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Ozet: Bu galismada, HCCI modundaki dort silindirli bir motorda 40 °C giris hava sicakhiginda ve tam gaz kelebegi
acikliginda farkl arastirma oktan sayisina (RONO, RON20 ve RON40) sahip referans yakitlarin motor performansi ve
yanma Kkarakteristikleri (zerindeki etkileri incelenmistir. HCCI motor icin calisma arahigi belirlenmis ve her bir
yakit icin fren 6zgul yakit tilketimi (FOYT) haritalar olusturulmustur. Yanma Kkarakteristikleri 1000 rpm sabit
motor hizinda incelenmistir. Dogal emisli olarak calistirilan motorda A=2.15 degerinde 1s1 yayilim orami ve silindir
ici basin¢ degerleri analiz edilmistir. Oktan sayisi arttikca motor yukiinin de arttigi ancak ¢alisma araliginin azaldig
gorilmistar. En disiik 6zgul yakit tiketimi degerleri RONO icin 238.7 g/kwh, RON20 igin 251.3 g/kWh ve RON40
icin 276.6 g/kWh olarak elde edilmistir. Oktan sayisinin artmasiyla yanma baslangicinda gecikme oldugu gézlenmistir.
Eniyi CA50 degeri, RONO ve RON20' ye gore daha yavas yanma olmasi nedeniyle RON40 ile Gst 610 noktadan 6 °KA
sonra elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli yanma, Diisiik sicaklikta yanma, 6zgul yakit tuketimi,
icten yanmali motor.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF OCTANE NUMBER ON COMBUSTION
CHARACTERISTICS AND ENGINE PERFORMANCE IN A HCCI ENGINE

Abstract: In this study, the effects of reference fuels with different research octane humbers (RONO, RON20 and
RONA40) on engine performance were investigated at 40 °C intake air temperature and full load in a four cylinders HCCI
engine. The operating range for the HCCI engine has been determined and the brake specific fuel consumption maps
for each fuel have been created. Combustion characteristics were investigated at a constant engine speed of 1000
rpm. The heat release rate and in-cylinder pressure lambda values of A=2.15 were obtained for the engine operating
in natural-aspirated mode. As the number of octane increases, the engine load increases but the operating range
decreases. The lowest BSFC values were obtained at 238.7 g/kwWh for RONO, 251.3 g/lkwh for RON20 and 276.6
a/kWh for RON40. It was observed that there was a delay in the start of combustion as the number of octane increased.
The best CA50 value was obtained 6 °CA from aTDC with RON40 because of the slower burning than RONO and
RON20.

Keywords: HCCI, low temperature combustion (LTC), specific fuel consumption, internal combustion engine.
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GIRIS

Gunltmuizde, petrol kaynaklarinin azalma riski ve yogun
tagit kullamm yliziinden olusan egzoz dumam havadaki
karbondioksit (CO,) ve nitrojen oksit (NOx) miktarin:
artirarak cevre kirliliklerine ve sera gazi etkisine neden
olmaktadir. Bununla beraber, gereken ihtiyaclar
karsilamak icin yiksek verimli ve diisiik emisyonlu giig
kaynagina sahip motorlar talep edilmektedir.

Buji ile ateslemeli motorlar hava/yakit orani ve
katalitik konvertériin hassas bir sekilde kontroll
sayesinde c¢evre dostudur. Fakat motorun vuruntu
yapma olasihgmin fazla olmasi, zayif yanabilirlik
limitleri olmast bu tip motorlar1 simrlandirmaktadir.
Ayrica sikigtirma  oranmin  arttirillamamasi - motor
verimini olumsuz etkilemektedir (lida ve ark., 2003).
Sikistirma ile ateslemeli motorlarda ise yilksek termal
verim, dayaniklihk, digiik yakit tiketim ozelligi ve
agir yiklerde istenen glcli saglamasi avantajdir
(Kiplimo ve ark., 2012). Ancak bu avantajlarinin yaninda
heterojen yanma oldugundan dolayr olusan yiiksek
nitrojen oksit (NOx) ve partikil madde (PM)
emisyonlar1  sikistirma  ile  ateslemeli motorun
dezavantajlarindandir (Yilmaz ve ark., 2014; Aksoy ve
ark., 2017; Nagareddy, 2017; Ciniviz ve ark. 2017).
Bununla birlikte, bu tip motorlarda NOx ve PM
emisyonlarimin aym anda azaltilmasi da ¢ok mumkin
degildir (Jacobs ve Assanis, 2007). Her gegen gin
havadaki emisyon degerleri arttigi igin, bu konudaki
kisitlamalarda o derece artmaktadir. Zararl gazlar havaya
karistiktan sonra etkilerini en aza indirmek hem pahali
hem de zahmetlidir. Bu yiizden kaynaginda minimum
seviyeye indirmek gereklidir (Cinar ve ark., 2015). Bu
sebeplerden dolay1 ¢alismalar giderek diisiik sicaklikta
yanma (LTC) olarak isimlendirilen yanma stratejisi
lUzerine yogunlasmaktadir (Bai ve ark., 2014, Cinar ve
ark., 2015).

