerlerinin daha disiuk ve IMEP degerlerinin kismen
yuksek olmasi olmasi (bkz. Sekil 4.3) E20 ve M10 test yakitlarinin CO emisyonlarinin 335

°KA sartlarinda daha dusuk seviyelerde uretilmesine neden olmustur.

Sekil 4.4'de goruldugu gibi, Il. enjeksiyon zamani NO, kontrolli Uzerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Bilindigi gibi, NO, olusumu igin tg¢ temel olayin var olmasi gerekir. Birincisi sicaklik,
ikincisi zaman ve (glincisi ise oksijenin varhigidir. 1. enjeksiyon zamaninin sUON'ya
yaklagmasiyla tim test yakitlarinin NO, emisyonlari dismektedir. NO, olusumunun
artmasindaki en buylUk etkenin alkol-benzin karigimlarinin icerigindeki oksijen varligindan

daha ¢ok silindir igerisindeki basincin artmasinin daha etkili bir faktér oldugu ortaya ¢ikmistir.
Sekil 4.4'de goruldugu gibi, minimum NO, emisyonlari tUm enjeksiyon acilarinda E20 test
yakiti ile elde edilmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindaki en buyuk etken karisimdaki etanol

iceriginin artmasiyla uguculugun azalmasi (buhar basincinin dismesi) ve daha yiksek
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buharlagma gizli 1sininin ortamdan daha ylksek degerlerde Is1 c¢ekmesidir. Yuksek
seviyelerde ortamdan cekilen 1s1 laminer alev hizinin gelisimini engelleyerek (Yang vd.,
2011b) silindir gaz basincinin dismesine ve NO, emisyonlarinin minimum seviyede elde
edilmesine neden olmustur. E10 ve M20 test yakitlarinin hem yuksek laminer alev hizlarina
sahip olmalari ve hem de M20 ile oksijen igeriginin artiyor olmasi, NO, emisyonun yuksek
seviyelerde seyretmesine neden olmustur. Karisimda etanol igeriginin artmasi ile NOy
emisyonlari azalirken, metanol igeriginin artmasi NO, emisyonlarinin artigina neden
olmustur. Il. enjeksiyon zamani degisimi ile Sekil 4.3'de’de IMEP ve efektif verim
sonuglarinin degisimi, Sekil 4.4'de’de NO, emisyonun degisimi karsilastirildiginda alkol-
benzin karisimlarinin kullaniimasi ile IMEP ve efektif verim (zerinde ¢ok fazla disme

olmadan NO, emisyonlarinda %12-22 araliginda bir azalma saglanmistir.
4.2 Yiiksek ve Diisiik Esdegerlik Oranlarinin HCCI Yanma Uzerine Etkileri

Bu bolimde, Il. enjeksiyon zamaninin, yuksek ve dusuk esdegerlik oranlarinin HCCIl yanma
Uzerine etkileri incelenmistir. Sekil 4.5°de Il. enjeksiyon zamani degisimine bagl olarak her
bir yakit turl icin yiksek (Sekil 4.5 (a)) ve dusuk (Sekil 4.5 (b)) esdegerlik oranlarinin silindir
gaz basinci ve 1s1 dagihmi Gzerindeki etkileri incelenmistir. 1l. enjeksiyon zamaninin, hem
dusuk hem de yuksek esdegerlik oranlari icgin, silindir gaz basinci ve i1s1 dagilm orani
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu Sekil 4.5’de acgikga gortlmektedir. Il. enjeksiyon
zamaninin sUON’ya yaklagmasiyla silindir gaz basinci ve i1si dagiliminin distigi ve yanma
fazlarinin genisleme strecine dogru ilerledigi tespit edilmistir. Bu durumun nedeni olarak Il.
enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklagsmasiyla puskurtiilen yakitin sogutma etkisinin artmasi

ve tamamen buharlasabilecek yeterli zamani bulamamasi gdsterilebilir.

Esdegerlik oraninin artmasiyla puskurtilen yakit miktarinin artmasi, silindir gaz basincinin
artmasina ve yanmanin daha erken KA'larinda gergeklesmesine neden olmustur. Etanol ve
metanolun gizli buharlasma isisi benzine goére sirasiyla 2,5 ve 3,3 kat daha fazladir (Xie vd.,
2006). Zengin karisimlarda metanolin laminer alev hizi etanolden daha ylksek ve etanolin
de benzine gore daha fazladir (Sjoberg vd., 2002). Ancak, yuksek buharlasma gizli 1sisi,
laminer alev hizini engellemektedir (Veloo vd. 2010). Bu nedenle, Sekil 4.5'de goérildugu
gibi, yuksek ve dislk esdegerlik oranlarinda M10 ve E20’nin yanma baslangici B97’ye gore
daha geg¢ gergeklesmistir.
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Sekil 4.5.YUksek ve dusik esdegerlik oraninin silindir gaz basinci ve is1 dagilimi Gzerine
etkisi
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Karisimdaki etanol oraninin artisi dislik ve ylksek esdegerlik oranlarinda yanma fazlarinin
sUON’dan daha ¢ok uzaklagmasina ve maksimum isi dagihm oraninin diismesine neden
oldugu gérialmuistir. Yiuksek ve dusik esdegerlik oranlarinda metanol oraninin artigiyla da
yanma fazlarinin daha erken KA'larinda gergeklestigi belirlenmigtir. B97’nin ise duslk
esdegerlik oranlarinda yanma baglangicinin yiksek esdederlik oranina nazaran daha erken
KA'larinda gerceklestigi tespit edilmistir. Artan esdederlik orani ile Il. enjeksiyon zamaninda
puskurtilen yakit miktarinin fazla olmasi ve yakitin buharlagabilmesi igin ortamdan biraz
daha fazla 1s1 ¢ekmesi yanmanin gecikmesine neden olmustur. Sekil 4.5de yanma
fazlarinin, yliksek ve dusik esdederlik oranlarinda Il. enjeksiyon zamani ile dogrudan kontrol

edilebildigi acikg¢a gérilmektedir.

Sekil 4.6'da Ppaks, CApmaks, CAS ve TYS'nin Il. enjeksiyon zamani ile degisimi yiksek (Sekil
4.6 (a)) ve dustk (Sekil 4.6 (b)) esdegerlik oranlari igin verilmistir. 1. enjeksiyon zamanin
sUON’ya yaklagsmasiyla disik ve yiksek esdegerlik oranlari icin P Onemli derecede
azalmaktadir. Yiksek esdegerlik oranlarinda en ylksek P, degerleri E10 ve M20 kullanimi
ile elde edilmistir. Dislk esdegerlik oraninda ise en yiksek P, degerleri B97 kullanimi ile
elde edilirken en dlsUk Ppas degerleri E20 kullanimi ile goéralmuastir. Yiksek ve disuk
esdegerlik oranlarinda karigsimdaki etanol miktarinin artisi ile Pp.us azalirken, metanol
oraninin artigiyla P artmistir. Sekil 4.6'da CApnas |l. enjeksiyon zamaninin sUON'ya
yaklasmasiyla daha ge¢ KA'larda olustugu acgikgca goértulmektedir. Yiksek esdegerlik
oranlarinda B97’'nin CApnaks degerleri alkol-benzin karigimlarina gére daha ge¢ KA'larda
gerceklesir iken, disik esdegerlik oranlarinda daha erken KA’larda olusmustur. Silindir
icerisindeki basincin ylksek olmasi da CApnaks daha erken KA'larda gergeklesmesine neden
olmaktadir. Yiksek ve disuk esdegerlik oranlarinda E10 ve M20 test yakiti igin CAppaks E20
ve M10 test yakitlarina gore daha erken KA’larda ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak, E10
ve M20’nun diger test yakitlarina gére daha yilksek silindir gaz basinglarina sahip olmalari

gosterilebilir.

Sekil 4.6'da CA5 degerlerini inceledigimizde, Il. enjeksiyon zamaninin sUON'ya
yaklagmasiyla tim test yakitlari icin yanma baglangici sUON'dan uzaklasmaktadir. Yiiksek
esdegerlik oranlarinda, alkol-benzin karigimlarinda yanma benzine gére daha erken, dusuk
esdegerlik oranlarinda ise daha ge¢ baslamistir. Karisimda etanol igeriginin artmasi ile
silindir gaz basincinin dolayisiyla sicakligin dusmesi yanma baglangicinin gecikmesine,
metanol iceridinin artisi ile silindir gaz basincinin artmasi dolayisiyla silindir igi sicakhdin
artis1 yanma baslangicinin daha erken KA'larinda gergeklesmesine neden olmustur. Yuksek

esdegerlik oranlarinda alkol-benzin karigimlarinin kullaniimasiyla, yakit miktarinin ve oksijen
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iceriginin fazla olmasi

reaksiyonu hizlandirmig,

bu durum CA5un

daha erken

gerceklesmesine neden olmustur. DUsuk esdederlik oranlarinda alkol-benzin karigimlarinin

B97’ye gore daha ylUksek buharlagsma gizli isilarina sahip olmalarindan dolayi alkol-benzin

karigimlarinin yanma baglangici, B97’ye gore daha ge¢ KA’larda gerceklesmistir.
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Sekil 4.6.YUksek ve dislk esdegerlik oraninin yanma karakteristikleri Gzerine etkisi
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Sekil 4.6’da goruldiugu gibi, TYS yuksek ve disuk esdegerlik oranlarinda Il. enjeksiyonun
sUON’ya yaklagsmasiyla artmistir. Alkol-benzin karigimlari icin TYS, yiiksek esdegerlik
oranlarinda B97’ye gbre daha kisadir. Bunun nedeni, daha énceki bolimlerde ifade edildigi
Uzere, puskurtulen yakit miktarinin ve oksijen iceriginin yuksek olmasinin reaksiyon hizini
gelistirmesi dolayisiyla yanma hizini arttirmasidir. Bu durum yuksek egsdegerlik oranlarinda
alkol-benzin karigimlarinin TYS’nin B97’ye gore daha kisa KA’larda olusmasina neden
olmustur. DUsUk esdegerlik oranlarinda ise alkollerin yuksek gizli buharlagma isisi reaksiyon
gelisimi Uzerinde daha etkin rol oynayarak yanma hizinin azalmasina ve yanma siresinin
B97 kullanimina kiyasla daha uzun gerceklesmesine neden olmustur. Karigimdaki etanol
oraninin artmasiyla yanma slresi uzar iken, metanol oraninin artmasiyla TYS kisalmistir.
Etanol oraninin artigi ile buharlagsma gizli isininin artigi laminer alev hizinin gelisimine neden
olarak reaksiyon hizinin gelisimine engel olmustur. Metanol oranin artisi ve sabit eneriji girigi
sartlarinin saglanabilmesi i¢in daha fazla miktarda yakitin (M20’nin dusuk alt 1sil degerinden
dolay1) silindir igerisine puskurtilmesi sonucu silindir icerisinde olusan zengin karisim

oksidayson hizini arttirarak yanma suresinin kisalmasina neden olmustur.

Sekil 4.77de MBAO, IMEP, CA50 ve efektif verimin Il. enjeksiyon zamanina bagl olarak
yuksek ve dusuk esdegerlik orani sartlari altindaki degisimi incelenmistir. MBAO tum test
yakitlarinda ylksek ve dislik esdegerlik orani sartlarinda Il. enjeksiyon zamani ile dogrudan
kontrol edilebilmektedir. 1. enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklasmasiyla MBAO degerleri
azalmaktadir. Alkol-benzin karisimlarinin kullanimi ile yiksek esdegerlik oranlarinda distk

esdegerlik oranina gore daha yiksek MBAO degerleri elde edilmistir.

En yiksek MBAO degerleri M20 test yakiti kullanimi ile yliksek esdegerlik orani sartlarinda
elde edilmistir. Bu duruma neden olarak ayni eneriji girisinin saglanabilmesi igin daha fazla
yakitin silindir igerisine puskurtulmids olmasi ve daha fazla oksijen iceriginin kimyasal
reaksiyon hizini arttirmig olmasi gosterilebilir. Kimyasal reaksiyon hizinin artmasiyla ani
yanma fazi yluksek degerlere ¢ikmisg bu durum MBAO degerini arttirmistir. M20 test yakiti
kabul edilebilir galigma alanina 340 °KA enjeksiyon zamaninda girmistir. Ylksek ve dusuk
esdegerlik oranlarinda karisim igerisindeki etanol oranin artmasiyla MBAO degeri duserken,
metanol oraninin artmasiyla yukselmistir. Bunun nedeni olarak, metanolin iceriginde
etanolden daha fazla oksijen bulunmasi gosterilebilir (bkz. Tablo 3.5). Dusik esdegerlik
oraninda ise en dusik MBAO degeri E20 test yakiti kullanimi ile elde edilmigtir. Bu durum,
yuksek gizli buharlasma isisinin laminer alev hizini engelleyerek MBAO artisina engel

olmasi ile agiklanabilir.
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Il. enjeksiyon zamaninin IMEP uUzerinde yuksek ve duguk esdegerlik oranlarinda énemli bir
etkiye sahip oldugu Sekil 4.7°de ylksek ve dislik esdegerlik oraninin yanma ve performans
karakteristikleri (izerine etkisi gorilmektedir. 1l. enjeksiyon zamaninin sUON'ya
yaklagmasiyla IMEP azalmaktadir. Yuksek egsdegerlik oranlarinda en yuksek IMEP degerleri
B97 kullanimi ile elde edilirken, disuk esdegerlik oranlarinda ise alkol-benzin karigimlarinin
ve optimum II. enjeksiyon zamaninin kullaniimasiyla daha yiksek IMEP degerlerine

ulasiimistir.

Dusuk esdegerlik oranlarinda B97 kullanimi ile elde edilen en yiksek IMEP degerine gore,
E10 icin % 0,49, E20 igin %0,24, M10 igin % 2,85, M20 igin %0,97 oraninda daha ylksek
IMEP degerleri elde edilmigtir. DUsuk esdederlik oranlarinda elde edilen IMEP degerleri
yuksek esdegerlik oranlarinda elde edilen IMEP sonuglari ile karsilastirildiginda, B97°'de
%20; E10'da %3,07; E20'de %6,18; M10’da %3,66; M20 ise %5,92 oranlarinda disus
gerceklesmigtir. Testler sabit enerji girisi sartlarinda yapildigindan dolayi yiksek esdegerlik
oranlarinda 710 J/gevrim, disuk esdegerlik oranlarinda ise 585 J/gevrim enerji sisteme
surtlmastir. Dusik esdegerlik oranlarinda elde edilen indike verimler ile ylksek esdegerlik
oranlarinda ulasilan indike verimler karsilastirildiginda, B97°'de %1,8; E10’da %18,4; E20’'de
%15,3; M10’da %20; M20’de %15,3 oranlarinda artis gerceklesmistir. Bu karsilastirmalar
sonucunda alkol-benzin karigimlarinin dusik esdegerlik oranlarinda daha iyi yanma
karakteristiklerine sahip olduklarini tespit edilmistir. Yiksek esdegerlik oranlarinda etanol
oraninin artigi ile daha yuksek IMEP degerleri elde edilmigtir. Dlsuk esdegerlik oranlarinda
ise genellikle karigimdaki etanol ve metanol oranin azaltiimasi ile daha yuksek IMEP

degerlerine ulasiimistir.

Sekil 4.7’de goéruldigi gibi 1l. enjeksiyon zamaninin kontrolli ile HCCI calisma alani
genisletilebilmektedir. Ancak, yiksek esdegerlik oranlarinda alkol-benzin karisimlarinin
kullaniimasi ile ¢alisma alani B97 ile karsilastirildiginda genisletiliememistir. Bu yizden,
alkol-benzin karigsimlarinin yiiksek esdegerlik oranlarinda kullaniimasi ve c¢alisma alaninin
genisletiimesi igin farkli puskirtme ve c¢alisma parametrelerinin ¢alisma alaninin

genisletilebilmesi Gzerine etkisi incelenecektir.

Sekil 4.7°de yluksek ve disuk esdegerlik oranlarinda test yakitlarinin Il. enjeksiyon zamanina
bagh olarak CA50 degisimleri verilmistir. Il. enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklasmasi ile
CA50 sUON’dan uzaklagsmis ve CAppacs ile ayni egilime sahip oldugu belirlenmistir. Alkol-
benzin karigimlarinin CA50 degerleri yuksek esdegerlik oranlarinda B97’ye gore daha erken

olusurken, duslk esdegerlik oranlarinda ise benzine goére daha ge¢ olustuklan Sekil 4.7°de
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gorilmektedir. Alkol-benzin karigiminda etanol oranin artmasi buharlagsma gizli Isinin

ortamdan gektigi 1sinin artmasina CA50’'nin daha ge¢ KA'larda gergeklesmesine, metanol

iceriginin artmasi ile esdegerlik oranin artmasi (sabit enerji girisinin saglanabilmesi)

oksitlenmenin artarak CA50’nin daha erken KA’larda olusmasina neden olmustur.
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Sekil 4.7.YUksek ve dislk esdegerlik oraninin yanma ve performans karakteristikleri Gzerine

etkisi
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Ayni zamanda, Sekil 4.7°de efektif verimin Il. enjeksiyon zamani ile degisimi verilmis olup,
yiuksek ve dusik esdegerlik oranlarindaki etkisi karsilagtiriimistir. Il. enjeksiyon zamaninin
sUON'’ya yaklagmasiyla efektif verim diismustiir. En ylksek efektif verim B97 kullanimi ile
dusuk ve yuksek esdegerlik oranlarinda elde edilmistir. Bununla birlikte, disik esdegerlik
oranlarinda, yuksek esdegerlik oranina gore daha ylksek efektif verim sonuclarina
ulasiimistir. YUksek esdegerlik oranlarinda alkol-benzin karigimlarinin efektif verimi benzine
gore yaklasik %18, duslk esdegerlik oranlarinda ise yaklasik %7 daha dusuk seviyelerde
elde edilmigtir. Karigimdaki etanol iceriginin artigi ile efektif verim yuksek esdegerlik

oranlarinda artarken, metanol oraninin artigi ile distik esdegerlik oranlarinda azalmistir.

Sekil 4.8’de Il. enjeksiyon zamanin ylksek ve dusik esdegerlik oranlarinda yanmamis HC,
CO ve NO, emisyonlari Uzerindeki etkileri karsilastiriimistir. Sekilde goérildugu gibi, |II.
enjeksiyon zamaninin kontroli ile emisyon sonuglari dogrudan kontrol edilebilir. II.
enjeksiyon zamanin yanmamis HC ve CO emisyonlari tzerindeki etkisi, NO, emisyonlarinin
Uzerindeki etkisi ile karsilastirildiginda daha dusiktir. 1l. enjeksiyon zamaninin sUON’ya
yaklasmasiyla yanmamis HC ve CO emisyonlari artarken, NO, emisyonlari azalmaktadir. Il.
enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklasmasiyla maksimum silindir gaz basincinin diismesi ve
buharlasan yakit miktarinin azalmasindan dolayr yanmamis HC ve CO emisyonlari
artmaktadir. Ylksek esdegerlik oranlarinda alkol-benzin karigimlarinin  yanmamigs HC
emisyonu B97'ye gobre daha vyuksektir. Alkol-benzin karigimlarinda puskdrtilen yakit
miktarinin B97’ye gére daha fazla olmasi ve alkollerin buharlagsma gizli 1silarinin B97’ye gére
yuksek olmasi, yanmamig HC emisyonlarinin yuksek esdegerlik orani sartlarinda daha
yuksek seviyelerde elde edilmesine neden olmustur. Yliksek esdegerlik oranlarinda metanol

ve etanol igeriginin artmasi ile yanmamig HC emisyonlari artmistir.

Sekil 4.8’'de goérildigu uzere, alkol-benzin karigimlarinin CO emisyonu yiksek esdegerlik
orani sartlarinda B97'ye gore daha ylksek seviyelerde elde edilmigtir. DUsuk esdegerlik
oranlarinda ise maksimum IMEP degerinin elde edildigi 330 °KA zamaninda alkol-benzin
karisimlarinin CO emisyon degerleri B97’ye goére daha disik elde edilmistir. Yiksek
esdegerlik oranlarinda E20 ve M10 test yakitlari icin en dislik CO emisyonu maksimum
IMEP’in elde edildigi 335 °KA zamaninda élgtlmustir. Bunun nedeni, E20 ve M10’un yanma
verimlerinin bu sartlar altinda daha ylksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Disik esdegerlik
oranlarinda karisimdaki etanol ve metanol oraninin artmasi ile CO emisyonlari dismustur.
Alkol-benzin karigimlarinin kullaniimasi ile hava-yakit reaksiyonlarinda oksijen igeriginin

artmasi oksitlenmenin de artmasina katki saglamigtir.
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Sekil 4.8'de NO, emisyonlarinin Il. enjeksiyon zamanin sUON'ya yaklasmasiyla 50 ppm
degerlerinin altina distigl gordlmektedir. Bununla birlikte, Il. enjeksiyon zamaninin 335
°KA’dan sonraki enjeksiyon zamanlarinda tum yakitlar igin efektif verimde énemli disme
olmustur. Yuksek esdegerlik oranlarinda Il. enjeksiyonun 330 °KA'dan 335 °KA'ya
kaydiriimasiyla, NO, emisyonlarinda B97 igin %28,27; %E10 i¢in %16,14; E20 i¢in %34,11;
M10 icin %12,62 ve M20 igin %22,60lik azalma tespit edilmistir. Dusik esdegerlik
oranlarinda Il. enjeksiyonun 330 °KA’dan 335 °KA’ya kaydiriimasiyla ise NOx emisyonlarinda
B97 icin %15,1; E10 igin %24; E20 icin %41,5; M10 icin %27,1 ve M20 i¢in %30,9 bir diusme
gerceklesmigtir.
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Sekil 4.8. Yiksek ve dusuk esdegerlik oraninin emisyonlar Gizerine etkisi
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Sekil 4.8'de goéruldugu Uzere, efektif verim ve IMEP degerleri korunarak, yanmamig HC
emisyonlarinda énemli bir artis gergceklesmeden NO, emisyonlarinda énemli bir azalma hem
yuksek ve hem de dusik esdegerlik oranlarinda elde edilebilmigtir. NO, emisyonlarinin
olusmasindaki en buyuk etken silindir igi sicakligin yiuksek olmasi ve oksijen miktarinin fazla
olmasidir. Bu etkenler NO, emisyonlarinin artisina neden olmaktadir. Ayrica, Il. Enjeksiyon
ile olusturulan bdlgesel zengin karigim NO, emisyonlarinin kontroliinde 6énemli bir role
sahiptir (Wang vd., 2007). Yuksek esdegerlik oranlarinda E10 ve M20 test yakitinin NO,
emisyonu B97’ye g6re daha ylksek seviyelerde elde edilmistir. Bu durumun ortaya
¢ikmasinda en énemli neden olarak, E10 ve M20 test yakitlari ile elde edilen P« ve MBAO
degerlerinin B97 kullanimina gére daha ylksek olmasi ve alkol-benzin karigimlarindaki
oksijen igeriginin yiksek olmasi gdsterilebilir. E20 test yakitlarinda ise oksijen igeriginin
yluksek olmasina ragmen maksimum efektif verimin elde edildigi 330 ve 335 °KA’lardaki NO,
emisyonlari B97’ye gore daha dusuktir. Bunun nedeni, E20 test yakitinin P, dederlerinin
disuk seviyelerde olmasidir. Yiksek esdegerlik oranlarinda karisimdaki etanol igeriginin
artmasi ile silindir gaz basincinin dismesinden dolayr NO, emisyonu azalirken, metanol
iceriginin artisi ile silindir gaz basincinin artmasindan dolayr NO, emisyonunun arttigi
gorulmektedir. Dusuk esdegerlik oranlarinda ise alkol-benzin karigimlarinin NO, emisyonlari
benzine gére daha duslk seviyelerde elde edilmistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gorildugu gibi,
B97’nin alkol-benzin karigimlarina goére P,.s ve MBAO degerlerinin yiksek olmasi bu
duruma neden olarak gosterilebilir. DUstUk esdegerlik oranlarinda ise karigsimdaki etanol
oraninin artmasi ile NO, emisyonu azalirken, metanol oranin artmasi ile NO, emisyonu

kismen dismustir.

4.3 Enjeksiyon ve EGR Oranin HCCI Yanma Uzerine Etkileri

HCCI yanmanin en blyuk dezavantajlarindan bir tanesi ylksek ylklerdeki ¢calisma alaninin
yeterince genigletiiememesidir. Bunun temel nedeni, 1s1 dagihim oraninin hizli geligmesiyle
MBAOQ'in artmasi ve NO, emisyonlarinin yukselmesidir (Zhao vd., 2001). Literatirde HCCI
calisma alaninin genisletilebilmesi amaci ile farkli yanma stratejilerinin uygulanmasi buiji ile
atesleme, DI ve PFI yéntemleri (Kalian vd., 2009; Wang vd., 2007a), emme havasinin
sartlandiriimasi (Canakci, 2013), i¢ (Urushihara vd., 2003) ve dis EGR uygulamalari
(Hashimoto vd., 2003) ve cift yakit sistemli caligmalar (Yang vd., 2011b; Machrafi vd., 2008)
yapilmistir. Yukarida ifade edildigi gibi bu ¢alismada, |. ve Il. enjeksiyon zamanin ¢alisma
alaninin genigletilebilmesindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére, yiksek
esdegerlik oranlarinda alkol-benzin karisimlarinin ¢alisma alaninin B97’ye gére daha klguk

oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle alkol-benzin karigimlari ile elde edilen ¢alisma alaninin
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genigletilebilmesi icin EO degistiriimis ve EGR uygulanmistir. EO ve EGR'’nin etkisinin
incelenebilmesi icin maksimum IMEP degerlerinin elde edildigi noktalar referans alinmisgtir.
iki farkli EO degeri kullanilmis ve HCCI yanma (izerindeki etkisi karsilastiriimistir. Sekil
4.9'da goruldugu gibi, EO ve EGR’nin silindir gaz basinci ve 1si dagilim orani Gzerindeki

etkileri karsilastiriimistir.

Il. enjeksiyon zamaninda yapilan enjeksiyon oraninin arttirimasiyla (%20'den %40’a
cikariimasiyla) B97 icin yanmanin daha erken basladidi, silindir gaz basincinin distigi ve
CApmaks degerlerinin daha erken KA’larda gerceklestigi gorilmustir. Bununla birlikte, alkol-
benzin karisimlarinin kullanildiyi zaman Il. enjeksiyon zamanindaki enjeksiyon oranin
arttirlmasiyla yanma baslangicinin geciktigi, silindir gaz basincinin distigt ve CApmaks daha
ge¢ KA'larinda gerceklestigi gozlemlenmistir. Burada en oOnemli faktor alkol-benzin
karisimlarinin buharlasma gizli i1sisinin B97’ye gére daha yiksek olmasidir. Bu durumun,
yanma baslangicinin gecikmesine neden oldugu duastnilmektedir. Her iki enjeksiyon
oraninda da tum test yakitlari igin Il. enjeksiyon zamanindaki degisimin yanma baglangicinin
kontrollinde etkili oldugu gérilmustir. Bu durum, Il. enjeksiyon zamaninin HCCI yanma

baglangici Uzerindeki etkisini belirgin bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 4.9'da, dzellikle alkol-benzin karigimlari kullanildiginda EO’nun 4’den 1,5’e dismesiyle
(Il. enjeksiyonda puskurtilen yakit miktarinin artmasi) maksimum isi dagiliminin distugu
gorulmektedir. Enjeksiyon oraninin digmesiyle Il. enjeksiyon zamaninda olusan bolgesel
zengin karisim B97 kullanimina gore daha erken tutusmaya neden olmustur. Alkol-benzin
karigimlarinda ise enjeksiyon oraninin digsmesi ile yanma baslangici gecikmis ve maksimum
Is1 dagihmi her iki enjeksiyon zamaninda da azalmistir. Sekil 4.9’da géruldiugu gibi, EO’nun
dismesi ile E20 ve M20’nin maksimum 1s1 dagilimi degerleri E10 ve M10’a gore daha ylksek
¢iktig belirlenmistir. Bu sonuca neden olarak, karigsimdaki etanol ve metanol oranlarindaki
artisin dolayisiyla oksijen icerigindeki artisin, E20 ve M20 yakitlarinin daha hizl oksitlenmesi

ve ani yanma fazinin gelismesi gosterilebilir.

Sekil 4.9'da gdéruldugu gibi, %15 EGR uygulanarak EGR’li ve EGR’siz ¢alismanin HCCI
yanma Uzerindeki etkileri karsilastiriimistir. Sekil 4.9°da EGR’nin silindir gaz basinci ve isi
dagihm orani Uzerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goériimektedir. EGR uygulanmasiyla
yanma baslangicinin tim test yakitlarinda bir miktar geciktigi ve 335 °KA zamaninda
uygulanan EGR’nin B97 ve etanol-benzin karigimlarinda silindir gaz basinci ve is1 dagilimini

bir miktar distrdigu goralmustir.
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Sekil 4.9. EO ve EGR’nin silindir gaz basinci ve is1 dagilimi tzerine etkisi
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Sekil 4.10'da goruldigu tzere, daha ylksek oranlarda EGR uygulamasinin (6zellikle %35
EGR uygulamasinin) silindir gaz basincini énemli sekilde dusurdigu tespit edilmistir. Bu

ylzden bu calismada, EGR orani %15 olarak belirlenmistir. Literatlirde ifade edildigi Uzere,

dis EGR uygulamasi yanma slreci ve emisyonlari ug farkli sekilde etkilemektedir (Xing-cai
vd., 2006). Bunlar seyreltme, 1s1 kapasitesi ve kimyasal etkidir. Seyreltme etkisi oksijen
konsantrasyonunun azalmasina, emme havasi i¢erisine karisan yanma drtnlerinin ortamdan
1s1 gekerek silindir i¢i sicakhgi dugirmesine ve yanma drlnlerinin (6rnegin; CO,, NO ve H,0)
oksitlenme stirecini etkileyerek yanma reaksiyonunun gelisimini engellemesine neden
olmaktadir. Sekil 4.9'da goériuldigu gibi, B97 ve E10 test yakitlarinin diger test yakitlarina
gbére EGR’den EGR

konsantrasyonunun azalmasi ve yanma urunlerinin kimyasal etkilesimlerinden dolayr yanma

daha fazla etkilendigi gorilmustir. uygulamasiyla oksijen
reaksiyonunu yavaslatmasi bu duruma neden olmustur. Burada ozellikle $Sekil 4.9'da
gbrildigu gibi bitlin test yakitlarinda EGR’nin kimyasal etkisi, yanma baslangicinin
CAPmaks

yavagslamasina neden olmustur.

gecikmesine, daha ge¢ KA'larda gerceklesmesine ve yanma reaksiyonun
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Sekil 4.10. EGR oranina bagl olarak P,,.s ‘daki degisim

Sekil 4.11'de 330 °KA Il. enjeksiyon zamaninda EO ve EGR’nin yanma ve performans
karakteristikleri Uzerindeki etkisi karsilastirilmistir. EO’nun azalmasiyla tim test yakitlarinin
Praks degerleri azalmistir. EGR uygulanmasi ile M10 ve E20’nin P.s degerleri bir miktar
artarken, B97, E10 ve M20 igin azalmistir. Sekil 4.11’de tim test yakitlari i¢in EO ve EGR’nin
MBAO (zerindeki etkileri karsilastiriimistir. Alkol-benzin karigimlarinin kullanimi ile elde
edilen MBAO degerleri EO=4 ve EGR’siz durumda vuruntu sinirina oldukga yakin gikmistir.
MBAO degerlerinin ylUksek seviyelerde olmasi

yanma verimini de olumsuz yonde
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etkileyebilmektedir. Sekil 4.11’de goéruldugu gibi, ayni enerji girisi sartlarinda EO’nun 4’den

1,5’e dusmesiyle alkol-benzin karigimlarinin MBAO degerleri dismustir. Bunun nedeni

enjeksiyon zamaninda puskdrtilen yakit miktarinin

olarak, EO’nun dusmesiyle, yani II.

Isilarindan dolay

alkol-benzin karigimlarinin  yuksek buharlagsma gizli

arttirlmasiyla,

EGR

lerinin bir miktar daha

yavaglatmasidir.

cekerek ani yanma fazinin gelisimini

S

ortamdan daha fazla

ger

Ozellikle alkol-benzin karigimlarinin  MBAO de

uygulamasi

dismesine neden olmustur. EGR uygulamasiyla yanma Urunlerinin kimyasal etkisinin ani

yanma fazinin gelisimini yavaslatmigtir.
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Sekil 4.11.EO ve EGR’nin yanma ve performans karakteristikleri Gizerine etkisi
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Sekil 4.11°de goruldiugu gibi alkol-benzin karigimlarinda MBAO degerinin diismesinde dnemli
rol oynamistir. Alkol-benzin karigimlari ile Il. enjeksiyon zamaninin kontrolu ile ulasilan
maksimum IMEP degerleri EO ve EGR uygulamasi ile arttinimis ve ylksek esdegerlik
oraninda HCCI galisma alani genisletilmistir. EO’nun dismesi ile maksimum IMEP degerleri
incelendiginde, B97'de %12 dusme; E10’da %7; E20’de %18; M10'da %13 artis elde
edilirken M20’de ise %5 dusmenin goéruldugu, ayni zamanda M20 kabul edilebilir caligma
alani igerisine girdigi tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak, EO’nun duismesiyle II.
enjeksiyonda puskurtilen B97’'nin erken tutusmasi ve CApnas erken KA’larda olusmasi

sonucu yapilan negatif isin artmasi gosterilebilir.

M20 test yakitinda ise EO’nun dusmesiyle Il. enjeksiyonda puskurtilen yakit miktari artmistir.
Paskdrtllen yakit buharlasabilmek icin ortamdan daha fazla 1s1 ¢gekmis bu da silindir gaz
basincinin ve IMEP degerinin azalmasina neden olmustur. EO’nin dismesiyle E20 ile
maksimum IMEP degeri elde edilmis ve M10 ve E10 test yakitlarinin kullanimi ile IMEP
degerleri 6nemli bir sekilde artmistir. EO’nun disuk oldugu ¢alisma sartlarinda karisimdaki
etanol oranin artigi ile esdegerlik oraninin artmasi IMEP’in artmasina katki saglamigtir. Ayni
zamanda metanol oraninin artisi ile esdegerlik oranin artmasi oksitlenme hizini arttirarak
M20’nin MBAO’nin M10 goére daha ylksek seviyelere ¢ikmasina ve bu durumun M20’nin
IMEP degerin M10’a gére daha disik elde edilmesine neden oldugu Sekil 4.11’de agik¢a
gorulmektedir. EGR’li ve EGR’siz test sonuglar karsilastirildiginda, EGR kullanimi ile alkol-
benzin karigsimlarinin IMEP degerlerinde artis saglanmistir. EGR uygulanmasi ile maksimum
IMEP degerlerinde, B97 i¢in %3 dusme; E10 igin %12; E20 i¢in %10; M10 igin %24 ve M20
icin %10,5 seviyelerinde bir artis saglanmigtir. Bu duruma en blylk neden olarak alkol-
benzin karisgimlarinin MBAO degerlerinin EGR kullanimi ile dismesi ve yanma veriminin

iyilesmesi gosterilebilir.

Metanol-benzin karigimlari ve EGR’nin bir arada kullaniimasi ile etanol-benzin karigimlari
kiyasla daha yilksek IMEP degerlerine ulasiimistir. Bu sonucun ortaya c¢ikmasinda
metanollin oksijen igeriginin etanolden fazla olmasi etkili olmustur (bkz. Tablo 3.5) EGRli
galisma sartlarinda karisimdaki etanol oraninin artisi ile IMEP kismen artarken metanol
oranin artigi ile IMEP de 6nemli derecede disme goérulmustir. Sekil 4.11’de EO ve EGR
uygulamasinin CA50 degerleri Uzerindeki etkisi verilmigtir. CA50 degerleri, tim test
yakitlarinda EO’nun diismesi ve EGR’nin uygulamasi ile UON’dan bir miktar daha
uzaklagsmistir. EO’nun dismesiyle Il. enjeksiyonda puskurtilen yakit miktarinin ortamdan
cektigi 1sinin artmasi, silindir i¢i basincin dismesine ve reaksiyon hizinin gelisimine engel

olmustur. Bu nedenle CA50 degerleri daha ge¢ KA'larda olusmustur. EGR uygulanmasiyla
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kimyasal reaksiyon hizi azalmig ve CA50 degerleri daha ge¢ KA'larda elde edilmistir. TUm
test yakitlari igin EO ve EGR’nin TYS Uzerindeki etkileri Sekil 4.11’de goériulmektedir. PO’nun
artmasiyla tum test yakitlarinin TYS degerleri bir miktar artmistir. EGR’li ¢galisma sartlarinda
TYS, EGR’siz galigma sartlarina gore artmistir. EGR uygulamasi ile yanma Uridnlerinin emme
havasina karigmasi ve silindir igerisindeki kimyasal reaksiyon hizini digirmesi sonucu TYS

artmistir.