LTC’nin homojen dolgulu sikistirma ile ateglemeli
(HCCI) motorlarda kullamimz ilk olarak 1979 yilinda
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tamtilmistir (Onishi ve ark., 1979). HCCI motorlar: igten
yanmali motorlar simifindandir. LTC sistemler buji ile
ateslemeli motorlarda oldugu gibi hava ve yakit énceden
karigtirillip ~ silindir igerisine alinmakta fakat dolgu,

sikistirma ile ateslemeli motorlardaki gibi yanma
sikistirma sonucu 1smman hava ile kendi kendine
gergeklesmektedir (Khaliq ve ark.,, 2011). Alinan

havalyakit dolgusu, silindir icerisine bir kisitlama
olmadan direk alinmakta ve kismi motor yiiklerinde
dahi oldukca fakir karigimlarda calisabilmektedir.
Bununla beraber hava/yakit oraninin kontrolii ile motor
yikunin degisimi saglanmaktadir (Yap ve ark., 2005,
L ve ark., 2006, Megaritis ve ark., 2007, Arcoumanis ve
ark., 2008, Ciar ve Uyumaz, 2014). Motor yiikiinlin gaz
kelebegi ile kontrol edilmemesi ve gaz kelebeginin HCCI
yanma modunda biitiin devir ve yiiklerde tam a¢ik olmasi
pompalama kayiplarinin minimum seviyeye inmesini
saglamaktadir. Ayrica HCCI yanma modunda motor
fakir karisgimlarda daha yiksek sikistirma oranlar: ile
calistinlabildiginden yaklasik %53’e varan indike termik
verim saglayabilmektedir (Polat ve ark., 2017, Solouk
ve ark., 2016). Fakir karigimlarla ¢alisabilme ve homojen
karisim nedeniyle HCCI motorlar diisiik partikil ve
NOx emisyonuna sahiptir (Zhao, 2007, Cinar, Uyumaz
ve ark., 2015, He ve ark., 2015, Solouk, Shakiba-herfeh
ve ark., 2016). Ancak, HCCI yanma modunda silindir
icindeki yanma neredeyse sabit hacimde gerceklestigi
icin yanma odasinda ani 1s1 ve basing artisina neden
olmaktadir. Yanma baglangici kontroliniin zor olmasi
karayolu tasitlar1 i¢in dezavantaj yaratmaktadir. Ayrica,
kimyasal reaksiyonlar, iceri alinan dolgunun yakit ve
termodinamik 6zelliklerine bagli olarak yanma sirecini
yonlendirirler. Bu duruma bagli olarak kismi ve tam
yuk  kosullarinda tekleme ve wvuruntu sorunlar
gorilmektedir. Bunlar HCCI motorlarin ¢alisma araligimi
sinirlamaktadir (Polat ve ark., 2017). HCCI motorlarda
yanma iglemini kontrol etmek icin emme havasi giris
sicakhgi, degisken sikistirma oram, degisken supap
zamanlamasi, farkli valf kaldirma mekanizmalari, egzoz
gaz resirkulasyonu (EGR) ve artan emme manifoldu
basinci gibi ydntemler uygulanmustir (Haraldsson ve
ark., 2002, Shaver ve ark., 2004, Hamada ve ark., 2005,
L0 ve ark., 2005, Agrell, 2006, Cinar, Uyumaz ve ark.,
2015, Polat ve ark., 2015, Polat ve ark., 2017).

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda setan sayisi kendi
kendine tutusmay1 garanti edebilmek i¢in 6nemli bir
yakit ozelligidir. Buji ile ateslemeli motorlarda ise
vuruntu direncini arttirabilmek ve verimli calisma
sartlari1 koruyabilmek icin artan sikistirma orani ile
birlikte daha yiiksek oktanli yakitlar tercih edilmektedir
(Celikten ve ark.,2015). Bu durum igten yanmali bir
motorda istenen yanma karakteristiginin  elde
edilebilmesi i¢in yakit se¢ciminin biiyiik bir 6neme sahip
oldugunu gostermektedir. HCCI yanma modu igin
kullanilan motorun sikigtirma oranit da dikkate alinarak
bugiine dek pek ¢ok farkli yakit tiirii ile aragtirmalar
gerceklestirilmistir. ~ HCCI ~ yanmasinda  yiiksek
sikistirma orani ve benzin motorlarina gore nispeten
daha diisiik bir oktan say1s1 ihtiyact oldugundan standart
pompa yakitlar1 olan benzin ve motorin arastirma



calismalarinda daha az tercih edilmistir (Yu ve ark.,
2017). Etanol, bitanol, propanol, dietileter, dimetileter,
dogal gaz, biyodizel gibi alternatif yakitlar ise HCCI
yanmasinda bugiine dek kullanilan yakitlardan
bazilaridir (Maurya ve ark., 2011, Uyumaz, 2015, Cinar
ve ark., 2010, Polat, 2016, Benajes ve ark., 2018, Soloiu
ve ark., 2018, Zheng ve ark., 2018, Reyhanian ve Vahid,
2018, Poorghasemi ve ark., 2017, Ansari ve ark., 2016).
Bunun yani sira Referans yakitlar olan izooktan ve n-
heptan kullanildiginda oktan sayisi1 bu iki referans
yakitin ~ oramma bagli olarak istenildigi  gibi
degistirilebildigi  ve  Olgiilebildigi  i¢in HCCI
arastirmalarinda siklikla bu yakitlar kullanilmigtir (Eng
ve ark., 2002, Cinar ve ark., 2015, Choi ve Chen, 2005,
An ve ark., 2018).

HCCI yanma modunda yanma baslangici biiyiik oranda
sikistirma sirasinda silindir igerisinde ulasilan sicakliga
ve yakitin kendi kendine tutusabilme Ozelliklerine
baglidir. Silindir i¢i sicakliklarin ¢evrimden cevrime
farklilik gdstermesi yanma baslangicinin kontroliini
zorlastirmaktadir (Polat ve ark., 2017). Bu nedenle
aragtirmacilar kullanilan motorda HCCI yanmasini
belirli bir aralikta saglayabilmek i¢in uygun yakiti
belirlemeye c¢alismaktadirlar. Bunu basarabilmek igin
yakitin kendi kendine tutugma ozelliklerinin belirli bir
aralikta  olmast  gerekmektedir. ~ Sudheesh  ve
Mallikarjuna biyogaz kullanilan bir HCCI motorda
yanma 1iyilestirici olarak dietil eter kullanimini
arastirmak lizere deneysel bir calisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada hem biyogaz hem de
dietil eter emme manifoldu yolu ile silindire alinarak
homojen karigim saglanmistir. Her farkli yiik durumu
icin en yiiksek termik verimi saglayan dietil eter orant
belirlenmeye calisilmigtir. Boylece her farkli yiik
durumu igin yanma baslangicinin daha kararli olarak
kontrol edilebilecegi ifade edilmistir. Sonuclar biyogaz-
dizel ¢ift yakit ve biyogaz buji ile ateslemeli yanma
modlar ile karsilastirildiginda bioyaz-dietil eter HCCI
yanma modunun sirastyla % 3.48 ve % 9.21 daha ytiksek
termik verime sahip oldugu goriilmiistir (Sudheesh,
2010). Hou ve ark. n-heptan ile yiiksek oktan sayisina
sahip olan metil tersiyer butil eter (MTBE), etanol ve
metanol yakitlarim % 10, 20, 30, 40, 50, ve 60
oranlarinda karistirarak HCCI bir motorda yanma fazi ve
1s1 yayilimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yiiksek
oktanli yakit ile n-heptan karigitmi kullanilmasi
durumunda, saf n-heptan kullanimina gore yanma
fazinin geciktigini ve 1s1 yayilim hizinin arttigini tespit
etmislerdir. Kullanilan yakit karigimindaki MTBE,
etanol ve metanol oranlar1 arttikga benzer oranda yanma
baslangici geciktigi ve maksimum 1s1 yayilimi dist 6lii
nokta (UON) civarina kaydig ifade edilmistir (Chun,
2006). HCCI bir motorda emme havasi giris basinci ve
oktan sayisinin yanma ve emisyonlar iizerindeki
etkilerinin incelendigi bir diger ¢aligmada n-heptan ve
izooktan yakitlar1 ile hazirlanan 90, 93 ve 97 oktanl
yakitlar kullanilmigtir. Deneyler 0.1, 0.15 ve 0.2 MPa
emme basinglarinda gerceklestirilmistir. Emme basinct
arttikga yanma baglangicinin daha 6nce meydana geldigi
belirlenmistir. 93 oktanli yakit kullanildiginda yanma
baglangicinin 90 oktanli yakita gére 5 °KA kadar daha
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gee meydana geldigi ifade edilmistir. Ayni sartlarda agirt
doldurma basinci arttikga 5 °lik bu farkin azaldig
belirlenmistir (Liu ve ark., 2008). Machrafi ve ark.
HCCI bir motorda referans yakitlarin kendi kendine
tutugma siirecini analiz edebilmek amaciyla deneysel ve
sayisal bir ¢aligma ger¢eklestirmislerdir. Oktan sayist 0
ile 100 araliginda 20’ser artiglarla 6 farkli oktan sayisina
sahip yakit kullanmiglardir. Farkli giris havasi
sicakliklarinda ve farkli sikistirma  oranlarinda
gerceklestirdikleri ¢aligmada izooktan orani arttikca
tutugma noktasinin geciktigi ancak sikistirma orani ve
giris sicakligi arttitkca bu gecikmenin azaldigi ifade
edilmistir (Machrafi ve ark., 2008). Shibata ve ark. yakit
6zelliklerinin HCCI bir motorun performans: ile diisiik
ve yiiksek sicaklik oksidasyonu iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Arastirma oktan sayisi 70, 80 ve 92 olan
yakitlarla ger¢eklestirdikleri deneylerde siipersarjli dort
silindirli bir motor kullanmiglardir. Yakitin oktan sayisi
arttikca 1s1 yayilimi egrisi iizerinde diisiik sicaklik
oksidasyonunun daha az goriildiigiinii ifade etmislerdir.
92 oktanli yakit ile gergeklestirdikleri deneylerde diger
yakitlara gore yiiksek sicaklik 1s1 yayilimimin yiiksek
motor devirlerinde gecikerek teklemelere neden oldugu
belirtilmistir (Shibata ve ark., 2004).