Sekil 4.11’de EO ve EGR’nin efektif verim Gzerine etkisi verilmistir. EO’nun dismesi, EGR
uygulamasi ve alkol-benzin karisimlarinin kullanimi ile efektif verim artmistir. EO’nun
dismesi ile maksimum efektif verim degerleri incelendiginde, B97'de %13,5 disme; E10’da
%6; E20’de %25; M10'da %15 ve M20’de ise %1,3 artigin oldugu tespit edilmigtir. EO’nun
dismesiyle maksimum efektif verim E20 test yakiti ile elde edilmis ve bu duruma Il
enjeksiyonda puskurtilen yakit miktarinin dolayisiyla oksijen igeriginin artmasi katki
saglamistir. Karisimdaki metanol oraninin artisi MBAO’nin artmasina ve bu artisin yanmay!
bir miktar olumsuz etkileyerek efektif verimin azalmasina neden oldugu dusidndimektedir.
EGR’li ve EGR’siz sartlar kargilastirildiginda EGR kullanimi ile B97 igin efektif verimde ¢ok
az bir disme olur iken alkol-benzin karisimlarinda efektif verimde 6nemli oranda artis
gorulmustir. EGR uygulanmasi ile maksimum efektif verim degerlerinde, B97 igin %2,5
disme; E10 icin %15; E20 igin %14; M10 icin %22 ve M20 igin %15 seviyelerinde bir artig
saglanmistir. Bu duruma neden olarak alkol-benzin karisimlarinda oksijen igeriginin B97’ye
goére yuksek olmasi yanmanin iyilesmesine katki saglamasi gosterilebilir. EGR’li ¢alisma
sartlarinda maksimum efektif verim M10 kullanimi ile elde edilmistir. Ozellikle alkol-benzin
karisimlarinda EGR uygulamasi sonucunda disen MBAO degerleri yanma veriminin

iyilesmesine ve efektif verimin artmasina katki saglamistir.

Sekil 4.12’de EO ve EGR uygulamasinin yanmamig HC, CO ve NO, emisyonlari Uzerine
etkisi gosterilmis ve maksimum ve minimum noktalar belirtiimistir. EO’nun dlismesiyle, alkol-
benzin karigsimlarinda etanol ve metanol oraninin artisiyla, yanmamis HC emisyonunda bir
miktar azalma gézikirken B97 kullanimi ile yanmamis HC emisyonlari artmistir. EO’nun
dismesi sonucu Il. enjeksiyon zamaninda puskurtilen yakit miktarinin daha fazla olmasi,
B97 kullanimi ile IMEP’in dlismesine neden olmus ve yanma verimini olumsuz ydnde
etkilemigtir. Bu durum yanmamigs HC emisyonlarinin yikselmesine neden olmustur. EGR
kullaniminda ise yanmamis HC emisyonlari artmistir. EGR uygulamasi ile emme havasi
icerisine karisan yanmamis hidrokarbonlarin ve yanma reaksiyonunun yavaglamasi sonucu
azalan oksidasyonun, yanmamis HC emisyonlarinin artmasinda etkili oldugu

dusunulmektedir.
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Sekil 4.12’de goruldugu tzere, EO’'nun azalmasi ve B97 kullanimi ile CO emisyonlari bir
miktar artmistir. EO’nun diismesiyle E20 ve M10 test yakitinin CO emisyonlari artarken, E10
ve M20 test yakitinin CO emisyonlari dismustir. Burada E10 test yakiti igin laminer alev
hizinin ylksek olmasi ve M20 icin oksijen igeriginin fazla olmasi CO emisyonlarinin
azalmasina katki saglamistir. Bununla birlikte, E20 ve M10 test yakitlarinda EO’nun
dusmesiyle 1l. enjeksiyon zamaninda puskdrtilen yakit miktarinin artisi buharlagmayi
azalttigindan dolay1 CO emisyonlarinin artmasina neden olmus olabilir. B97, E10 ve M10 igin
EGR kullanimi ile CO emisyonlari ¢ok fazla artis gostermis, E20 ve M20'de ise CO

emisyonlari bir miktar azalmistir.
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Sekil 4.12. EO ve EGR’nin emisyonlar tzerine etkisi

Sekil 4.12’de EO’nun degisimi ve EGR kullaniminin NO, emisyonlari Gzerine etkisi verilmigtir.
EO’nun artisiyla E20 test yakiti hari¢ diger test yakitlarinin NO, emisyonu dismustar.
EO’nun azalmasiyla Il. Enjeksiyonda puskirtilen yakit miktarinin artmasindan dolayi,

buharlagsmak igin ortamdan g¢ekilen 1sinin artmasi silindir i¢i basincinin digsmesine neden
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olmustur. Bu durum, NO, emisyonlarinin azalmasini saglamistir. EGR uygulamasi ile E20 ve
M10 hari¢ diger test yakitlarinda NO, emisyonu azalmigtir. Silindir gaz basincinin E20 ve
M10 test yakitlarinda kismen artmasi NO, emisyonlarinin bir miktar artmasina neden
olmustur. B97, E10 ve M20 test yakitlarinda EGR uygulamasi ile NO, emisyonlari bir miktar
dismustur. Bu test yakitlarinda EGR’nin uygulanmasiyla ani yanma fazinin kisalmasi ve
bolgesel yanma sonu sicakliklarinin azalmasina katki saglamasi NO, emisyonlarinin bir

miktar dismesine katki saglamistir.

4.4 Emme Havasi Girig Sicakhginin HCCI Yanma Uzerine Etkileri

Daha oOncede ifade edildigi tzere, HCCI galisma alaninin ¢ok dusik ve yuksek ylklerde
genigletiiememesi HCCI motorlarin en 6nemli dezavantajlarindan bir tanesidir. Calisma
alaninin genisletilememesinin en buyuk nedeni yanma fazlarinin dogrudan ylksek devir ve
yuk arahginda kontrol edilememesidir. Tutusma zamani ve yanma orani, hava/yakit/artik gaz
karisimin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, emme havasi sicaklijina ve basincina, ortam
nemine ve galisma kosullarina (yuk, devir vb.) bagh olarak degismektedir (Yao vd., 2009).
Tutusma zamaninin ve yanma oraninin degismesi, bircok ¢evrimsel farkhliklara yol agarak
yanma, performans ve emisyon parametrelerinin degismesine neden olmaktadir. Bu

nedenle, dusuk ve yiksek yuk limitlerinde sinir kosullarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Sinir kosullarinin korunabilmesi i¢cin bu proje kapsaminda emme havasi giris sicakhgi,
sogutma suyu sicakhgr ve yakit sicakhigi sabit tutularak cevrimsel farkliliklarin en aza
indirgenmeye calisiimistir. Projenin bu asamasinda, duslUk devirde ve duslUk esdegerlik
oraninda tutusma zamaninin kontrol edilebilmesi i¢in Il. enjeksiyon zamani ve emme havasi
giris sicakligi degisiminin yanma, performans ve emisyon parametreleri Gzerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun igin 1. enjeksiyon zamani 120 °KA UONS ve EO=4 sabit tutulmus testler
700 d/d sabit devirde gercgeklestiriimistir. Dislk esdegerlik oranlarinda Il. enjeksiyon
zamanin etkisi incelenmis ve maksimum basincin elde edildigi Il. enjeksiyon zamanlarinda

emme havasi sicakliginin etkisi arastiriimistir.

Sekil 4.13'de Il. enjeksiyon zamani ve emme havasi giris sicakliginin silindir gaz basinci ve
Isi dagilimi Gzerindeki etkisi verilmistir. Il. enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklasmasiyla
silindir gaz basinci ve 1s1 dagilimi dismustir. En yiksek silindir gaz basinci degerleri tim
test yakitlari icin 330 ve 335 °KA II. enjeksiyon zamaninda Sekil 4.13 (a) goruldigu gibi elde
edilmistir. Bu noktalar referans alinarak, Sekil 4.13 (b)'de gosterilen emme havasi sicakligi

120°C’ye ¢ikarilarak elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.
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Sekil 4.13. 1l. enjeksiyon zamani ve emme havasi sicakhidinin silindir gaz basinci ve isi
dagilimi tzerine etkisi

89



Emme havasi sicakhiginin artigi ile tim test sartlarinda yanma daha erken °KA’larda
gerceklesmistir. Bununla beraber, emme havasi sicakhginin arttirimasi ve Il. enjeksiyonun
335 °KA yapilmasiyla (sUONya yaklagsmasliyla) yanma E20 test yakiti haric daha erken
°KA’larda baglamigtir. 100°C olan emme havasi giris sicakligi 120°C’ye cikartildiginda
sikistirma zamani sonunda silindir igi sicakhgi daha da yukselmis olacaktir. Il. enjeksiyonun
sUON’ya yakin (335 °KA UONS) KA'da yapilmasi ile yakit daha sicak bir ortama
puskudrtildugunden, yanmanin Sekil 4.13 (b)de goéruldidl gibi daha erken KA'da

baslamasina neden olmustur.

Paks, CAPmaks, CA5 ve TYS'nin Il. enjeksiyon zamani ile degisimi Sekil 4.14 (a)’da, emme
havasi sicakliginin etkisi ise Sekil 4.14 (b)de verilmistir. Il. enjeksiyon zamaninin sUON’ya
yaklasmasiyla Sekil 4.14 (a)da goérildigu gibi Pmaks dusmistir. En ylksek silindir gaz
basinglari E10 ve M10 test yakiti ile en dislik Pmaks ise E20 test yakiti ile elde edilmistir.
Karisimdaki alkol oraninin artmasi Pmaks degerini distrmektedir. Sekil 4.14(b)’de gérildugu
gibi, emme havasi sicakliginin arttirilmasi ve |l. enjeksiyonun 330 °KA alinmasi (sUON’dan
daha uzak) ile tim test yakitlari icin Pmaks degeri artmistir. Il. enjeksiyonun 335 °KA'da
yapilmasi ile B97 ve E10 harig, diger test yakitlarinin Pmaks degerinin bir miktar ylkseldigi
Sekil 4.14’de gorulmektedir. B97 ve E10 kullanimi ile Pmaks degerlerinin dismesine neden
olarak, 335 °KA’da yapilan II. enjeksiyon ile puskurtilen yakitin buharlasabilmesi igin

ortamdan ¢ektigi 1sinin yliksek olmasi ve silindir igi sicakligin dismesi gosterilebilir.

Sekil 4.14 (a) Il. enjeksiyonun sUON’ya yaklasmasiyla CApnaes SUON’dan uzaklastigini
gostermektedir. Emme havasi sicakliginin arttirimasi ile Sekil 4.14 (b)de goéruldigu gibi
CApmaks daha erken KA'larda gergeklesmistir. Karisimdaki etanol oranin artigiyla CApmaks
daha ge¢ KA’larda olusmustur. Ayni enerji girisinin saglanabilmesi icin puskuirtulen yakit
miktarinin yiksek olmasi ve gizli buharlasma isisinin B97’ye gére ylksek olmasi E20 test

yakitinin CApnaks daha ge¢ KA’larinda olusmasina neden olmustur.

Sekil 4.14 (a)da géruldugu gibi, 1. enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklagsmasiyla CA5
sUON’dan uzaklagsmaktadir. E20 test yakiti ici yanma baslangici diger yakitlara gére daha
ge¢ gerceklesmistir. Metanol-benzin karisimlarinda B97’ye goére daha ge¢ KA'larda
yanmanin basladigi tespit edilmistir. Metanoliin buharlasma gizli 1sisinin B97’den yuksek
olmasi bu sonucun ortaya ¢ikmasini saglamistir. Emme havasi sicakliginin artmasi ile CA5
tim test yakitlarinda Sekil 4.14 (b)'de goéruldigu gibi daha erken KA'larda gergeklesmistir.
sUON’ya daha yakin yapilan Il. enjeksiyon 335 °KA ile 330 °KA zamanlarinda ve 120 °C
emme havasi sicakliginda CA5 degerleri E20 test yakiti hari¢ diger test yakitlarinda daha
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erken KA’larda gerceklesmigtir. E20 test yakiti ile ayni enerji giriginin sisteme surulebilmesi
icin puskdrtilen yakit miktarinin artmasi ile buharlasma gizli 1sinin artmasi silindir i¢i basing
ve sicakligin dismesine neden olmus, laminer alev hizinin gelisimini engellemistir. Bilindigi
gibi, bu caligmada kademeli enjeksiyon yontemi kullaniimigtir. Literaturdeki model
calismalarindan elde edilen sonuglara gore cift enjeksiyon teknidi uygulandiginda éncelikle I1.
enjeksiyon zamaninda puskuirtilen yakitin tutustugu belirlenmistir (Wang vd., 2006). Bu
nedenle Il. enjeksiyonu (sUON'ya daha yakin) 335 °KA'da yapildiginda silindir igerisindeki
sicaklik 330 °KA ile kargilastiriidiginda daha yudksektir. Bu durum Il. enjeksiyonda

puskirtilen yakitin daha ¢abuk tutusma sicakligina ulasmasini saglamistir.

ll. enjeksiyon zamaninin sUON'ya yakin segilmesi (335 °KA) yanmanin daha erken
gerceklesmesine neden olmustur. Test sonuglarina bakildiginda, E20 bu duruma ters bir
karakter sergilemektedir. Bunun nedeni olarak E20’nin buharlasma gizli 1sisinin ortamdan

¢cok fazla 1s1 gekmesi ve silindir i¢i sicakligi diisirmesi olarak goésterilebilir.

Sekil 4.14 (a)da gosterildigi gibi, TYS Il. enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklagmasiyla
artmistir. En yilksek yanma slresi genellikle B97 ile elde edilirken, alkol-benzin
karisimlarinin TYS degerleri daha kisa oldugu goérulmustir. Alkol-benzin karisimlarindaki
oksijen igerigi reaksiyon hizini arttirarak yanma suresinin kisalmasina katki saglamistir. Sekil
4.14 (a)da goruldigu gibi karisimdaki etanol ve metanol igeriginin artmasi ile silindir gaz
basincinin ve buna paralel olarak silindir igi sicakhdin azalmasi, oksidasyon hizini
yavaglattiindan TYS'nin bir miktar artmasina neden olmustur. Sekil 4.14 (b)Yde emme
havasi sicakhdinin artmasi ve Il. enjeksiyon 330 °KA yapilimasi ile B97 ve E10'un yanma
suresi bir miktar artarken, E20, M10 ve M20 test yakitlarinin TYS’si kisalmistir. Emme havasi
sicakhginin artis1 ve E20, M10 ve M20 test yakitlarinin oksijen igeriginin yliksek olmasi bu
yakitlar icin TYS’nin kisalmasina katki saglamistir. Il. enjeksiyonun sUON’ya daha yakin 335
°KA’da yapilmasi ve emme havasi sicakhginin artmasi TYS'ni artmigtir. Clnku silindir igi
sicakhgin artmasi oksitlenen yakit miktarinin artmasina ve art yanma suiresinin uzamasina

katki saglamistir.
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'in yanma karakteristikleri Uzerine etkisi
IS

Isisinin ortamdan

havasi sicakligina bagl olarak degisimi incelenmigstir. Tim test yakitlari icin MBAO degerleri
enjeksiyonun sUON’ya yaklasmasiyla azalmistir.

Sekil 4.15de MBAO, IMEP, COV,yep, CA50 ve efektif verimin Il. enjeksiyon zamani ve emme

Sekil 4.14. 1. enjeksiyon zamani ve Tin

buharlasma gizli



oksidasyonun azalmasina neden olmasi gdosterilebilir. MBAO Sekil 4.15 (a)'da goruldiugu
uzere 6zellikle E10 ve M20 test yakitlarinin MBAO degerleri B97’ye gore daha yuksektir. E10
ve M10 test yakitlarinin B97’ye goére oksijen iceriginin fazla olmasi reaksiyon hizinin
artmasina katki saglamigtir. Karisimda etanol ve metanol igeriginin artmasi ile MBAO
dismis ve en dusuk MBAO degerleri E20 test yakiti ile elde edilmistir. Burada buharlagsma
gizli 1sisinin laminer alev hizini engelleyerek ani yanma fazinin gelisimine engel oldugu
sOylenebilir (Yao vd., 2007). Sekil 4.15 (b)de goéruldigu gibi, emme havasi sicakhginin
arttinlmasi ile en dusuk seviyede MBAO degerlerine sahip E20 test yakitinda MBAO
degerlerinin arttigi goridlmektedir. Emme havasi sicakhiginin artigi ile E20 test yakitinda
buharlagsma daha iyi gergeklesmis ve MBAO degerleri artmigtir. Sicakhigin artisi ile E10, M10
ve M20’nin MBAO degerleri kismen dismustir. Buna neden olarak, emme havasi
sicakhginin artisi ile buharlagsmanin artmasi, daha homojen bir karisimin elde edilmesi
gosterilebilir. Sekil 4.15 (a)da tum yakitlar igin 1. enjeksiyon zamaninin sUON'ya
yaklagsmasiyla IMEP’in dustugu gorulmektedir. Maksimum IMEP M10 test yakiti ile elde
edilmigtir. Ozellikle metanol-benzin karigimlarinin IMEP degerleri etanol-benzin karigimlarina
ve B97’ye gobre daha ylksektir. Sekil 4.15 (a)da gdéruldugua gibi, karisimdaki metanol

iceriginin artmasi ve etanol iceriginin azalmasi ile IMEP deg§erleri dismustar.

Sekil 4.15 (b)'de goérildagu gibi, emme havasi sicakhiginin arttiriimasi ile etanol-benzin ve
B97 icin IMEP degerleri artarken M20 kullanimi ile bir miktar disme gézlemlenmistir. Emme
havasi giris sicakhginin 100 °C'den 120 °C’ye yukseltimesiyle maksimum IMEP
degerlerinde, B97 icin %9; E10 icin %20; E20 icin %9 artis gergeklesirken, M10 igin %2 ve
M20 icin %5 dusme tespit edilmigtir. Bununla birlikte, optimum II. enjeksiyon zamani ve
emme havasi sicakhdinda alkol-benzin karigsimlarini kullanarak B97’ye goére daha yuksek

IMEP degerlerine ulasmak mimkin olmustur.

Sekil 4.15 (a) Il. enjeksiyonun sUON’ya yaklagmasiyla COVep degerlerinin arttigini
g6stermektedir. Bununla birlikte, E10 ve E20 test yakitinda COV,yep kabul edilebilir sinirlarin
(%10) Uzerinde elde edilmistir. Metanol-benzin karisimlarinda ise COV,yep diger test
yakitlarina gére en dusik degere sahiptir. Bu durumun bir sonucu olarak da maksimum

IMEP metanol-benzin karisimlari ile elde edilmistir.