HCCI motorlarin c¢ahsma araligimin  belirlenmesinde
oktan sayisimin 6nemi bulunmaktadir. Literatirde yer
alan c¢aligmalar incelendiginde genellikle farkli yakit
tiplerinin veya oktan sayisinin yanma baslangici, yanma
fazi, 1s1 yayilim orami gibi yanma karakteristiklerine
etkilerinin incelendigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, dort
zamanl, dort silindirli, benzinli, direkt enjeksiyonlu
HCCl modundaki bir motorda 40 °C giris hava
sicakliginda ve tam yiikte, farkli arastirma oktan sayisina
(RONO, RON20 ve RON40) sahip referans yakitlarin
motor performansima ve yanma karakteristiklerine etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada ayrica farkli oktan sayisina
sahip yakitlarin kullanilmasi durumunda HCCIl motorun
calisma arahg: belirlenmis ve her bir yakit icin fren
Ozgul yakit tiketimi haritalar1 olusturulmustur.

MATERYAL VE METOT

HCCI yanma modu i¢in yapilan ¢alismalar Michigan
Teknoloji Universitesi, Tleri Giig Sistemleri Arastirma
Merkezinde gergeklestirilmistir. Dort zamanh ve dort
silindirli, GM Ecotec benzinli motor HCCI yanma
modunda ¢aligtirilarak motor haritalar1 elde edilmistir.
Deney motoru orijinal yakit sistemi, dogrudan silindir
icerisine 150 bar da yakit puskirtebilen direkt benzin
enjeksiyon (GDI) sistemidir. Birgok ¢alismada tam HCCI
modunda karigimin silindirde tam homojen olabilmesi
icin yakit emme manifolduna puskurtilmektedir. Bu
nedenle bu galigmada karigimin homojenligini garanti
edebilmek icin motorun orijinal yakit enjeksiyon
sistemi  kullamilmamustir. Orijinal motor kontrol Unitesi
iptal edilmis ve motor tlizerindeki tiim isleticiler dISPACE
Uranleri olan MicroAutoBox ve RapidPro ile kontrol
edilmistir. Yakit emme manifoldu lzerine yerlestirilen
sekiz adet port tipi yakit enjektéri (PFI) ile emme
manifolduna puskurtilmiistlr. Sonradan motora eklenen
bu sekiz adet enjektér dSPACE ile kontrol edilmistir.



Istenen oktan sayis1 dort adet PFI enjektoriinden n-
heptan, diger dort adet PFI enjektoriinden ise izooktan
belirlenen oranlarda puskurtilerek elde edilmistir. Yakit
puskirtme islemi 3 bar’da gerceklestirilmis ve bu yakit
basmcim saglayabilmek icin harici bir besleme Unitesi
kullanilmistir.  Emme havasi giris sicakligi, emme
manifoldu ve gaz kelebeginin arasina monte edilen hava
wsiticist ile kontrol edilmistir. Kullanilan deney motoru
460 BG gucinde hiz1 ayarlanabilir AC dinamometreye
baglanmis ve devri kontrol edilmistir. Deney motorunun
teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Silindir icindeki basing PCB piezotronics markali
115A04 model basing transdiseri ile dlctlmistir. Elde
edilen silindir ici basing verileri DSP markali 1104CA
model sarj amplifikatorQ ile yukseltilmis ACAP yanma
analiz sisteminde igslenmistir. Krank acisi dl¢timlerini elde
edebilmek icin 1 °KA ¢bzunlrluge sahip enkoder
kullanilmigtir. Emme  hava debisini  6lgmek igin
Merriam marka MDT500 model hava akim 6l¢lim
sistemi kullamlmustr.

Tablo 1. Caligma yapilan motorun teknik dzellikleri

Model GM Ecotec 2.0L Turbo
Silindir Capi x Strok [mm] 86 x 86
Silindir Sayis1 4

Silindir Hacmi [cc] 1998
Sikistirma Orani [mm] 9.2:1

Biyel Kolu Uzunlugu [mm] 145.5
Maksimum Motor Gucl 164

[kW @5300 d/d]

Maksimum Motor Torku 353

[Nm @2400 d/d]

Benzinli Direkt

Yakat Enjeksiyon Sistemi Enjeksiyon

4 supapli, Ustten cift

Supap Sistemi eksantrik

10.3

Supap lifti [mm]

Yakit kutle debisi 1700 model Micro Motion marka
coriolis tip akis metre ile Olculmistir. Deney
dizeneginin  sematik  goérinimi  Sekil 1’de
gorilmektedir. HCCI motor dSPACE MicroAutoBox
ve RapidPro wniteleri ile kontrolu saglanmstir. Direkt
enjektorlerin, port tipi enjektorlerin, bujilerin, degisken
supap zamanlamasimin, gaz kelebegi konumunun, yakit
pompasimin ve EGR valfinin kontrolini iceren motor
yonetim sistemi icin  MATLAB Simulink modeli
gelistirilmistir. dSPACE Uniteleri ayn1 zamanda A, krank
acist, emme ve egzoz kam pozisyonlari, yakit hat basinci
ve EGR valfi pozisyonunu da 6lcebilmektedir.
Tasarlanan sistemde hacimsel verim, 06zgul yakit
tiketimi, fren torku, yanma verimi, indike ortalama
efektif basing (imep), basing artig oran1 ve indike termik
verim hesaplanabilmektedir.

Oktan sayist bir yakitin vuruntuya karsi olan direncini
ifade etmekte olup referans yakitlar n-heptan ve izooktan
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karigimlar1 ile tayin edilebilmektedirler. Bu ¢alisma
kapsaminda RONO, RON20 ve RON40 yakitlar
kullamilmustir. Oktan sayisi sifir kabul edilen n-heptan ile
oktan sayist 100 kabul edilen izooktan hacimsel olarak
karistirilarak istenilen yakit elde edilebilir (Cinar ve ark.,
2015). 4 adet PFI enjektori ile emme manifolduna
izooktan puskurtalirken, 4 farkli PFI enjektori ile yine
emme manifolduna n-heptan piskiirtiilmiistiir. Calismada
kullanilan motorun sikigtirma oranit 9.2 olup motorda
herhangi bir modifikasyon gerceklestirilmemistir.

Hava akig olgiim

29 sistemi
Hava Hava girisi
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Sekil 1. Calisma yapilan deney diizeneginin sematik gérinimi

Diigiik sicaklik yanma g¢evrimlerinde yakitin kendi
kendine tutusabilmesi i¢in genellikle sikistirma oranlari
dizel motorlarinin  sikisirma  oranlarina  yakin
secilmektedir. Ayrica diisiik sicaklik yanma c¢evrimi
calismalarinda emme havasi giris sicakligi elektrikli
wsiticilarla 120 °C’ye kadar arttirilabilmektedir. Bu durum
giris havasmin isitilabilmesi igin ilave bir gili¢ kaybina
neden olacaktir. Bu ¢aligmada giris havasi sicakligi 40°C
gibi egzoz gaz sicakligl ile temin edilebilecek diisiik bir
sicaklikta sabit tutulustur. Calismada kullanilan motorun
sikistirma orani ve giris hava sicakligr diger ¢alismalara
nazaran diisiik oldugundan ve kendi kendine tutugmayi
saglayabilmek amaciyla ¢aligma daha diisiik oktan sayili
yakatlarla gerceklestirilmistir. Istenen oktan sayisinin elde
edilebilmesi igin,

v,
RON = —=2—x100 1)
nhep +Vizo
esitligi PFI enjektorlerini  kontrol eden Simulink

bloklarinin disarisinda bir oktan sayist kontrol bloguna
tanimlanmistir. Deneylerde kullanilan izooktan ve n-
heptan yakitlarinin yogunluklart birbirinden farklidir.
Tablo 2’de deney yakitlarimin dzellikleri gorilmektedir.

Tablo 2. Deney yakitlarinin 6zellikleri (Arora, 2016)
Ozellik n-heptan | Izooktan
Ust 1s1l deger [Mj/kg] 48.07 47.77
Altisil deger [Mj/kg] 44.56 44.30
Yogunluk [kg/m®] 686.6 693.8
Oktan sayisi 0 100
H/C oram 2.29 2.25




PFI enjektorleri ayni siire agik kalsa bile piskiirtiilecek
izooktan ve n-heptan miktari farkli olacaktir. Bu durum
hem yakit miktarinin hem de oktan sayisi hatali
olacagindan enjektdrlerin izooktan ve n-heptan yakitlar
icin kalibre edilmesi gerekmektedir. Sirasiyla izooktan
enjektorleri ve n-heptan enjektorleri agik kalma siireleri
arttirilarak cevrim basma piskiirtillen yakit miktarlar
hassas coriolis tip yakit dlger ile dlciilmiistiir. Elde edilen
datalar sonucunda Sekil 2°de goriildiigii gibi bir piiskiirtme
karakteristigi elde edilmektedir ki bu selenoid kontrollii
PFI  enjektorlerinin  piskiirtme  karakteristigi ile
uyumludur. Kalibrasyon sonucunda izooktan ve n-heptan
yakitlari i¢in elde edilen esitlikler simulink modelinde PFI
enjektorlerinin kontrol bloguna gémiilerek ¢evrim basina
puskiirtilen yakit miktar1 ile oktan sayisiin kontrolii
gerceklestirilmistir.