Sekil 4.15 (b)'de goérildigu gibi, emme havasi sicakliginin arttirilmasi ile 6zellikle B97 ve
etanol-benzin karigimlarinin COV yep degerleri 6nemli 6lclide diserken Sekil 4.15 (b) IMEP
degerlerin de yikselme oldugu acikca gorilmektedir. Sicakhdin artisi, buharlasmanin daha
iyi olmasi, yanma veriminin iyilesmesi ve IMEP’in artmasina katki saglamistir. Sekil 4.15

(b)'de ayni eneriji girisinin sisteme surulebilmesi icin, M20’de daha fazla yakitin paskuarttilmesi
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buharlagsma gizli 1sinin ortamdan daha ¢ok I1sI gekmesine ve yanmayi bir miktar olumsuz
etkilemesine neden olmus ve COV yep dederi bir miktar artmistir. Bu artis, kismen IMEP’in bir

miktar azalmasini saglamistir.

1. enjeksiyonun sUON’ya yaklagsmasiyla CA50 sUON’dan uzaklagmaktadir. E20 kullanimi ile
CA50 degerleri diger test yakitlarina gére daha uzak KA’larda elde edilmistir. Bu duruma
sebep olarak E20 kullanimi ile elde edilen maksimum silindir gaz basincinin en dusuk olmasi
gOsterilebilir. Karigimdaki metanol ve etanol iceriginin artmasi yanma baglangicinin ve
CA50’nin daha ge¢ KA’larda olusmasina neden olmustur. Emme havasi sicakliginin artigi ile
reaksiyon hizinin artmasi CA50’nin daha erken KA’larda gerceklesmesine neden oldugu
Sekil 4.15 (b)’de agikca gorilebilmektedir.

Sekil 4.15 (a)yda goruldigu gibi 330 °KA Il. enjeksiyon zamaninda M10 test yakiti ile
maksimum efektif verim elde edilmistir. Bununla birlikte, metanol-benzin karigimlarinin efektif
verimi B97’ye ve etanol-benzin karigimlarina goére daha yuksektir. En duguk efektif verim E10
ile elde edilmistir. 1. enjeksiyon zamaninin sUON'ya yaklasmasiyla efektif verim
dismektedir. Sekil 4.15 (b)'de géruldigu gibi, emme havasi sicakliginin arttirilmasi ile B97
ve etanol-benzin karigimlari icin efektif verim &nemli oranda artmistir. Sekil 4.15
incelendiginde, optimum II. enjeksiyon zamani ve emme havasi giris sicakliji parametreleri
kullanilarak efektif verimin arttirilabildigi tespit edilmistir. Alkol-benzin karigsimlari ile daha
yuksek efektif verim elde edilmistir. Karisimdaki metanol iceriginin arttirilmasi efektif verimin

dismesine neden olmustur.
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Sekil 4.16'da ise yanmamis HC, CO ve NO, emisyonlarinin Il. enjeksiyon zamanina ve
emme havasl sicakligina bagl olarak dedisimleri verilmis degisimlerin gerceklestigi
maksimum ve minimum noktalar belirtilmistir. Alkol-benzin karigimlarinin kullanilmasi ile
B97’ye gobre daha dusuk yanmamis HC emisyonlar elde edilmigtir. Tim yakitlar igin II.
enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklagmasiyla yanmamig HC ve CO emisyonlari artar iken
NO, emisyonlarinda 6nemli oranda azalma elde edilmistir. En yuksek yanmamig HC
emisyonlari E20 ve M20 test yakiti ile elde edilmistir. E20’de 6zellikle yanma sonu basincinin
disuk olmasi yanmamis HC emisyonlarinin artisina neden olmustur. Ayni zamanda E20 ve
M20 kullaniminda daha fazla miktarda yakitin puskirtilmesi sonucu yanmamis HC
emisyonlari artmistir. Sekil 4.16 (b)’de gorildigu gibi, emme havasi sicakhdinin arttiriimasi
ile yanmamigs HC emisyonlari azalmistir. Emme havasi giris sicakhdinin arttiriimasi

buharlagsma oraninin artmasi bu durumun ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur.

Sekil 4.16 (a)da goruldugu gibi, Il. enjeksiyonun sUON’ya yaklasmasiyla CO emisyonlari
artmaktadir. Alkol-benzin karigimlarinin kullaniimasi ile genellikle B97°’ye gére daha dusik
degerlerde CO emisyonu elde edilmigtir. Alkol-benzin karisimlarindaki oksijen iceridi bu
sonucun olugmasina katki saglamistir. Karigimdaki etanol ve metanol oraninin artisi ile CO
emisyonlari artmistir. Sekil 4.16 (b)de goéruldugu Uzere, emme havasi giris sicakhginin
artmasi ve Il. enjeksiyonun 330 °KA'da yapilmasi ile M20 test yakiti hari¢ diger test
yakitlarinin CO emisyonlarini azalttigi tespit edilmistir. Ayrica, maksimum silindir gaz

basincinin CO emisyonlari Gzerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.16 (a)’'da gorildugi gibi Il. enjeksiyonun sUON’ya yaklagmasiyla NO, emisyonlarinin
onemli derecede azaldidi belirlenmistir. Il. enjeksiyon 330 °KA’da iken alkol-benzin
karisimlarinin NO, emisyonlari B97’ye gére daha ylksek 6l¢limustir. Karisimdaki etanol ve
metanol oraninin artisi NO, emisyonlarinin azalmasina katki saglamistir. Bu sonucun elde
edilmesinde MBAO degerlerinin roll buytktir. MBAO oranin yiksek olmasi yani ani yanma
fazinin yiksek degerlere c¢ikmasi, silindir ici sicakhdin artmasina dolayisiyla NO,
emisyonlarinin artmasina neden olmustur. Sekil 4.16 (b)’de gorildiga gibi, 1. enjeksiyonun
330 °KA’da yapilmasi ve emme havasi giris sicakliginin arttiriimasi ile NO, emisyonlari bir
miktar artmistir. Il. enjeksiyonun 335 °KA yapilmasi ve emme havasi sicakhiginin arttiriimasi
durumunda ise, E10 hari¢ alkol-benzin karisimlarinin NO, emisyonlarinin arttidi

belirlenmisgtir.
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5. MODELLEME GCALISMASI iLE ELDE EDILEN BULGULAR

5.1 Bir Boyutlu Stokhastik Reaktér Modeli (SRM) Analizleri

Proje kapsaminda yapilan analiz ¢alismasinda, yanma modellenin kurulabilmesi i¢in yakit
karisimlarina goére Ozel olarak hazirlanan kimyasal kinetik mekanizmalari kullanilimigtir.
Benzin yakiti igin literatirde guavenilirligi ispatlanmis ve farkli yanma kosullarina gore
geligtiriimis bircok kinetik model bulunmaktadir. Literatirde en bilinen c¢alismada,
Jerzembeck (2009) tarafindan gelistirilen kimyasal kinetik mekanizma ile etanol-benzin ve
metanol-benzin karigimlari icin SRM analizleri yapilmigtir. Bu mekanizma 374 reaksiyon ve
107 kimyasal bilesikten olusmaktadir. Son yillarda, farkli yakit tirleri igin kinetik modellerin
yanma analizlerinde kullaniimaya baglanmasina ragmen, bu tir reaksiyonlarin turetiimesinin
¢ok zor olmasi ve genelde ticari olarak Uretilmesinden dolayi yapilan ¢alismalarin literatlrden
gizlenmesine sebep olmaktadir. Bu yuzden, farkh yakit ve karigimlar icin kurulan kinetik

modeller literatirde yok denecek kadar az bulunmaktadir. Bu proje sonuc¢ raporunda da,

gerceklestirilebilen model calismasi sonuclari verilmistir.

Kimyasal kinetik mekanizmalarinin analiz sonuglarina dnemli oranda etki ettigi bilinmektedir.
SRM analizlerinde kullanicilari sinirlayan en o6nemli problem bilgisayarlarin hesaplama
kapasitesinin yetersiz olmasidir ve bu problem indirgenmis mekanizmalarin kullanimini
zorunlu hale getirmektedir. Bu zorunluluk, arastirmacilarin tam mekanizma kullanmak yerine
Ozel kosullara gore (belirli basing ve sicaklik araligi) hazirlanmig indirgenmis mekanizmalar
kullanmasina yol agmaktadir. Bu durum, analiz sonuglarinin hassasiyetini etkilemektedir. Bu
tur calismalarda kullanilan karisim mekanizmasi deneysel kosullara uyumlu olsa da hatalara

acik olmaktadir. Bu_yiizden, etanol-benzin ve metanol-benzin yakit _karisim analizlerinin

basing verilerinde benzin vyakitli analizlere qdbre biraz daha fazla sapma ortaya

cikabilmektedir. Emisyon verileri incelendidinde ise genel olarak deneysel veriler ile uyum

icinde oldugu gériilmdistdir.

5.1.1. B97 Yakit: igin HCCI Yanma Modeli
5.1.1.1 B97 Yakiti igin I. ve Il. Enjeksiyon Zamaninin HCCI Yanma Uzerine Etkilerinin

Modellenmesi

Projenin bu béliminde, B97 yakit kullaniminin HCCI yanma Gzerine etkileri analiz edilmistir.
Sekil 5.1°de B97 yakiti icin I. ve Il. enjeksiyon zaman degisiminin silindir gaz basinci

uzerindeki etkisi verilmektedir.
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Sekil 5.1. B97 yakiti igin I. (a) ve Il. (b) enjeksiyon zamaninin silindir gaz basinci Uzerine
etkisi (Deneysel duz gizgi ve analiz kesik gizgi)

Sekil 5.1°de goruldugu Uzere, deneysel ve model ¢alismalarinin sonuglari birbiriyle uyum
icerisinde elde edilmistir. Hem deneysel hem de model ¢alismalarinda Il. enjeksiyon zamanin
silindir gaz basinci Gizerinde I. enjeksiyon zamanina gore ¢ok daha etkili oldugu goéralmustar.
Sekil 5.1 (a)da B97 yakiti icin I. enjeksiyonun 130 °KA’da yapilmasi durumunda hem
deneysel hem de model ¢alismasinda silindir gaz basincinin bir miktar distugu belirlenmistir.
Bu duruma neden olarak, |. enjeksiyonun emme zamani sonlarina dogru yapiliyor olmasi ile
silindir igerisindeki hava hareketlerini artmasi sonucu, puskdrtilen yakitin silindir duvarlarina
yapisarak buharlagan yakit yluzdesinin azalmasi gosterilebilir (Yang vd., 2011b). Sekil 5.1
(by)de hem model hem de deneysel calisma sonuglari Il. enjeksiyonun UON'ya
yaklagmaslyla silindir gaz basincinin distigini gostermektedir. UON’ya yakin yapilan |I.
enjeksiyon ile pusklrtilen yakitin silindir icerisinde sodutma etkisi gdstererek silindir igi
sicakligin ve basincin digsmesine neden oldugu disunulmektedir. Sekil 5.2’de B97 yakiti i¢in
deneysel ve model galismasi sonucu elde edilen édnemli yanma karakteristikleri 1. ve II.

enjeksiyon zamani degisimine bagli olarak karsilastiriimigtir.
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uzerindeki etkisi (Deneysel duz cizgi ve analiz kesik ¢izgi)
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Deneysel ve model calismalari birbiri ile ayni egilime sahip ve yakin sonuglara sahiptir. .
enjeksiyon zamaninin Pp,s ve MBAO Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi Sekil 5.2
(a)da gorulmektedir. Model ve deneysel ¢alisma sonuglarinda I. enjeksiyonun 120 °KA’da
yapilmasi MBAQO’yu bir miktar arttirmigtir. 1. enjeksiyon zamaninin P, ve MBAO Uzerinde
etkisinin |. enjeksiyona kiyasla daha yuksek oldugu ve Il. enjeksiyon zamani ile MBAO'nin
dogrudan kontrol edilebildigi gortlmustir. CA10 I. enjeksiyonun 100’den 120 °KA
zamanlarina dogru kaydiriimasiyla daha erken °KA’larda gerceklesmistir. Bu duruma, artan
MBAOQO’nun silindir icerisindeki sicakhdin artmasina neden oldugu ve bu artisin CA10 ve
CA50’'nin daha erken °KA’larinda gerceklesmesine neden oldugu gdsterilebilir. CA10 ve
CA50’nin I. enjeksiyonun 130 °KA’da yapilmasi durumunda 120 °KA’da elde edilen degere
g6re bir miktar daha ge¢ °KA’larinda olustugu Sekil 5.2 (a)’da goérilmektedir. Buradaki artisin
nedeni, silindir gaz basincinin |. enjeksiyonun 130 °KA’da yapilmasiyla en disuk degerde
elde edilmesi gosterilebilir. Il. enjeksiyonun UON’ya yaklagmasiyla CA10 ve CA50 daha geg
°KA’larda olugmaktadir. Il. enjeksiyon zamaninin CA10 ve CAS50 degerleri Uzerinde |.
enjeksiyona goére c¢ok daha etkili bir parametre oldugu hem deneysel hem de model

¢alismalari ile tespit edilmigtir.

Sekil 5.3'de B97 yakiti igin I. ve Il. enjeksiyon zamanin degisimine baglh olarak NO,,
yanmamis HC ve maksimum silindir gaz sicakliginin degisimleri goértlmektedir. Sekilde
verilen maksimum silindir gaz sicakhgi model ¢alismasindan elde edilmistir. NO, emisyonlari
ise deneysel ¢alismanin sonuglaridir ve model ¢alismasinin sonucu elde edilen maksimum

silindir gaz sicaklik degerleri ile iligkilendirilmigtir.

Bu calismada, deneysel verilerden elde edilen yanmamig HC emisyon degerleri ile model
calismasi sonuglari karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 5.3'de B97 yakiti icin I. (a) ve Il. (b)
enjeksiyon zamaninin degisimine bagli olarak model ve deneysel ¢alismanin sonuglarinin
ayni egilime sahip oldugu goérilmektedir. Il. enjeksiyonun, |. enjeksiyona goére NO,,
yanmamis HC ve maksimum silindir gaz sicakligi Gzerinde daha fazla etkili oldugu tespit
edilmistir. NO, emisyonlarinin Il. enjeksiyon ile silindir icerisinde olusan bdlgesel zengin
karisimin bir sonucu olarak arttigi dusunulmektedir. Bu duruma sebep olarak, bélgesel
zengin karisim bdlgelerinde olusan ylksek sicakliklarin NO, emisyonlarinin olusmasina katki

sagladigi gosterilebilir.
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Sekil 5.3.B97 yakitiigin I. (a) ve Il. (b) enjeksiyon zamaninin emisyonlar ve maksimum
silindir gaz sicakligi Gzerine etkisi (Deneysel duz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

Sekil 5.3 (b)de gdrildugu Uzere B97 yakiti igin Il. enjeksiyon zamaninin hem NO,
emisyonlari hem de maksimum silindir gaz sicakli§i Gzerinde kayda deger bir etkiye sahip
oldugu gériilmektedir. 1I. enjeksiyonun UON’ya yaklasmasiyla NO, emisyonlari ve maksimum
silindir gaz sicakhgi digsmekte ve yanmamis HC emisyonlari da artmaktadir. Bu duruma, IlI.
enjeksiyon ile pulskurtulen yakitin silindir icerisinde sogutma etkisinin (gizli buharlagma
isisindan dolayi) silindir i¢i sicakhginin dismesine ve buharlasmanin yeterince
gergeklesememesine (UON'ya yaklagan |l. enjeksiyonla) dolayisiyla oksitlenmenin azalarak
yanmamis HC emisyonlarinin artmasina neden oldugu disunulmektedir.
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Sekil 5.4’de, B97 yakiti icin I. ve Il. enjeksiyon zamanlarina ve krank agisina gére CgH4s'deki
degisim verilmektedir. Sekilde goérildigu Uzere, erken yapilan I. enjeksiyonun silindir
icerisinde daha fazla oranda CgHis bulunmasina sebep oldugu tespit edilmistir. CgHqg
bakimindan zengin karigimin olugsmasinin nedeni olarak |. enjeksiyonun daha erken krank
acilarinda yapilmasi gésterilebilir. Silindir igerisinde daha erken olusan yakit buhari silindir
icerisine alinan hava miktarini engellemektedir. |. enjeksiyon ne kadar erken olursa, silindir
icerisine alinan hava miktari da bu oranda azalacaktir. Bu etkinin sonuglari Sekil 5.4'de
acikga gorulmektedir. 100 °KA’'da baslayan yakit enjeksiyonu, 130 °KA da baslayan
enjeksiyona gore kultlesel olarak yaklasik %20 daha fazla CgHqg'in silindir icerisinde
bulunmasina sebep olmustur. Fakat, bu olusumun yanma performansini Il. enjeksiyon

degisimi kadar etkilemedigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.4.B97 yakitiicin I. (a) ve Il. (b) enjeksiyon zamani ile silindir igerisindeki kitlesel
CgH1g oranin degisimi
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Sekil 5.4 (b)de B97 yakiti igin Il. enjeksiyon zamaninin, silindir igindeki CgH4g'in hava-yakit
karigimi (izerine etkisi incelenmistir. 1l. enjeksiyonun UON'dan uzaklasmasi ile yanma
reaksiyonlari baglamadan dnce yakitin hava ile daha iyi karistigi tespit edilmistir. Yanma
havasi ile daha homojen karigsan yakit yanmayi da dogrudan etkiledigi sonuglardan
anlasiimaktadir. Sekil 5.4 (b) de goéruldugu Uzere, B97 yakiti icin erken Il. enjeksiyon ile
yanmanin daha hizli gergeklestigi ve CgH.g’in daha hizli bir sekilde tlikendigi gortulmektedir.
HCCI motorlarda, yanmanin ¢ok hizli gerceklesmesi MBAO’nin artmasina neden oldugu
deneysel calisma sonuclarindan bilinmektedir. Elde edilen model ¢alismasi sonucunda, Il.
enjeksiyon zamani ile yanma hizinin kontrol edilerek MBAO’nin kontrolinin saglanabildigi
tespit edilmistir. Bu model sonucu deneysel calisma sonuglari ile dogrulanmis ve Il
enjeksiyon zamaninin HCCI yanma fazlarinin kontrolinde kullanilabilecek énemli bir

parametre oldugunu belirlenmistir.

Sekil 5.5’de B97 yakiti igin CO ve H,O, olusum ve tikenim zamanlari gértlmektedir. Bilindigi
Uzere, silindir icerisinde H,O2'nin olusumu, yanma reaksiyonlarinin basladigini gosterir ve bu
asama soguk yanma reaksiyonlari olarak bilinir. H,O,’nun tikenmeye basladigi nokta da ise
sicak yanma reaksiyonlari baslar (Yang vd., 2011b) ve yanma ile ortaya ¢ikan enerjinin
blylk kismi bu anda ortaya gikar. Sekil 5.5 (a)’ da 100 °KA da yapilan |. enjeksiyonda H,0,
erken tikenmis, CO daha fazla olusmus fakat her iki bilesende diger enjeksiyon zamanlari ile
ayni hizda tikenmistir. Sadece, 130 °KA |. enjeksiyon zamaninda daha az CO olusumu
g6zlenmistir. Sekil 5.5 (b)de ise 345 °KA da yapilan Il. enjeksiyonda CO’nun tamamen
tikenmeyip yanma sonunda bir miktar arttigi gézlemlenmigtir. Bu durum, istenmeyen CO

emisyonuna sebep olmaktadir.