40+ -
12,2,4 Trimetilpentan

Je,,=-0.05 mg/cevrim (0.42 %)

y=3.5931Xx-1.7457

I n-heptane
] €4=-0:0491 mg/gevrim (0.31 %)

y=3.999X-1.5662

7
Enjeksiyon Suresi (ms)

Sekil 2. PFI enjektorlerinin izooktan ve n-heptan yakitlari i¢in
kalibrasyonu

Sekil 3’te sekiz adet PFI enjektdriiniin kontroli icin
olusturulan simulink alt sistemi gorilmektedir. Bosch
EV14 model selenoid enjekttrlerin siiriilmesi RapidPro
tizerindeki  diisik  kenar  siriiciileri  tarafindan
gerceklestirilmistir.  Enjektor kontrol bloklart motor
krank agis1 tarafindan tetiklenen bu alt sistemde yer
almaktadir ve kontrol krank agis1 ve zaman esash
gerceklestirilmektedir. Calisma sirasinda enjektdr pals
genisligi degistirildiginde veya bagka bir ifade ile
enjeksiyon miktar1 arttirllmak yada azaltilmak
istenildiginde, bu takip eden ¢evrimden itibaren
gerceklesecek sekilde bir algoritma gelistirilmistir.
Oktan sayisi, yakit enjeksiyonu baslama agis1 ve
puskiirtiilecek yakit miktar1 modelin girdileri olarak bir
ara yiz  lizerinde  ger¢ek  zamanli  olarak
degistirilebilmektedir. Bu girdilere ve motorun anlik
caligma hizina gore n-heptan ve izooktan enjektorleri igin
gerekli olan pals genisligini Sekil 3°teki model ayr1 ayri
hesaplayarak struct devreye iletmektedir. Modelde
goriilen al, bl ve a2, b2 sirasiyla izooktan ve n-heptan
i¢in belirlenen kalibrasyon katsayilaridir.

Yanma sonucu meydana gelen 1s1 yayilim silindir igi
basing datalar1 kullanilarak termodinamigin birinci
kanunundan hesaplanmigtir. Basing datalar1 islenirken
100 c¢evrimin ortalamas1 almmugtir. Kapali sistem
yaklasimu1 yapilarak gaz kagaklar1 ihmal edildiginde 1s1
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yayilimi,

dQ n _dv 1 dP dQ,

= —+ —_
d0 n -1 do n -1 do do

)

seklinde olmaktadir. Burada dQ ve dé 1s1 yayilimu ile
P, Vven,

strastyla silindir basincini, silindir hacmini ve politropik
issii ifade etmektedir. Sikistirma ve genisleme
stireclerinde politropik iis sabit bir degere sahip iken
yanma sirasinda degeri degismektedir. Politropik s
silindir i¢i basing ve hacim degisimine bagli olarak
politropik iliskiler kullanilarak,

krank acist degisimini ifade ederken;

vdP
n =——— 3
Y )

dQ,

esitligi ile hesaplanmigtir. Esitlik 2’de yer alan

krank acisina bagli silindir duvarindan transfer edilen 1s1
miktarini tanimlamaktadir ve Newton sogutma yasasi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

dQ, 1

do 6n

h,A(T, -T,) ©

Son esitlikte yer alan N motor hizini, A1si transferi
ylzey alanmi, T, ve T, ise silindir i¢i gaz sicakligr ile
silindir duvar sicakligim1 ifade etmektedir. Silindir
icerisindeki 1s1 taginim katsayist hg ‘nin belirlenebilmesi

i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Nussely, Hohenberg ve
Woschni igten yanmali motorlarda silindir igi 1s1 taginim
katsayisinin  belirlenebilmesi i¢in farkli esitlikler
onermislerdir (Solmaz, 2015). Diisiik sicaklik yanma
modunda c¢alisan bir motorda 1s1 yayihimi buji ile
ateslemeli ve sikigtirma ile ateglemeli bir motora gore cok
daha hizli gergeklestiginden 1s1 transferi oraninin daha
diisiik oldugunu belirten Chang ve ark. bu yanma modu
icin degistirilmis Woschni esitligini gelistirmislerdir. Bu
calismada Chang ve ark. gelistirdigi 1s1 taginim katsayisi
esitligi kullanilmistir (Chang ve ark., 2004).

Motorun ¢alismasi sirasindaki  yanma  kararlilig:
cevrimsel farkliliklardan belirlenmektedir.  Ayrica
calisma araliginin tekleme sinir1 da ¢evrimsel farkliliklar
ile olusturulmaktadir. Cevrimsel farkliliklar,

Ui mep

cov, ., = x100

imep —

®)

indike
ortalama efektif basinglardaki varyans katsayisini ifade
ederken, o, standart sapmay1 ve X ortalama efektif
basinglarin ortalamasidir. Yanma verimi silindire siiriilen
yakitin ne kadarinin 1s1 enerjisine ¢evrilebildiginin bir
gostergesidir ve,

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada COV,

imep



Hys dQ
g{b @de

mionizo + mnhep thep

nyanma -

(6)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada 3—3 Esitlik 2 ile

hesaplanan krank agisina bagli 1s1 yayilimni, 6, ve 6,
yanmanin basladigi ve bittigi krank agilarini, m,, ve
M., DIr cevrimde silindire ptiskurtilen izooktan ve n-
heptan Kkitlesini ifade etmektedir. Q,, ve Q, ise

izooktan ve n-heptan yakitlarinin alt 1sil degerlerini
tanimlamaktadir.
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Sekil 3. PFI enjektdrlerinin kontrolii igin gelistirilen Simulink alt sistemi

SONUCLAR ve TARTISMA

Diisitk sicaklik yanma modlarinin  galisma arahig
tanimlanirken genellikle tekleme ve vuruntu sinirlar
kullanilmaktadir. Vuruntu sinirt maksimum basing artis
oran1 (MPRR) ile tespit edilmektedir. icten yanmal
motorlardaki vuruntu siniri 10 bar/° olarak kabul
edilmektedir (Heywood, 1988). Tekleme simr1 ise CO
emisyonu ya da indike ortalama efektif basin¢ degisim
sabiti (COVinep) yardimiyla belirlenmektedir. COVipe,
degerleri igten yanmali motorlardaki kararli yanma igin
%10’u agsmamahdir (Heywood, 1988). Ara¢ calistirma
problemleri  genellikle COViy, %10’u  astiginda
meydana gelmektedir (Kalghatgi ve ark., 2003). Motor
HCCl modunda calistirildiginda tekleme genellikle
COVimep %10’un  Gzerindeki degerler olarak ifade
edilmekte ve bu simr tekleme s olarak
tammlanmaktadir (Yao ve ark., 2004).

Sekil 4’te RONO, RON20 ve RON40 yakitlari i¢in 40 °C
giris hava sicakliginda HCCI motorun indike ortalama
efektif basing (IMEP) ve hiz aralig: gosterilmistir. Her bir
bélgenin Ust ¢izgisi, vuruntu smirim, alt ¢izgisi ise
tekleme simirimi belirtmektedir. Sekilde 100 rpm’de 330
kPa civarinda elde edilen bir data noktasimin COVimep degeri
10’un iizerinde oldugundan ¢alisma araligmma dahil

104

edilmemistir. Sekilde gorildiigii gibi her bir calisma
alamnda motor yikinld arttirabilmek i¢cin - A’min
azaltilmas1  gerekmektedir. Motor HCCI modunda
calisirken gaz kelebegi tam agik konumda bulunmaktadir
ve motor yuki silindire gonderilen yakit miktar: ile
kontrol edilmektedir. Motor ylkiinun arttirilabilmesi igin
daha fazla yakit puskurtilmesi gerektiginden yiksek
motor yiklerinde A degerleri azalmistir. Aragtirma oktan
sayisimin artist ile alt ve st simir yikleri (IMEP)
artmaktadir. Ancak gorildigi Uzere daha yuksek
arastirma oktan sayisinda daha dar bir calisma aralig: elde
edilmektedir. Daha yiksek RON daha diisiik reaktiflik
anlamma gelmekte ve yanmanin baglamasi icin daha
zengin bir karigim gerekmektedir. Bu nedenle oktan saysi
arttkca motor daha zengin sartlarda  ¢aligma
saglayabilmigtir. Diisiik giris hava sicakliklarinda daha
yiksek RON kullanildiginda yanmanin baglamasin
kontrol etmek oldukc¢a zorlagmaktadir. Bu nedenle oktan
sayist arttikca motor yiki artmakta ancak calisma
araligt  yanmanin baglayamamast ya da kontrol
edilememesi nedeniyle daralmaktadir. Daha yiksek
RON kullanim: yogun vuruntuya sebep olmanin yaninda
ani 1st yayillmina da neden olur. Yiksek motor
yiklerinde ani 1s1 yayilimi 6zellikle zengin karisimlarda
basing dalgalanmalarinin artmasima sebep olur, ¢tinki
yanma odasinda kendiliginden tutusma aniden meydana
gelmektedir. Bu yiizden tim karigim yanmaya katilir ve