Deneysel ve modelleme sonuglari incelendiginde, UHC emisyonlarinin Il. enjeksiyon
zamaninin gecikmesi ile arttigi gortlmastir. UON’ya yakin yapilan 1. enjeksiyon yanma
suresini arttirmakta, bununla beraber ¢ok uzun suren hava-yakit reaksiyonlari yanmanin tam
gergeklesememesine neden olmaktadir. Bu nedenle, Il. enjeksiyon zamaninin UON'ya

yaklasmasi emisyonlarin daha fazla artmasina neden olmustur.
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Sekil 5.5. B97 yakiti icin 1. (a) ve Il. (b) enjeksiyon zamani ile silindir icerisindeki kitlesel CO
ve H,O, oran degisimi

5.1.1.2 B97 Yakiti igin Enjeksiyon Oranin HCClI Yanma Uzerine Etkilerinin

Modellenmesi

Sekil 5.6’da B97 yakiti igin enjeksiyon oraninin, deneysel ve model ¢alismasi sonucunda
silindir gaz basinci iizerine etkisi verilmistir. iki farkli enjeksiyon orani, EO=l/1,=4 (yakitin
%80’i 1. enjeksiyonda, kalan %20 ise Il. enjeksiyonda puskurtilmektedir) ve EO=l,/,=1,5
(yakitin %60'i I. enjeksiyonda, kalan %40 ise Il. enjeksiyonda puskurtilmektedir) maksimum
momentin elde edildigi iki farkli Il. enjeksiyon zamaninda (330 ve 335 °KA)
gerceklestiriimistir. Elde edilen deneysel ve model ¢alismalarinin sonuglarinin benzer egilime
sahip oldugu ve enjeksiyon oraninin silindir gaz basinci tzerinde Il. enjeksiyon kadar énemili
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.6’da goruldigu Uzere, enjeksiyon oraninin

4’den 1,5’e duglrulmesiyle (Il. enjeksiyonda puskurtilen yakitin arttiriimasiyla) silindir gaz
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basinci bir miktar distigu, bununla birlikte maksimum silindir gaz basing olusumunun daha

erken °KA’larda gergeklestigi deneysel ve model galigmalari sonuglarindan tespit edilmigtir.

7,0 J— Deneysel 330 °KA (F,/I, = 4)
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Sekil 5.6. B97 yakiti icin enjeksiyon oraninin silindir gaz basinci tGzerine etkisi (Deneysel diz
cizgi ve analiz kesik ¢izgi)

Sekil 5.7’de enjeksiyon oranina bagl olarak hem deneysel hem de modelleme calismasi
sonucunda elde edilen Ppus, MBAO, CA10 ve CA50 degerlerinin degisimleri verilmigtir.
Sekilde goruldigu Uzere, enjeksiyon oraninin degismesine ragmen Il. enjeksiyonun yanma
fazlari Uzerindeki belirgin etkisi devam etmektedir. Hem deneysel hem de model
calismasinin sonuglari incelendiginde enjeksiyon oran artisinin Pp,..s degerlerinin bir miktar
dismesine neden oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak, Il. enjeksiyonla puskurtilen
yakitin silindir igerisindeki sicakhgi bir miktar distirmesi ve buna bagh olarak silindir gaz

basincini dismesi gdsterilebilir. MBAO degerleri, 330 °KA’da ¢ok fazla bir degisim géstermez
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iken 335 °KA da yapilan Il. enjeksiyon ile deneysel calisma sonucunda arttigi ve model

¢alismasi sonucu azaldigi tespit edilmistir. Deneysel c¢alismada, II.

enjeksiyon zamani

sonucu elde edilen zengin karigimin yanma hizinin artigsinda etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.7. B97 yakiti icin enjeksiyon oraninin yanma karakteristikleri Gzerine etkisi

Ayni zamanda, Sekil 5.77de CA10 ve CA50 degerlerinin enjeksiyon orani ve zamanina bagli
olarak degisimi goérlilmektedir. Il. enjeksiyonda puskuirtilen yakit miktarinin arttirimasiyla
CA10 daha erken °KA’larda gergeklesmistir. Silindir iceresindeki ilk tutusmanin Il. enjeksiyon
ile olusturulan bolgesel zengin karisim ile gergeklestigi tespit edilmistir (Wang vd., 2006a). II.
enjeksiyonla olusturulan bdélgesel zengin karisimin, enjeksiyon oraninin azalmasi ile artiyor
olmasi Sekil 5.7’de goruldigu Uzere tutusmanin daha erken °KA’larda gerceklesmesine
neden olmaktadir. Deneysel ve model ¢calismalari, enjeksiyon oraninin azalmasiyla, CA10 ve

CA50’nin daha erken °KA’lar da gercgeklestigini gostermistir.

Sekil 5.8'de deneysel ve model calismalari sonucu enjeksiyon oraninin degisimine bagh
olarak elde edilen NO,, yanmamis HC emisyonu ve maksimum silindir gaz sicakhgi degerleri
verilmigtir. 330 °KA Il. enjeksiyon zamaninda, enjeksiyon oraninin azalmasiyla silindir gaz
sicakhgi ve NO, emisyonlari azalmistir. Bununla birlikte, yanmamig HC emisyonlari artmistir.

335 °KA IlI. enjeksiyon zamaninda ise enjeksiyon oraninin azalmasiyla, deneysel galisma
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sonuglarindan NO, emisyonun dustigu ve yanmamis HC emisyonlarinin arttigi tespit
edilmistir. Bu ¢alisma sartinda ise model ¢alismasi sonuglarina gére maksimum silindir gaz
sicakhginin bir miktar arttigr ve yanmamis HC emisyonlarinin ¢ok az distigi belirlenmistir.
Bu duruma, Il. enjeksiyon ile olusan bdlgesel zengin karisimin, bdlgesel yanma sonu

sicakhgini arttirmis olabilecedi dusunulmektedir.
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Sekil 5.8. B97 yakiti icin enjeksiyon oraninin emisyonlar ve maksimum silindir gaz sicakhgi
Uzerine etkisi

5.1.1.3 B97 Yakiti igin EGR Degisimlerinin HCClI Yanmasi Uzerine Etkilerinin
Modellenmesi

Proje kapsaminda, referans yakit olarak B97 kullanildigindan, modelleme c¢alismasina bu
yakit ile yapilan deneysel ¢alismalardaki EGR oranindaki degisimin HCCI yanma Uzerine
etkisi incelenmistir. EGR analizlerini yapabilmek icin EGR olmayan (EGR %0) durumu
¢6zUmunlin egzoz anindan alinan emisyon verileri kullaniimigtir. SRM simulasyonlarindan
elde edilen EGR %0 ¢6zUmuUnin emisyon verileri SRM programina okutulmus sonra istenilen
oranlardaki EGR miktari yeni analizlerle kosulmustur. Yapilan analiz c¢alismalarinin
tutarlihgini géstermek icin deneysel ¢alismalardan elde edilen basing degisimi grafikleriyle
birlikte analiz caligmasindan elde edilen degerler Sekil 5.9'da cizdirilmigtir. Sekil 5.9 (a)’da Il.
enjeksiyon zamaninin 330 °KA’da yapilmasi durumundaki %0, %15, %30 ve %40 EGR
oranlarinin yanma basinci Uzerine etkileri grafiklendiriimistir. Sekil 5.9 (b)de ise Il
enjeksiyonun 335 °KA’da yapilmasi durumdaki %0 ve %15 EGR oranlarinin yanma basinci
sonuglari gorilmektedir. TUm calisma parametreleri icin yapilan analiz basing degisimi

sonuglari yeterli oranda deneysel verilere yakinsamigtir.
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Sekil 5.9. B97 yakiti icin Il. enjeksiyon zamaninin 330 °KA (a) ve 335 °KA (b) ve EGR’nin
silindir gaz basinci Uzerine etkisi (Deneysel diiz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

SRM analizlerinin temel ve en 6nemli ¢ézim metodu olan stokhastik reaktér mantigi
sayesinde silindir iginde istatistiksel olarak dagilan rasgele partikillerin ayri ayri ¢ézimleri
yapilabilmektedir. Yazilim, silindirin icinde bulundugu konuma gére (isil durumu dikkate
alinarak) ¢6zimu yapilan tim partikillerin her bir ¢6zim adimi igin belirli sonuglarin
kayitlarini almaktadir. C6zim aninda kaydedilen bu verileri kullanarak silindir icindeki her bir
partikilin esdegerlilik oranini (¢) ve sicakhk degerini tim stokhastik partikiller igin
cizdirebilecek 6zel bir grafikleme yontemi igin Matlab yazilimi kullanarak kod gelistirilmistir.

Geligtirilen Matlab kodu her bir ¢éziim adiminda (0.1 °KA) ¢6zimi yapilan tim stokhastik
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parcaciklar icin olasilik yogunluk faktéri (Probability Density Function - PDF) mantidi ile
istatistiksel grafikler olusturmaktadir. XY koordinatlarinda olugturulan bu grafikler daha sonra
Z koordinatinda 90° dondirtImastir. Tim ¢ozim adimlari igin PDF grafikleri olusturulmus ve
tim bu grafikler yan yana getirilerek tek bir grafige donusturulmustir. Gelistirilen Matlab kodu
ile B97 yakitinin 330 °KA igin EGR oranlarinin degisimini gosteren grafikler Sekil 5.9'da
verilmistir. Grafiklerde cizgisel ifadeler esdegerlik oraninin °KA’na gore istatistiksel olarak
degisimini vermektedir. Cizgiler icerisinde kalan alanlar ise partikullerin esdegerlik oranlarina
gbre sicakliklarini ifade etmektedir. Bu ydntem sayesinde silindir icindeki esdegerlilik
oraninin degisimi ile ayni zamanda esdegerlilik oranina goére gaz sicakliklarinin degisimi
zamana bagdli olarak verilebilmigtir. B97 yakiti icin EGR oranlarinin degisiminin, deneysel
motorun ¢alisma sartlarina gore gerceklesen, HCCl yanmasina etkisini daha iyi anlayabilmek

icin Sekil 5.10’daki grafikler elde edilmigtir.

Sekil 5.10. B97 yakiti igin 330 °KA Il. enjeksiyon zamani ve EGR degisiminin esdegerlilik
orani (gizgisel) ve silindir igi gaz sicakhgi (renklendirilmis alanlar) Gzerine etkisi

Grafiklerde gore Uzere, EGR oraninin artmasiyla ylksek sicaklik reaksiyonlari siresinin
dramatik bir bicimde arttigi anlasiimaktadir. Maksimum yanma sicakhdinin ve yanma

homojenliginin EGR miktarinin artmasiyla azaldigi da yine grafiklerden goérilmektedir. Sicak
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yanma baglangicindan bitimine kadar esdegerlilik oranindaki diizensizligin artmasi silindir igi
yanmanin da homojenlikten uzaklasmasi anlamina gelmektedir. %40 EGR analizi bu
dizensizligin en yogun goézlemlendigi ¢alismadir. %0 EGR analizinde tim partikiller igin
esdegerlilik orani 43 °’KA’da 0 degerine inerken %15 EGR 'de 46 °KA %30 EGR ’'de 62 °KA
ve %40 EGR ‘de 70 °KA civarinda 0 degerine inmektedir. %0 ile %15 EGR arasinda tim
yakitin tikenme ani bakimindan 6 °KA civarinda fark oldugu gorilirken EGR %30’a

cikarildiginda bu fark 22 °KA gibi ciddi bir degere ulasmistir.

5.1.2. Etanol-Benzin ve Metanol-Benzin Yakit Karisimlari igin HCCI Yanma Modeli
5.1.2.1 Etanol-Benzin ve Metanol-Benzin Yakit Karigimlari igin 1. Ve Il. Enjeksiyon

Zamanin HCCI Yanmasi Uzerine Etkilerinin Modellenmesi

Sekil 5.11°de yuksek esdegerlilik kosullarinda etanol-benzin ve metanol-benzin yakit
karigimlari igin 1. ve |Il. enjeksiyon zamanlarinin silindir gaz basinci (zerine etkisi
gorilmektedir. Deneysel verilerde oldugu gibi SRM analizlerinde de Il. enjeksiyon zaman
degisiminin |. enjeksiyon zamani degisimine gore silindir gaz basinci Uzerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu goézlemlenmigstir. Elde edilen grafikler incelendiginde, analiz verilerinin

deneysel veriler ile uyum igerisinde oldugu gorulmektedir.

Sekil 5.11. Etanol-benzin ve metanol-benzin yakit karigimlari icin 1. ve Il. enjeksiyon
zamaninin silindir gaz basinci Uzerine etkisi (Deneysel diz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi). (Sekil
yazisi grafigin altinda verildiginde, grafikler gok kigulip okunamadigindan dolayi sekil yazisi
grafigin Ustiinde verilmistir.)
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Sekil 5.11'deki verilerde, I. ve Il. enjeksiyon zamaninin HCCI yanma uzerindeki etkisini
gostermek icin SRM analizleri yapilirken, sabit motor devri (1100 d/d), enjeksiyon orani (EO
= l,:1, = 4:1) ve emme havasi giris sicakligi i¢in deneysel verinin (100°C) +60°C Ustlune kadar
degiskenlik gosteren oranda ylksek degerler kullaniimistir. Girig sicakliginin analizlerde
yuksek tutulmasinin sebebi; kullanilan mekanizmadaki hatalardan kaynaklanmaktadir.
Yukarida da ifade edildigi Gzere, her ne kadar kullanilan kimyasal mekanizma deneysel
sartlara uygun olsa da, ginimuzde, yakit karigimlari ile tam uyumlu mekanizmalar literatiirde

bulunamamaktadir.

Bununla birlikte, SRM yaziliminda emme supabi agilma zamanindan egzoz supabi kapanma
zamanina kadar olan sure i¢in yanma simule edilebilmektedir. Calismada yazilimin bu
Ozelliginden faydalaniimis ve I. enjeksiyon zaman degisimleri basari ile modellenmistir. Sekil
5.12’de Etanol-benzin ve metanol-benzin yakit karigimlari icin 1. ve Il. enjeksiyon zamaninin

egzoz emisyonlari Uzerine etkisi gosterilmektedir.

Sekil 5.12 goruldugu uzere, genelde SRM analizlerinden elde edilen veriler ile deneysel
sonuglar uyum icindedir. Yanmamis HC ve CO emisyonlarindaki birkag veri noktasi disinda,
egilimlerin SRM analizlerinde dogru hesaplandigi gértlmektedir. Metanol-benzin karisiminin
l. enjeksiyon degisimlerinde 120 °KA noktasindaki yanmamis HC ve CO emisyonlarindaki
sapma diginda diger tum veriler kabul edilebilir yakinsamaya sahiptir. Deneysel yontem ile
elde edilemeyen HC; emisyonlari SRM analizi sayesinde elde edilmistir. Buna gére HC;

emisyonu CO emisyonu ile dogru orantili olarak artip azalmaktadir.

Yakit karisimlari yéninden analiz verileri incelendiginde deneysel verilerde oldugu gibi
yuksek ylUk kosullarinda E20 yakiti kullanildiginda tretilen yanmamis HC ve CO emisyonlari
diger yakit karisimlari ile kiyaslandidinda en yiksek degere sahiptir. Deneysel ¢aligmada en
distk yanmamis HC ve CO emisyonu M10 icin elde edilir iken model verilerine gére en

disuk yanmamis HC ve CO emisyonu M20 yakit karigsimi icin elde edilmigtir.
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Sekil 5.12. Etanol-benzin ve metanol-benzin yakit karisimlari icin I. ve Il. enjeksiyon
zamaninin egzoz emisyonlari Gzerine etkisi (Deneysel duz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

Sekil 5.13’'de dusik yuk kosullarinda Il. enjeksiyon zamanlarinin ve farkli orandaki alkol-

benzin karigimlarinin silindir gaz basinci Gzerine etkisi gértlmektedir. Sifir boyutlu model ile
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yapilan analiz galismalari deneysel kosullara uygun olarak modellenmis ve sonuglarin
deneysel veriler ile uyumlu oldugu goérulmustir. Deneysel olarak 6l¢llen silindir gaz basing
degerlerini yakalamak icin ylksek esdederlilik analizlerinde oldugu gibi distuk esdegerlilik

analiz calismasinda da emme havasi sicakligi normal sartlara gore ylksek tutulmustur.

Sekil 5.13. Etanol-benzin ve metanol-benzin yakit karigimlari igin distk yik sartlarinda Il.
enjeksiyon zamaninin silindir gaz basinci Uzerine etkisi (Deneysel diz gizgi ve analiz kesik

Gizgi)

Sekil 5.14’de dusuk yuk kosullarinda Il. enjeksiyon zamanin egzoz emisyon degerleri Gzerine
etkisi gorulmektedir. Yuksek egdegerlilik oraninda emisyon degerleri ile karsilastirildiginda
sifir boyutlu analiz ¢galismalarinin emisyon degerlerinin deneysel sonuglara gére daha yiksek
ve tutarliiginin daha az oldugu gorilmektedir. Kullanilan kimyasal kinetik mekanizmanin
yiksek sicaklik kosullarinda daha uyumlu ¢alismasi bu tutarsizligin en blytk sebebi olarak

goralmistar.
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Sekil 5.14. Etanol-benzin ve metanol-benzin yakit karigimlari igin disuk yik sartlarinda Il.
enjeksiyon zamaninin egzoz emisyonlari Uzerine etkisi (Deneysel diz gizgi ve analiz kesik

cizgi)
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Yanma sicakliginin 1600 K degerinin altina dustigu kosullarda mekanizmanin deneysel
verilerden daha c¢ok uzaklastigi goézlemlenmistir. Ayrica, kullanilan sifir boyutlu SRM
¢bzucuden kaynaklanan hatalarin da sonugclara etkisi goz ardi edilmemelidir. Egzoz emisyon
egilimlerine gére M10 ve E20 yakit karisim analizlerinin deneysel dl¢gimler ile uyumlu oldugu
gorulmektedir. M20 ve E10 yakit karisimlarinin analiz verileri daha yatay ama deneysel

verilerin tam tersi ydonde degistigi gézlemlenmektedir.

5.1.2.2 Etanol-Benzin ve Metanol-Benzin Yakit Karigimlan igin Enjeksiyon Oranin HCCI

Yanma Uzerine Etkilerinin Modellenmesi

Deneysel galismada oldugu gibi sifir boyutlu SRM ¢alismada da (EO = |;:l, = 1.5) enjeksiyon
oranina goére analizler yapilmigtir. Sekil 5.15’de etanol-benzin ve metanol-benzin yakit

karigimlarinda enjeksiyon oran degisiminin silindir gaz basinci Gzerine etkisi gosterilmektedir.

Sekil 5.15.Etanol-benzin ve metanol-benzin yakit karisimlari igin enjeksiyon oran degisiminin
silindir gaz basinci Uzerine etkisi (Deneysel diiz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

117



Enjeksiyon oranlarinin degisimi ile analiz sonuglarindan elde edilen silindir gaz basinci
verileri deneysel gcalismada oldugu gibi dusus egilimi gostermistir. Sekil 5.15'de de analiz
calismasi ile elde edilen silindir gaz basinci verilerinin deneysel dlgiimler ile olan uyumu
devam etmistir. Ozellikle, E10 yakiti igin yapilan enjeksiyon orani degisimi, deneysel
sonuglarda oldugu gibi simulasyon sonuglarinda da buyidk miktarda yanma gecikmesine ve
devaminda silindir gaz basinci digsumune neden olmustur. Analiz galismasinda, yakitin
enjeksiyon oraninin degdisimi ile elde edilen egzoz emisyon verilerinin deneysel dl¢cumler ile

karsilastiriimasi Sekil 5.16’da verilmektedir.

Sekil 5.16. Etanol-benzin ve metanol-benzin yakit karigimlari i¢in enjeksiyon oran degisiminin
egzoz emisyonlari Uzerine etkisi

%60 I. enjeksiyon orani ile yapilan analiz ¢aligmalarindaki yanmamis HC degerleri %80 I.
enjeksiyon sonugclarina gére deneysel verilere daha yakin oldugu goértlmektedir. Bu durum,
kullanilan mekanizmanin, yiksek alkol oranina gidildikge daha tutarli sonug¢ verdigini

gostermektedir. Bununla birlikte, ayni orandaki yakinsama CO emisyonu degerleri i¢in elde
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edilememistir. Analiz galismalarinda en dusik yanmamis HC, CO ve HC; emisyon degerleri
335 °KA da enjekte edilen M20 yakiti igin elde edilmistir. Deneysel ¢alismada ise en diislik
yanmamig HC ve CO emisyon degerlerinin 335 °KA da enjekte edilen E20 yakiti igin

Olctimustar.

5.1.2.3 Etanol-Benzin ve Metanol-Benzin Yakit Karigimlan igin EGR Degisimlerinin

HCCI Yanma Uzerine Etkilerinin Modellenmesi

Etanol-Benzin, (E10 ve E20) karigimlariyla Uretilen yakit kullanilarak yapilan deneysel
calismalarda EGR oranin degisiminin yanmaya etkisi incelenmistir. Benzin yakiti igin
uygulanan SRM similasyonu prosedurinin aynisi E10 ve E20 analizleri iginde gegerlidir.
Yapilan analiz ¢aligmalarinin tutarhhgini géstermek icin Sekil 3’de goéruldugiu gibi deneysel
calismalardan elde edilen basing degisimi grafikleriyle birlikte analiz galismasindan elde
edilen degerler birlikte gizdirilmistir. Sekil 5.17 (a)da Il. enjeksiyonun 330 °KA da yapilmasi
durumda E10 yakit karisimi icin %0, %15, %30 ve %40 EGR oranlarinin yanma basinci
sonuglari verilmistir. Sekil 5.17 (b)'de ise Il. enjeksiyonun 335 °KA’da yapilmasi durumda E10

yakit karigimi igin %0 ve 15 EGR oranlarinin yanma basinci sonuglari verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.17. E10 yakiti icin Il. enjeksiyon zamani 330 °KA (a) ve 335 °KA (b) ve EGR’nin
silindir gaz basinci Uzerine etkisi (Deneysel diiz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)
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Tdm calisma parametreleri i¢in yapilan analiz basing degisimi sonuclari énemli oranda
deneysel verilere yakinsamistir. Basing verileri incelendiginde E10 yakiti icin EGR oraninin
artmasi dogrudan yanma gecikmesinin artmasina ve yanma basincinin dugsmesine sebep
oldugu gorilmektedir. Sekil 5.18 (a) da Il. enjeksiyonun 330 °KA’da yapilmasi durumunda ve
E20 yakit karigimi igin %0, %15, %30 ve %40 EGR oranlarinin yanma basinci sonuglari

gOrilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.18. E20 yakiti icin 1l. enjeksiyon zamani 330 °KA (a) ve 335 °KA (b) ve EGR’nin
silindir gaz basinci Gzerine etkisi (Deneysel diz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

Tadm calisma parametreleri icin yapilan analizden elde edilen basing degisimi sonuglari
deneysel verilere yakinsamistir. Basing verileri incelendiginde E20 yakiti icin %15 EGR orani
beklenmedik bir bicimde yanma gecikmesini arttirmadan yanma basincinin artmasini
saglamistir. %30 EGR analizde az olmakla birlikte %40 EGR oraninda daha fazla ortaya
¢lkan yanma gecikmesi ve basing dislsu beklenen bir etkidir. Sekil 5.18 (b)’de ise EGR
degisiminin 335 °KA enjeksiyon zamani igin etkisinin analiz sonuglari goriilmektedir. Verilen
grafikte EGR’nin sicak reaksiyonlar dncesinde silindir i¢ci basincini EGR’siz duruma gore
daha yuksek degerlere ulasmasina sebep oldugu gérulmastir. E20 analizlerinde de bu
durumun ¢ok daha belirgin olmasi etanol katkisi oraninin artmasiyla soguk yanma
reaksiyonlarinda daha fazla enerjinin ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Bu sayede E20
yakitl ve EGR eklentisi ile yanma basinci ve termik verim az oranda distigu veya bazi EGR

calismalarinda arttidi gibi emisyonlarda da azalma sagladigi anlasiimaktadir.
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E10 ve E20 yakit karisimlarinin kullanildigi ve EGR oranlarinin degisiminin deneysel
motorun ¢alisma kosullarindaki HCCl yanmasina etkisi Sekil 5.19 ve 5.20°deki grafiklerde
ayrintill bir sekilde verilmigtir. iki farkli etanol katkili yakit icin dizenlenen grafikler
incelendiginde EGR oraninin artmasinin yliksek sicaklik reaksiyonlari slresinin buyuk
miktarda arttirdigi gorulmektedir. Maksimum yanma sicakhidinin ve yanma homojenliginin

EGR miktarinin artmasiyla azaldigi yine grafiklerden anlagiimaktadir.

Sekil 5.19. E20 yakiti igin 330 °KA II. enjeksiyon zamani ve EGR degisiminin esdegerlilik
orani (gizgisel) ve silindir igi gaz sicakhgi (renklendirilmis alanlar) Gzerine etkisi

Daha 6ncede belirtildigi Uzere etanol mekanizmasini kullanabilmek ve yazilimin ¢ézim
tutarlihgin arttirmak icin yapilan bazi iyilestirmelerin etkisi grafiklerde daha agik bir sekilde
ortaya c¢cikmistir. En belirgin farkhlik partikile gére degisen esdegerlilik oranin daha ge¢
ortalama bir dederde kimelenmesidir. SRM analiz verileri kullanilarak cizilen grafiklerin
deneysel veriler ile cizdiriimesi mimkuin olmadigindan yeni versiyondaki degisikligin eski
versiyona gore gergege daha yakin oldugunu soOylemek zordur. Yine de eski ve yeni
versiyonlardan elde edilen grafikler karsilastirildiginda esdegerlik orani bakimindan yeni

versiyonda daha fazla diizensizlik iceren yanma verilerinin ortaya ¢iktigi sdylenebilir.
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E10 yakit karigimi icin EGR oranindaki artisin bu dizensizligi daha buyuk boyutlara tasidigi
gorilmektedir. Ozellikle %40 EGR esdegerlilik oranindaki diizensizligin biyik boyutlara
ulastigi ve hatta Il. enjeksiyon anina kadar bile esdegerlilik oraninin ¢ok daha genis bir
aralikta oldugu géze garpmaktadir. %0 EGR analizinde tim partikdller igin esdegerlilik orani
60 °KA civarinda sifir degerine inerken %15 ve %30 EGR de 75 °KA civarinda sifir degerine
inmektedir. %40 EGR de ise 100 °KA dan sonra sifir dederine ulagsmakta ve bu durum
reaksiyona bile girmeden yanma odasini terk eden partikillerin oldugunu gdéstermektedir.
Sicaklik dagilimlari bakimindan grafikler incelendiginde %0, %15 ve %40 EGR analizlerinde
sicakhigin 0 °KA’dan sonra en fazla, esdegerlilik orani 1.6 kadar 1500 K degerinin Ustline
ciktigr gérulmektedir. Fakat, %30 EGR analizinde partikuller agdegerlilik orani 2.4 degerine
kadar 1500 K degerine ulastidi anlagsiimaktadir. Genel trende bakilirsa %0 dan %30 EGR
oranina kadar maksimum sicakligin yakin degerlerde oldugu ama %40 EGR de sicaklk
degerlerinin daha dar aralikta ve disik degerlerde oldugu gérilmektedir.E20 EGR analizleri
icin cizdirilen, partikiillere ve °KA bagli esdegerlik orani ve sicaklik degerlerini gdsteren

grafikler Sekil 5.20°de verilmistir.

Sekil 5.20. E20 yakiti igin 330 °KA II. enjeksiyon zamani ve EGR degisiminin esdegerlilik
orani (gizgisel) ve silindir igi gaz sicakhgi (renklendirilmis alanlar) Gzerine etkisi
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%0 EGR analizinde esdegerlilik oraninin hizli bir sekilde azalmasi ve yuksek sicakliklarinda
esdegerlilik oraninin 0.4’e kadar ortaya ¢ikmasi yanmanin ¢ok hizli ve homojen bir sekilde
gerceklestigini gostermektedir. %15 EGR oranindan itibaren yanma homojenligi bozulmakta
ve yine % 40 EGR de buyuk boyutlara gelmektedir. E10-EGR analizleri ile karsilastirildiginda
E20-EGR daha az homojenlik gdstermiglerdir. Bu durum, EGR ile birlikte etanol katkisinin

HCCI yanmasini kontrol edebilecek bir parametre oldugunu gostermektedir.

Metanol-Benzin, (M10 ve M20) karnigimlariyla Uretilen yakiti kullanilarak yapilan deneysel
calismalarda EGR oranin degisiminin yanmaya etkisi incelenmistir. Benzin yakiti igin
uygulanan SRM simulasyonu prosedurinin aynisi M10 ve M20 analizleri iginde gegerlidir.
Yapilan analiz c¢aligmalarinin tutarliigini gdstermek icin Sekil 5.21’de goérildugu gibi
deneysel ¢alismalardan elde edilen basing degisimi grafikleriyle birlikte analiz ¢galismasindan

elde edilen degerler beraber gizdirilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.21. M10 yakiti igin Il. enjeksiyon zamani 330 °KA (a) ve 335 (b) °KA ve EGR’nin
silindir gaz basinci Gzerine etkisi (Deneysel diz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

Sekil 5.21 (a)’da Il. enjeksiyonun 330 °KA’da yapilmasi durumda M10 yakit karisimi igin %0,
%15, %30 ve %40 EGR oranlarinin yanma basinci sonuglari verilmigtir. Grafikler
incelendiginde EGR %15 ve %30 oranlarinda EGR %0 a gbére yanma gecikmesinde ¢ok az
degisikler yasanmistir. Ozellikle EGR %15 igin yapilan ¢alismada maksimum silindir gaz

basincinin ciddi miktarda arttigr géralmastir. EGR %40 oraninda ise yanma gecikmesinde
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ciddi bir artis ortaya ¢ikmis buna bagl olarak da yanma basinci buyik oranda diusmustur.
Analiz agisindan bakildiginda EGR orani arttikga, 6zellikle EGR %40 degerinde, tutarliigin
azaldigi anlasiimaktadir. Sekil 5.21 (b)'de ise Il. enjeksiyonun 335 °KA da yapilmasi durumda
M10 yakit karisimi igin %0 ve %15 EGR oranlarinin yanma basinci sonuglari verilmistir.
Verilen grafikteki basin¢ verileri incelendiginde M10 yakiti icin EGR oraninin artmasi
dogrudan yanma gecikmesinin artmasina ve yanma basincinin dismesine sebep oldugu
gorulmektedir. Sekil 5.21°de verilen tum c¢alisma parametreleri igin yapilan analiz basing

degisimi sonuglari yeterli oranda deneysel verilere yakinsamistir.

Sekil 5.22 (a)'de ise yine Il. enjeksiyonun 330 °KA da yapilmasi durumda fakat bu sefer M20
yakit karigimi icin %0, %15, %30 ve %40 EGR oranlarinin yanma basinci sonuglari
g6rilmektedir. EGR 40 da bir miktar farkllik olsa da (yazilim ve kimyasal mekanizmadan
kaynaklandigi dusundimektedir) tim calisma parametreleri igin yapilan analiz basing

degisimi sonuglari yeterli oranda deneysel verilere yakinsamistir.

(a) (b)

Sekil 5.22. M10 yakiti igin Il. enjeksiyon zamani 330 °KA (a) ve 335 °KA (b) ve EGR’nin
silindir gaz basinci Uzerine etkisi (Deneysel diiz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

Deneysel verilerde EGR %0’dan %30 kadar yaklagik ayni oranda basing disusi ve yanma
gecikmesi meydana gelirken EGR %40 blylk miktarda yanma gecikmesi ve buna dayall

yanma basincinda diislis gerceklesmistir. Sekil 5.22 (b) de ise EGR degisiminin 335 °KA
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enjeksiyon zamani igin etkisinin analiz sonuglari gortilmektedir. EGR %15 yanmay! bir miktar

geciktirmig olsa da maksimum silindir gaz basincinin az miktarda artmasini saglamistir.

Sekil 5.23'de M10 yakitinin 330 °KA Il. enjeksiyon zamani EGR degisimlerine gére
esdegerlilik orani ve silindir ici gaz sicakhigi ayni grafik icinde krank agisina bagh olarak
cizdirilmistir. B97 ve Etanol karigsimlarina goére esdegerlik orani bakimindan ¢ok daha
homojen dagilm gdsteren grafikler elde edilmistir. Bu durumda similasyon ve mekanizma
hatalari g6z ardi edilirse M10 yakitinin yanmayi ciddi oranda homojen hale getirdigi
soylenebilir. Yanma aninda egdegerlilik oraninin EGR %40 diginda ¢ok homojen bir sekilde
azalmasi da 6nemli sonuglardan biridir. Deneysel sonuglardan tespit edilmis olan EGR
uygulanmasi ile maksimum termik verim artiginin M10 yakiti igin elde edilmesinin (M10 igin
%22) temel sebeplerinden biri, verilen grafiklerden Sekil 5.22’den anlasildigi Uzere, yanma

homojenliginin artmasidir.

Sekil 5.23. M10 yakit icin 330 °KA Il. enjeksiyon zamani ve EGR degisiminin esdegerlilik
orani (gizgisel) ve silindir igi gaz sicakhgi (renklendirilmis alanlar) Gzerine etkisi
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Sekil 5.24'de M20 yakitinin 330 °KA Il. enjeksiyon zamani EGR degisimlerine gére
esdegerlilik orani ve silindir i¢i gaz sicakligi ayni grafik igcinde krank agisina bagli olarak
cizdirilmistir. Basing grafiklerinde EGR %15 ve %40 oranlari igin de ortaya gikan tutarsizligin
Sekil 5.24°deki grafiklere yansidigi distnilmektedir. EGR ile birlikte az da olsa homojenligin
artmasi beklenirken ani artis ve azalmalar ortaya ¢cikmistir. EGR %0 ve %30 incelendiginde
beklendigi gibi EGR arttikca sicak reaksiyonlar aninda esdegerlilik oranindaki dagihm

dizensizleserek daha dusuk sicaklikta bir yanma gergeklesmistir.

Sekil 5.24. M20 yakiti igin 330 °KA Il. enjeksiyon zamani ve EGR degisiminin esdegerlilik
orani (gizgisel) ve silindir igi gaz sicakhgi (renklendirilmis alanlar) Gzerine etkisi

5.2 Ug Boyutlu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizleri

Yapilan analiz ¢aligmalarinin ikinci agamasinda HCCI yanmasi 3 boyutlu (3-B) hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemine dayali simulasyon yontemi kullanilarak modellenmistir. HAD
yazihmi olarak en fazla 50 kimyasal bilesenden olusan kimyasal kinetik modeli galistirabildigi

icin projede 3-B analiz yéntemiyle sadece B97 yakiti icin ¢bziimler yapilabilmektedir. Alkol-

Benzin yakiti karisimi igin SRM analizlerinde kullanilan mekanizma 107 adet kimyasal
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bilesikten olugmakta, bu sayidaki bilesigin HAD yaziliminda kullaniimasi mudmkin
olmamaktadir. Modelde en dnemli degisiklik deneysel calismada kullanilan tek noktali
enjeksiyon sisteminin modele adapte edilmesidir. Diger 6nemli farklilik, Sekil 5.25'de
gobrildigu tzere, 3-B modelin ag yapisi ¢ok daha yogun olarak yeniden hazirlanmis ve bu
sayede analizlerin gergek kosullara gok daha fazla yakinsamasi saglanmistir. Ozellikle
enjeksiyonun oldugu bdlgede yuksek yogunlukta ag yapisi kullaniimigtir. Boylece, enjeksiyon
aninda sistem igine giren sivi yakit partikillerinin dagilimi ve buhar fazina gegme sureci
program tarafindan gercege daha yakin bir sekilde ¢ézimlenmesi saglanmistir. Yine sinir
bolgelere gittikce siklasan ag yapisi stratejisi uygulanmis ve bdylece piston, silindir
ceperlerinden olan is1 transferinin daha gergekci modellenmesi saglanmigtir. Bilindigi Uzere,
HCCI yanma dusik sicaklikl bir yanma stratejisi oldugu icin sistem duvarlarindan dis ortama
olan isi transferi yanmay ¢ok daha fazla etkilemeye baslar ve isi transferinin énemini 6n
plana cikarir. Diger bir degisiklik ise modelin 5° olarak hazirlanip periyodik ylzeyler mantigi
ile analizin yapiimasidir. Ag yapisinin yodun olmasi ve analizde kimyasal mekanizmanin
kullaniimasi ¢6zim zamanini ¢ok fazla arttirdigi igin bu yontem kullaniimistir. 5%lik modelin
¢6zum sulresi paralel ¢calisan 4 adet 2.40 GHZ'lik Intel Xeon CPU ile yaklasik olarak 20 saat

strmektedir.

SR R T
SRR L My
e

L

Sekil 5.25. 3-B HCCI motoru modelinin ag yapisi (Ust 6li noktada; 25624 adet hiicre ve
33101 adet duguim noktasi bulunmaktadir.)
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5.2.1. B97 Yakiti igin Il. Enjeksiyon Zaman Degisiminin HCCI Yanma Uzerine Etkilerinin

3-Boyutlu Modellenmesi

Sekil 5.26’da Il. enjeksiyon zaman degisimine goére 3-B analizlerden elde edilen silindir gaz
basing degisimleri verilmigtir. Elde edilen analiz sonuglarinin deneysel verilere olan yakinligi
dikkat cekmektedir. Bu durum 3-B modelin sifir boyutlu modellere gére ¢ok daha gergekgi
sonuglar ortaya c¢ikardiginin bir gostergesidir. Bununla birlikte, ¢6zim surelerine bakildiginda
projede kullanilan 3-B analiz yontemi 0-B yontemine gore yaklagik 10 kat daha uzun surede

yapilabilmektedir.

Sekil 5.26. B97 yakiti i¢in Il. enjeksiyon zaman degisiminin silindir gaz basinci Uzerine etkisi
(Deneysel duz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

Sekil 5.27’de 3-B analizlerden elde edilen egzoz emisyon verileri ile deneysel o6lgim
sonuglari birlikte verilmistir. 3-B analizlerden elde edilen egzoz emisyon sonuglari deneysel
veriler ile blylk bir uyum ve yakinlik icindedir. Analiz sonucunda elde edilen tim egzoz
emisyon sonuglarindaki egilimler deneysel sonuglar ile ayni dogrultudadir. Ozellikle
yanmamis HC emisyonlari 345 ve 340°KA’larinda mikemmel denebilecek yakinlikta elde
edilmistir. Sifir boyutlu SRM analizlerinde rapora eklenmeyen fakat yaklasik olarak tim
analizlerde 10 kat daha ylksek degerlere ulasan NO, emisyonu sonuglari, 3-B analiz
calismalarinda deneysel sonuglara ¢ok daha yakin oldugu gortlmektedir. 3-B analizlerin NO,

sonuglarinin yaklagik olarak 100 ppm degeri Ustunde ¢iktigi ve bu degerin gayet makul
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yakinlkta oldugu distnulmektedir. CO, emisyon degerleri incelendiginde 3-B modelden
genel olarak deneysel sonuglarin yarisi degerde oldugu anlagiimaktadir. CO emisyon
degerleri de deneysel yine yarisi civarinda seyretmis sadece 345 °KA’daki enjeksiyon
zamani noktasinda 2 kat daha yuksek bir degere ulagmigtir. 3-B HAD analizlerinden elde
edilen egzoz emisyon sonuglari son yillarda gelisen yazilim ve kimyasal kinetik model

calismalarinin guvenilirligini ortaya koymustur.

Sekil 5.27. B97 yakiti icin Il. enjeksiyon zaman degisiminin egzoz emisyonlari lizerine etkisi
(Deneysel diz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)

3-B analiz caligmalarinin en buyuk amaci Il. enjeksiyon ile orta ¢ikan karisimin yanmayi nasil
etkiledigini gorsel olarak tespit etmektir. Bu sayede HCCI yanmada Il. enjeksiyon zamaninin

etkisinin daha iyi anlasilmasi saglanacaktir. Sekil 5.28'de silindir igerisine farkli zamanlarda
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enjekte edilen yakit partikullerinin dagihmi gorilmektedir. 3-B analizinde Il. enjeksiyon suresi,

deneysel calismada oldugu gibi 16.5 °KA olarak uygulanmistir. Partikilllerin davranisi

incelendiginde en hizli tikenmenin 330 °KA daki enjeksiyonda oldugu anlagiimaktadir.

Clinkd, 340 °KA da en az partikiile sahiptir. Silindir iginde partikillerin daha homojen dagilimi

345 °KA daki enjeksiyonda gerceklesmektedir. Buna sebep olarak, piston ganaginin tepe

noktasina c¢arpan partikillerin silindir iciresine dagilmasi gdsterilebilir. Bununla birlikte, II.

enjeksiyon zamanin ¢ok ge¢ baslamasi ve yakit buharlagsma zamaninin yetersizligi, silindir

icerisindeki kimyasal homojenligin olumsuz yonde etkilenmesine yol agmistir.

°KA

Partikil Dagilimi
330° Enjeksiyon

Partikil Dagilimi
335° Enjeksiyon

Partikil Dagilimi
340° Enjeksiyon

Partikiil Dagilimi
345° Enjeksiyon

10

20

Sekil 5.28. Silindir igerisine puskurtilen B97 yakitinin mikro partiklllerinin 1l. enjeksiyon
zamani degisimi ile gosterdigi davranis (Renkli noktaciklar partikillerin silindir igerisinde
bulunma surelerini gostermektedir. Maviden kirmizi renklere dogru gidildikge bulunma siresi
artmaktadir)
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Buharlagsan yakitin silindir icindeki davranigi Sekil 5.29'da verilmigtir. Il. enjeksiyon zamani
geciktikge piston canagi tepesine c¢arpan yakitlarin daha homojen bir karisim sagladigi
resimlerden anlagiimaktadir. Ayrica, erken Il. enjeksiyon zamaninda piston ¢anagi igerisine
dogru suzilen yakitin daha genis yluzeye dagildigi gérilmektedir. Piston ¢anadinda suzilen
yakit, yanmada en istenmeyen duruma sebep olup, piston ylzeyinde yanma reaksiyonlarinin
olusmasina yol acmaktadir. Soguk ylzeyde gerceklesen yanma reaksiyonlari istenmeyen
egzoz emisyonlarinin olusumuna neden olmaktadir.

°KA CgH,g Kiitle Orani CgH,gKiitle Orani CgHgKiitle Orani CgH,gKiitle Orani
330° Enjeksiyon 335° Enjeksiyon 335° Enjeksiyon 340° Enjeksiyon

24
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-20
-10
0

dn i

Sekil 5.29. B97 icin Il. enjeksiyon zaman degisimi ile silindir igcinde buharlasan CgHqg kitle
oraninin gosterdigi davranis

Bununla birlikte, Il. enjeksiyon zamaninin Ust 6l0 noktadan uzaklagsmasi ile yakitin silindir
icerisinde homojen dagilmasi i¢in daha fazla zaman bulmasini ve yanmanin da daha verimli
olmasini saglamaktadir. Yakitin piston ¢ganagi tepesine garpmasiyla, buharlasma ve homojen
dagihmin olusmasi Il. enjeksiyon zamani 335 °KA da iken goriimektedir. 330 ile 335 °KA
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larda elde edilen silindir gaz basing verileri birbirlerine yakindir. NO, emisyonu ise 335 °KA
daki Il. enjeksiyon zamaninda 6nemli bir diisls gostermistir. 340 °KA daki Il. enjeksiyon
zamaninda NO, emisyonun ¢ok daha disuk bir noktada olmasi ¢ok 6nemlidir, bununla
beraber bu enjeksiyon zamaninda silindir gaz basincinda da 6nemli bir digslse sebep

olmustur. Sekil 5.30’da silindir igi sicakligindaki degisim Il. enjeksiyon ve yanma zamanina
bagdli olarak verilmigtir.

°KA Silindir igi sicakhigi | Silindir igi sicakhigi Silindir i¢i sicakhgi Silindir i¢i sicakhgi
330° Enjeksiyon 335° Enjeksiyon 340° Enjeksiyon 345° Enjeksiyon
-24 ‘ '
2800K  1625K 450K | 2800K  1625K 450K | 2800K  1625K 450K 2800K  1625K 450K
L . e L e . m e
-10
0 I
10
20
30

Sekil 5.30. B97 icin Il. enjeksiyon zaman degisimi ile silindir ici sicakhginin gosterdigi
davranig

Sunulan tim resimler 450 K ile 2800 K arasindaki sicakh§i gosterecek sekilde hazirlanmistir.
Resimler incelendiginde tim kosullar icin yaklasik 10 °KA'nda en ylksek yanma sonu
sicakhgina ulasilmistir. Silindir igerisindeki dagihma bakildiginda, en yiksek ortalama
sicakliga 330 °KA’daki Il. enjeksiyon zamaninda ulasildigi goriilmektedir. Ayni analiz sonucu
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incelendiginde, piston ¢anak ylzeyine en yakin ve en yiksek sicakliga da 330 °KA’daki II.

enjeksiyon zamaninin neden oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu duruma, yuzeyde ilerleyen

yakitin daha fazla kiimelenmesinin neden oldugu dusindlmastir. Daha fazla yakitin daha

yuksek sicakliga neden oldugu (2500 K ve Uzeri), bu durumun NO, olusumunu g¢ok yuksek

boyutlara ulastirdiyi analiz edilmigtir. Sekil 5.31°de bu etki ile NO, olusumunun nasil

gerceklestigi agikca gorulmektedir. Il. enjeksiyon zamani geciktikge piston ganagi yuzeyinde

kimelenen yakit miktari azalmakta ve bu sayede 2500 K ve Uzeri sicaklikta yanan yakit

miktari azalmaktadir. Sonug olarak, bu etki dogrudan yiksek sicakliktaki yanma sonucunda

olusan NO, degerlerini ciddi miktarda azaltmaktadir.

°KA NO, Mol Orani NO, Mol Orani NO, Mol Orani NO, Mol Orani
330° Enjeksiyon 335° Enjeksiyon 340° Enjeksiyon 345° Enjeksiyon
10
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20
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70

Sekil 5.31. II. enjeksiyon zaman degisimi ile silindir igerisindeki NO, olusumunun gosterdigi

davranig
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5.2.2. B97 Yakiti icin EGR Degisimlerinin HCCI Yanma Uzerine Etkilerinin 3-Boyutlu

Modellenmesi

Yapilan analiz ¢galigmalarinin ikinci agamasinda B97 yakiti igin farkli EGR oranlarinin HCCI
yanmasina etkileri 3 boyutlu (3-B) hesaplamali akiskanlar dinamigdi analizine dayal
simullasyon ydntemi kullanilarak modellenmistir. 3-B analizler sayesinde silindir icinde yanma
aninda gerceklesen bircok fiziksel ve kimyasal olayin gorsel verileri belirli krank acilarina
gore elde edimis ve EGR oraninin yanmaya etkileri ¢cok daha detayl bir sekilde
incelenebilmistir. B97 yakiti kullanilarak yapilan deneysel c¢alismalarda EGR orani
degisiminin yanmaya etkisi incelenmistir. Yapilan analiz ¢galismalarinin tutarlihgini géstermek
icin deneysel calismalardan elde edilen basing degdisimi grafikleriyle birlikte analiz
calismasindan elde edilen degerler cizdirilmistir. Sekil 5.32 (a) da Il. enjeksiyonun 330 °KA
da yapilmasi durumdaki %0, %15, %30 ve %40 EGR oranlarinin yanma basinci Uzerine
etkileri verilmistir. Sekil 5.32 (b) de ise II. enjeksiyonun 335 °KA da yapiimasi durumdaki %0
ve %15 EGR oranlarinin yanma basinci sonuglari gérilmektedir. TUm ¢alisma parametreleri
icin yapilan analizlerdeki basin¢g degisim sonuclari yeterli oranda deneysel verilere
yakinsadigi goérilmektedir. EGR degisimleri icinde HAD analizlerinin deneysel verilere,

basing¢ degisimi bakimindan, daha iyi yakinsamis ve daha istikrarli sonuglar elde edilmigtir.

(a) (b)

Sekil 5.32. B97 yakiti icin Il. enjeksiyon zamani 330 °KA (a) ve 335 °KA (b) ve EGR’nin
silindir gaz basinci Uzerine etkisi (Deneysel diz ¢izgi ve analiz kesik ¢izgi)
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Sekil 5.33'de 3-B analizlerden elde edilen emisyon verileri deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Sekilde de goértldigu Gzere, 3-B analizlerden elde edilen emisyon
sonuglari deneysel veriler ile uyum igindedir ve yakinsamistir. Ozellikle, NO, emisyonu
verileri deneysel verilere buyuk yakinlik gdéstermektedir. HC emisyonlarinda EGR %15
degerinde deneysel veriye gore sapma gdzlemlenirken diger EGR oranlari yakinlk ve egilim
bakimindan uyum halindedir. CO, emisyon degerleri incelendiginde, 3-B modelden EGR %0
degerinde deneysel sonuglarin yarisi degerdedir ve EGR orani arttikga analiz sonuglari
deneysel sonuglara yaklasmaktadir. Bununla birlikte, CO analiz sonuglarindan elde edilen
egilim deneysel verilerin tersi oldugu goérilmektedir. CO emisyon degerleri de EGR %0 ve
%15 deki deneysel verilere yakin iken EGR %30 ve %40 degerlerinde hizli bir artis

gOstermistir.

Sekil 5.33. B97 icin Il. enjeksiyon zaman degisiminin emisyonlar Uzerine etkisi (Deneysel diiz
cizgi ve analiz kesik ¢izgi).
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3-B analiz ¢aligmalarinin en énemli amaci EGR degisiminin yanmay nasil etkiledigini goérsel

olarak tespit edebilmektir. Bu sayede, EGR'nin, enjekte edilen yakit tikenimi, HCCI yanma

davranisini (6zellikle silindir igi gaz sicakligina ve NO,'in yanma baslangicindan bitimine

kadar olan degisime) daha iyi anlamamiza yardimci olmustur. Buharlagan yakitin silindir

icindeki davranigi Sekil 5.34’de verilmistir. EGR orani arttikga yakitin silindir iginde kalma

suresi artmakta ve hava yakit karisimin homojenligi bozulmaktadir. Sekilde de goéruldigu

uzere, EGR oraniyla birlikte enjekte edilen yakitin silindir i¢cinde yayilma hizinda da belirgin

bir artis olmustur. Ozellikle, EGR %40 analizinde enjekte edilen yakit silindir icinde daha

genis bir alana daha kisa sirede yayilmaktadir. Renklendirilen alanlardan anlasilan bu

durumun, EGR ile birlikte silindir icinde hali hazirda bulunan fazladan yakitin etkisinden

kaynaklanabilecegi g6z ardi edilmemelidir.

KA CsHis Kiitle Orani CgHgKiitle Orani CgHgKiitle Orani CgHgKiitle Orani
EGR %0 EGR %15 EGR %30 EGR %40
-26
0.4 0.22 0 0.4 0.22 0.4 0.22 0
i 2 wl m R 1mi m I '
-20
-10

Sekil 5.34. B97 igin Il. enjeksiyon zamani degdisimi ile silindir icinde buharlagsan CgH4g kitle

oraninin gdsterdigi davranisi
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Sekil 5.35’de farkli EGR oranlarinin silindir i¢i gaz sicakliginina olan etkisi goértlmektedir.
Tum gekiller 450 K ila 2800 K arasindaki sicakhgi gosterecek sekilde hazirlanmigtir. Tam
EGR durumlari igin en yiiksek silindir ici sicaklik degerlerine 10 °KA’inda ulasilmistir ve en
yuksek ortalama silindir igi sicakhgina EGR’siz (EGR %0) ortamda ulasildigi analiz edilmistir.
Benzer sekilde, piston ganak ylzeyine en yankin ve en yiksek sicakhga da EGR %0
durumunda olugmaktadir. Sekilde goéruldugu Uzere, ayni miktar ve ayni enjeksiyon
zamaninda silindire yakit surtlmesine ragmen EGR oranin artmasiyla yanma sicakhginda

ciddi miktarda azalma gézlemlenmektedir.

Silindir i¢i Silindir igi Silindir igi Silindir igi
°KA sicakhgi sicakhgi sicakhgi sicakhgi
EGR %0 EGR %15 EGR %30 EGR %40
.... f.., ‘ r t f
2800 K 1625 K 450 K 2800 K 1625 K 450 K 2800 K 1625 K 450 K 2800 K 1625 K ._-4_{50 K
P m|\ v R . | R |
10
20
30

Sekil 5.35. B97 icin EGR orani degisimi ile silindir i¢i sicakliginin gosterdigi davranis

EGR etkisiyle 2500 K ve altindaki yanma sicakliklarinda NO, olusumunda blylk miktarda
azalma oldugu goézlemlenmektedir. Bu durum gorsel olaral Sekil 5.36'daki resimlerle
verilmistir. Sekilden, NO, olusumunun EGR etkisi ile 6énemli oranda azaldi§i acikca
gorulmektedir. EGR %0 durumuinda Il. yakit enjeksiyonu ile olusan NO, emisyonu 0.01 (mol

orani) degerine kadar ulagsmakta ve zamanla tikenmektedir. Bununla birlikte, EGR orani
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arttikga maksimum NO, mol orani

tukenmektedir.

0.03 degerlerine kadar azalmakta ve zamanla

KA NO, Mol Orani NO, Mol Orani NO, Mol Orani NO, Mol Orani
EGR %0 EGR %15 EGR %30 EGR %40
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Sekil 5.36. B97 icin EGR orani degisimi ile NO, olusumunun goésterdigi davranis
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6. SONUG VE ONERILER

111M180 nolu TUBITAK Projesi kapsaminda, direkt c¢ift kademeli yakit plskirtme
stratejisinin, esdegerlik oraninin, EGR’nin, emme havasi sicakhdinin ve alkol-benzin
karisimlarinin HCCI yanma, performans ve emisyonlari tGzerindeki etkileri hem deneysel hem
de model galismasi ile incelenmigtir. Deneysel g¢aligmada, HCCI ylksek yik limitlerinin
genigletilebilmesi icin yiksek esdegerlik oraninda, sabit enerji girisi (710 J/cevrim) ve motor
devrinde (1100 d/d) EO degistiriimis ve EGR uygulanmistir. Projenin deneysel agamasinda
ilk olarak cift yakit enjeksiyon tekniginin, I. ve Il. enjeksiyon zamanin HCCI yanma Uzerine
etkisi test edilmistir. Daha sonraki deneysel asamalarda, disik ve yuksek esdegerlik
oranlarinin, enjeksiyon orani ve EGR’nin, ¢ok dusuk devir ve esdegerlik oranlarinda II.
enjeksiyon zamaninin ve emme havasi giris sicakliginin HCCI yanma, performans ve
emisyon karakteristikleri Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Son olarak elde edilen deneysel
verilerden HCCI yanma modeli kurulmustur. Proje kapsaminda yapilan analiz galismasinda,
yanma modellenin kurulabilmesi i¢in yakit karisimlarina gére 6zel olarak hazirlanan kimyasal
kinetik mekanizmalari kullaniimistir. Benzin yakiti igin literatirde guvenilirligi ispatlanmis ve
farkli yanma kosullarina gére gelistiriimis bircok kinetik model bulunur iken, alkol-benzin
karigimlari igin kullanilabilecek mekanizma oldukga duguk sayidadir. Bu yuzden, alkol-benzin
karigimlart  kullaniminin - HCCI yanma karakteristikleri Uzerine etkilerinin  kismen
modellenmesi bu projenin énemli ¢iktisi olmustur. Bununla birlikte, modelleme de kullanilan
yazihmlarda alkol-benzin reaksiyonlarinin turetilmesinin gok zor olmasindan dolayi deneysel
¢alisma da kullanillan bazi parametreler modelleme ¢alismasinda incelenememistir. Bu
ylzden, proje sonug¢ raporunda alkol-benzin karisimlari icin HCCI yanma Uzerine model
g¢alismasinda elde edilen olumlu sonuglar sunulabilmistir. Proje sonuglari asagida maddeler

verilmektedir.

1) B97 kullanildiginda, I. enjeksiyon zamanin silindir gaz basinci tizerinde énemli bir etkiye
sahip olmadigi ve yanma oranlarinin hemen hemen ayni oldugu tespit edilmigtir. Yakit
karisimi igerisinde etanol ve metanol igeriginin artmasi ve |. enjeksiyonun alt 6l noktaya
dogru (130 °KA) ilerlemesiyle silindir gaz basincinin bir miktar distigid ve yanma
oraninin azaldig tespit edilmistir.

2) |. ve ll. enjeksiyon zamanlarinin silindir gaz basinci ve yanma baslangici tzerindeki
etkileri kargilastirildiginda Il. enjeksiyon zamaninin silindir gaz basinci ve yanma

baslangici Gzerinde daha fazla etkili oldugu gérulmustar.
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3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

Il. enjeksiyon zamanin, yakit O&zelliklerinin degismesine ragmen yanma fazlarinin
kontroliinde kullanilabilecek 6énemli bir parametre oldugu ve Il. enjeksiyon ile yanma
baslangicinin dogrudan ve etkili bir sekilde kontrol edilebildigi tespit edilmigtir.

M20 kullanimi ile maksimum i1s1 dagihmi yiksek degerlere ulasmis, karisim igerisinde
etanol oraninin artisi ile maksimum 1s1 dagihm degerleri digsmus ve yanmanin genigleme
zamanina dogru kaydigi goérulmustar.

CApmaks, |. €njeksiyon zamani ile cok degismez iken Il. enjeksiyon zamaninin sUON’ya
yaklasmasiyla butiin test yakitlari igin sUON’dan uzaklasmistir.

En erken yanma baslangici E10 ve M20 test yakitlarinin kullaniimasi ile elde edilmistir.
Karisimdaki etanol iceriginin artmasi ile TYS artmig, metanol igeriginin artmasi ile TYS
kisalmistir.

I. enjeksiyon zamanin alkol-benzin karisimlari igin dnemli bir parametre oldugu tespit
edilmistir.

Alkol-benzin karigimlarinin MBAO degerleri B97°’den daha yiksek oldugu ve M20
kullanimi ile MBAO degerleri kabul edilebilir vuruntu sinirinin (1MPa/°KA) (izerinde
oldugu goérilmastir. M20 test yakiti hari¢ diger alkol-benzin karigimlari I. enjeksiyonun
120 °KA’da yapilmasiyla kabul edilebilir galisma alani igerisine girmislerdir.

l. ve Il. enjeksiyon zamani degisimlerinin MBAO Uuzerindeki etkisi karsilagtirildiginda |l
enjeksiyon zamaninin daha buyuk bir etkiye sahip oldugu gorulmustuar. Il. enjeksiyon
zamaninin kontrolu ile MBAO'nin artisi engellenerek HCCl'da yuksek yuk limitlerinin
genisletilebilecegi tespit edilmigtir.

I. enjeksiyon zamani degisimlerinden IMEP c¢ok fazla etkilenmemistir. Fakat Il
enjeksiyonun sUON'’ya yaklasmasiyla IMEP azalmis, 6zellikle B97 yakitinin IMEP
degerlerinde alkol-benzin karigimlarina gore keskin bir dusus gerceklesmistir.

[l. enjeksiyon zamani ile CA50’nin dogrudan kontrol edilebildigi tespit edilmistir. Alkol-
benzin karigsimlarinin CA50 degerleri daha erken krank acilarinda gergeklesmis ve
karisimdaki etanol igeriginin artmasi CA50’nin daha ge¢ KA'larinda olugsmasina, metanol
iceriginin artigi ise CA50’nin daha erken KA'larda olugsmasina neden olmustur.

. ve Il. enjeksiyon zamani degisimlerinin efektif verim Uzerindeki etkisi
kargilastiriidiginda Il. enjeksiyon zamaninin etkisi oldukga yiksektir. 1l. enjeksiyonun
sUON’ya yaklagsmasiyla efektif verim azalmig, 6zellikle B97 yakitinin efektif verim
degerlerinde alkol-benzin karisimlarina gére keskin bir disis gerceklesmistir. Karisimda
etanol ve metanol iceriginin artmasi ile efektif verim bir miktar artis géstermistir.

I. enjeksiyon zamaninin degisiminin emisyonlar Uzerinde kayda deger bir etkisine

rastlanmamistir.
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15) Alkol-benzin karigimlarinin kullaniimasi ile yanmamis HC ve CO emisyonlari B97’ye
gore daha yuksek cikmistir. IMEP ve efektif verimde disme yasanmadan ve ayrica
yanmamis HC emisyonlarinda énemli bir artis gergeklesmeden, NOx emisyonlari yliksek
oranlarda dasurialebilmigstir.

16) Yuksek esdegerlik oranlarinda silindir gaz basing¢lari ve maksimum 1s1 dagilim oranlari
dusuk esdegerlik oranlarina gére daha yuksektir.

17) Yanma alkol-benzin karigimlari igin ylksek esdegerlik oranlarinda daha erken, dusuk
esdegerlik oranlarinda ise B97’ye gdre daha ge¢ baslamistir.

18) Karisimdaki etanol oranin artigi disik ve ylksek esdegerlik oranlarinda yanma
fazlarinin sUON’dan daha ¢ok uzaklasmasina ve maksimum isi dagilim oraninin
dismesine neden olmustur.

19) Yuksek ve duslk esdegerlik oranlarinda metanol oraninin artigiyla yanma fazlari daha
erken gergeklesmistir.

20) Yanma fazlarinin, yuksek ve dusuk esdegerlik oranlarinda Il. enjeksiyon zamani ile
dogrudan kontrol edilebildigi tespit edilmistir.

21) Alkol-benzin karigimlarinin TYS, yiksek esdeg@erlik oranlarinda B97’ye gére daha kisa,
dusuk esdegerlik oranlarinda ise daha uzundur. Karisimdaki etanol oraninin artmasiyla
yanma suresi uzarken, metanol oraninin artmasiyla TYS kisalmistir.

22) MBAO bdtln test yakitlarinda ve yiksek ve dusik esdegerlik orani sartlari altinda Il
enjeksiyon zamani ile dogrudan kontrol edilebilmektedir.

23) Alkol-benzin karisimlarinda MBAO ylksek esdegerlik oranlarinda, dusiuk esdegerlik
oranina goére daha yuksek degerlerde elde edilmistir. Yiksek ve disuk esdegerlik
oranlarinda karisim icerisindeki etanol oranin artmasiyla MBAO dlserken, metanol
oraninin artmasiyla yiukselmistir.

24) DuslUk esdegerlik oranlarinda optimum Il. enjeksiyon zamaninin kullaniimasiyla daha
yuksek IMEP degerlerine alkol-benzin karigimlarinin kullaniimasiyla ulagiimigtir.

25) Alkol-benzin  karigimlarinin  disuk esdegerlik oranlarinda daha iyi yanma
karakteristiklerine sahip olduklarini tespit edilmigtir.

26) Il. enjeksiyon zamaninin kontrolu ile HCCI galisma alani genisletilebilmektedir. Ancak
yuksek esdegerlik oranlarinda alkol-benzin karigimlarinin kullaniimasi ile ¢galisma alani
benzin ile karsilastirildiginda genigletilememistir.

27) Alkol-benzin karigimlarinin CA50 noktalari yuksek esdegerlik oranlarinda benzine gére
daha erken, dusik esdederlik oranlarinda ise benzine gére daha ge¢ elde edilmistir.
Karigimdaki etanol oranin artmasi ile CA50 daha geg, metanol oraninin artmasi ile daha

erken olusmustur.
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28) En yuksek efektif verim B97 kullanimi ile hem disik hem de yiksek esdegerlik
oranlarinda elde edilmigtir. Bununla birlikte, dusuk esdegerlik oranlarinda, yuksek
esdegerlik oranina gore daha yuksek efektif verim sonuglarina ulagiimistir.

29) Il. enjeksiyon zamanin yanmamis HC ve CO emisyonlari Uzerindeki etkisi, NOy
emisyonlarinin Uzerindeki etkisi ile kargilastirildiyinda daha diasuktar.

30) Il. enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklasmasiyla yanmamis HC ve CO emisyonlari
artarken, NOx emisyonlari azalmgtir.

31) Yiksek esdegerlik oranlarinda metanol ve etanol iceriginin artmasi ile yanmamigs HC
emisyonlari artmistir

32) Il. enjeksiyon zamaninda puskirtilen yakit miktarinin arttiriimasiyla B97 icin yanmanin
daha erken basladigi, silindir gaz basincinin diistigl ve CApnaks degerlerinin daha erken
gerceklestigi tespit edilmistir.

33) Il. enjeksiyon zamaninda puaskdrtilen yakit miktarinin - arttirlmasiyla alkol-benzin
karisimlari igin yanma baslangicinin geciktigi, silindir gaz basinci dustigu ve CApmaks
daha geg¢ gercgeklestigi belirlenmistir.

34) Enjeksiyon ve EGR oraninin degismesine ragmen Il. enjeksiyon zamani ile HCCl yanma
baslangici dogrudan kontrol edilebilmigtir.

35) EGR, ozellikle alkol-benzin karigimlarinin  MBAO degerlerinin digmesine neden
olmustur.

36) Alkol-benzin karigimlari ile Il. enjeksiyon zamaninin kontroli ile ulasilan maksimum
IMEP degerleri EO ve EGR uygulamasi ile artmis ve ylksek esdegerlik oraninda HCCI
calisma alani genigletilmistir.

37) EO’nun diuslik oldugu calisma sartlari altinda, karigimdaki etanol oranin artigi IMEP’in
ciddi bir sekilde artmasina, metanol oraninin artisida IMEP degerlerinin ciddi sekilde
dismesine neden olmustur.

38) Metanol-benzin karisimlari ve EGR’nin bir arada kullaniimasi ile etanol-benzin
karisimlari kiyasla daha ylksek IMEP degerlerine ulagiimistir.

39) EGRIli galisma sartlarinda karisimdaki etanol oraninin artisi ile IMEP kismen artarken,
metanol oranin artigi ile IMEP de édnemli derecede diisme gorilmagtir.

40) EO’nun dismesi ve EGR’nin uygulanmasiyla efektif verim alkol-benzin karigimlarinda
artmigtir.

41) EO’nun dusmesiyle maksimum efektif verim E20 test yakiti ile elde edilmis ve
karisimdaki etanol oraninin artisiyla efektif verim artmig, metanol oranin azalmasiyla

efektif verim azalmistir.
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42) EGR’li ve EGR’siz sartlar karsilastirildiginda B97 igin efektif verimde ¢ok az bir disme
elde edilirken, alkol-benzin karigimlarinda efektif verim kayda deger seviyelerde
artmistir.

43) EO’'nun dusmesiyle alkol-benzin karigimlarinda etanol ve metanol oraninin artisiyla
yanmamis HC orani kismen duserken, B97 kullanimi ile yanmamig HC emisyonlari
artmistir.

44) EO’nun dusmesiyle E20 ve M10 test yakitinin CO emisyonlari artarken, E10 ve M20 test
yakitinin CO emisyonlari dismastir.

45) EO’nun dismesi, NO, emisyonlarinin azalmasina katki saglamistir.

46) EGR’nin uygulamasi ile E20 ve M10 hari¢ diger test yakitlarinda NO, azalmistir.

47) Emme havasi sicakliginin artisi ile yanma daha erken KA’larda gergeklesmistir. Bununla
birlikte, emme havasi sicakhdinin arttiriimasi ve Il. enjeksiyonun 335 °KA yapilmasiyla
(sUON’ya yaklasmasiyla) yanma, E20 test yakiti hari¢ daha erken KA’larda baglamistir.

48) 1. enjeksiyon zamaninin sUON’ya yaklasmasiyla, en yiiksek P,,.«s degerleri, E10 ve M10
test yakiti ile elde edilmistir. En disik Pp,.s E20 test yakiti ile elde edilmistir. Karisimdaki
etanol ve metanol oraninin artmasi ile P« degerleri dismastir.

49) Emme havasi sicakliginin arttirilmasi ve Il. enjeksiyonun 330 °KA segildiginde Pas tim
test yakitlari icin artmistir.

50) Emme havasi sicakliginin artmasi ile CA50 bitin test yakitlarinda daha erken KA’larda
gerceklesmigtir.

51) Emme havasi sicakhginin arttirlmasi ile en yuksek yanma suresi genellikle B97 ile elde
edilirken, alkol-benzin karigsimlarinin TYS daha kisadir.

52) Karigimdaki metanol ve etanol igeriginin artmasi yanma baslangici ve CA50’nin daha
ge¢ KA’larda olusmasina neden olmustur. Emme havasi sicakliginin artigi ile reaksiyon
hizinin artmasi CA50’nin daha erken KA’larda gergeklesmesine neden olmustur.

53) Emme havasi sicakliginin artmasi ile B97 ve etanol-benzin karisimlarinda efektif verim
kayda deger sekilde artmistir. Karisimdaki metanol igeriginin arttiriimasi efektif verimin
dismesine neden olmustur.

54) Emme havasi sicakhidinin arttirimasi ile yanmamis HC emisyonlari dismusttr. Alkol-
benzin karisimlarinin kullaniimasi ile B97’ye goére daha dusuk yanmamis HC emisyonlari
elde edilmisgtir.

55) Emme havasi giris sicakhiginin artmasi ve Il. enjeksiyonun 330 °KA’da yapilmasi ile M20
test yakiti hari¢ diger test yakitlarinin CO emisyonlarinin azaldidi tespit edilmigtir.

56) Karisimdaki etanol ve metanol oraninin artisi, NO, emisyonlarinin azalmasina katki
saglamistir. 1. enjeksiyonun 330 °KA’da yapilmasi ve emme havasi giris sicakhiginin

arttiriimasi ile NO, emisyonlarini kismen artmistir.
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Hem deneysel hem de model galismalarinda Il. enjeksiyon zamanin silindir gaz basinci
Uzerinde |. enjeksiyon zamanina goére ¢ok daha etkili oldugu gérilmustir. Deneysel ve
modelleme sonuglari incelendiginde, yanmamis HC emisyonlarinin Il. enjeksiyon zamaninin
gecikmesi ile arttigi gortlmustir. HCCI motorlarda, yanmanin ¢ok hizli gergeklesmesi
MBAO’nin artmasina neden olmaktadir. Elde edilen model c¢alismasi sonucunda |I.
enjeksiyon zamani ile yanma hizinin kontrol edilerek MBAO’nin kontrolinin saglanabildigi
belirlenmigtir. Modelleme sonuglari deneysel calisma sonuclari ile dogrulanmis ve Il.
enjeksiyon zamaninin HCCI yanma fazlarinin kontrolinde kullanilabilecek &nemli bir

parametre oldugunu belirlenmistir.

Daha o6ncede ifade edildigi Uzere, bu projedeki en 6nemli bulgu yanma fazlarinin II.
enjeksiyon zamani ve puskirtme orani ile belli limitler (¢ok dislk ve ylksek yuk limitleri)
icerisinde kontrol edilebilmesidir. Bilindigi Uzere, direkt silindir icerisine puskirtmeli benzin
motorlari, manifolda puskurtmeli benzin motorlarina gore daha yuksek sikigtirma oranina
sahiptirler. Direkt puskurtmeli benzinli motorun, bitin ¢alisma sartlari géz dénidne alinarak,
optimum termik verim sonuglarina gére en uygun yanma konseptinin (hem buji ateslemeli
hem de homojen dolgulu) kullanilabilecegi bir yazilimin gelistiriimesi durumunda, bu kontrol
parametreleri ile (ll. enjeksiyon zamani ve puskirtme orani) Ozellikle disuk ylklerde ve
devirlerde motordan daha fazla termik verim elde etmek mimkin olacaktir. Bununla birlikte,
yuksek yuklere dogru gidildikge (vuruntu sinirina dogru) motorun HCCI modda calistiriimasi
ve vuruntu sinirini agsmasiyla buji ateslemeli olarak kontrol edilmesi ile bu ¢alisma bdlgesinde
de yliksek bir termik verimde c¢alisma saglanabilecektir. Ayni zamanda, bu kontrol
parametreleri yakit miktari, yakit tirl, emme havasi sicakliyi ve EGR miktari degisimine
bagl kalinmaksizin yanma baslangicini kontrol edebilmesinden dolayi 6zellikle alkol-benzin
karisimlarinin kullanildigi alternatif yakith benzinli motorlarda da daha ylksek termik verim
elde edilmesi icin kullanilmasi mdmkdandur. Ayrica, bu yanma konsepti ve kontrol
parametreleri kullanilarak sabit devirli motorlarda da hem daha yuksek termik verim hem de
alternatif yakitlarin kullanilabilmesi mimkin olacaktir. Bu ¢ercevede, bu galismadan elde
edilen kazanimlarin ek yazihim ve donanimlarla kullanilan igten yanmali motora entegre

edilmesi ile motorun tim c¢alisma sartlarinda daha verimli yanma mdmkun kilinabilir.

Bu caligma ciktilari kullanilarak, gelecek galismalarda HCCI motorun dinamik kontrolliinde
yuksek termik verim ile birlikte HCCI yanmanin en blylk dezavantajlarindan birisi olan
yuksek miktarda yanmamis HC olusumunun Onlenmesi, degisken sikigtirma oranlarinin
kullanilabilmesi, daha genis yelpazede alternatif yakitlarin uygulanabilmesi, ¢ift yakitlhh motor

teknolojilerinin kullanildigi ginimuazde 6rnegin; dogalgazin manifolda enjeksiyonu ve dizelin
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yada benzinin direkt enjeksiyonu ile homojen karigsimin hazirlanabilmesi ve yanmanin bu
g¢alismadan elde edilen parametreler ile kontrol edilebilerek daha temiz ve daha verimli icten

yanmall motor konseptlerinin gelistiriimesi mimkun olacaktir.
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