bu yanma vuruntuyla sonuclanir. Ancak homojen dolgu
karistmi  silindirde  birakilan egzoz gazlari ile
seyreltiginde ani 1s1 yayithmi 6nlenmis olur. Dusiik
motor yiklerinde yanmanin sonunda silindir ici sicakhk
azalir. Ayrca silindirde birakilan egzoz gazi ile
seyreltme, teklemeye sebep olmaktadir. Bu iki 6nemli
problem HCCI motorun yiiksek hiz ve yiklerde calisma
araligint sinirlar (Heywood, 1988; Dec, 2002). Sekil
4 incelendiginde alan olarak en genis ¢alisma araliginin
RONO ile elde edildigi gorilmektedir. Calismada emme
havasi giris sicakligit HCCI motorlar igin oldukea diigiik
bir sicaklik olan 40 °C’de tutulmustur. Bu durum yakitin
kendi kendine tutugabilme ihtimalini azaltmaktadir. Bu
nedenle RON20 ve RON40 yakitlar1 kullanildiginda
puskiirtiilen yakit miktarinin artmasina bagli olarak motor
IMEP degerleri artmis ancak aralik olarak daralmustir.
Ayrica oktan sayisi arttikga yakitin tutusturulabilmesi
zorlastigindan devir araligi da 1000-1400 rpm’den 1000-
1200 rpm’e diigmiistiir. Motor devri arttikca silindir
icerisindeki  karisimin  silindir  duvarlar1  tarafindan
wsitilarak yanma baslangicini tesvik etmesi igin yeterli siire
azaldigindan RON40 yakiti kullanildiginda 1400 rpm’de
HCCI yanmasi elde edilememistir.
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Sekil 4: HCCI motorun 40 °C giris hava sicakliginda indike
ortalama efektif basing ve hiz aralig

HCCI motorlar1 kismi yiiklerde oldukga iyi performans
gostermektedir. Yiiksek motor yiiklerinde, ani 1s1
dagilim artis1 6zellikle daha zengin karisimlarda basing
dalgalanmalarina sebep olur, ¢iinkii kendiliginden
tutusma yanma odasinda aniden ger¢eklesmektedir. Ani
basing artist ve vuruntu HCCI motorlarda g¢alisma
araligini siirlandirmaktadir (Polat ve ark., 2015; Dec,
2002). Kendiliginden gerceklesen yanma karisimin
bilesimi, sikigtirma sonunda termodinamik durumu ve
kimyasal kinetikler ile kontrol edilmektedir. Clnki
HCCI yanma modunda direkt bir kontrol mevcut degildir
(Polat ve ark., 2015). Sekil 5’te 40 °C giris hava sicakligi
ve 1000 rpm parametreleri dikkate almarak farkl
arastirma oktan sayilarina sahip yakitlar (RONO, RON20,
RON40) icin krank agisina gore silindir i¢i basing ve 1s1
dagiliminin degisimi goriilmektedir. Her bir yakit i¢in A
yaklagik 2.15 degerinde iken silindir i¢i basing ve 1s1
dagilimi elde edilmistir. Oktan sayist azaldikga
maksimum silindir i¢i basincin arttigi ve yanmanin
avansa alindig1 goriilmektedir. Oktan sayisi arttik¢a sabit
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giris  hava sicakliginda yanma fazimin yakitin
reaktivitesinin azalmasi nedeniyle rotara alindigim
sOylemek miimkiindiir. RONO yakit1 kullanildiginda
yakit  reaktivitesi oldukca yiiksek oldugundan
beklenildigi gibi hem yanma baglangici diger yakitlara
gore daha erken gergeklesmis, hem de yiiksek yanma hizi
nedeniyle basing artigi ¢ok yiiksek seyretmistir. Bu
durum RONO silindir basing egrisinin tepe noktasindaki
basing dalgalanmalarindan anlagilabilmektedir.
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Sekil 5: Aragtirma oktan sayisinin (RON) silindir ici basing ve
1s1 dagilimina etkileri
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Silindire alinmis yakitin %10’u yandiginda bu nokta
krank agis1 cinsinden CA10, %50’si yandiginda CAS0 ve
%901 yandiginda ise CA90 olarak ifade edilmektedir.
Yanmanin sonlandig1 noktay1 tam olarak belirlemek 1s1
kayiplarinin olugsmasindan dolay1 zorlasmaktadir (Polat,
Uyumaz ve ark., 2015). Bu nedenle krank agisi cinsinden
belirtilen CA10 ile CA90 arasindaki siire (CA10-90)
yanma siiresi olarak degerlendirilmistir. Sekil 6’da HCCI
modundaki farkli arastirma oktan sayilarina sahip
yakitlarin CA10, CA50, CA90 ve CA10-90 gibi yanma
karakteristikleri gosterilmistir. Basing, 1s1 dagilimi ve
CA10 degerlerinden goriilecegi ilizere daha disiik
aragtirma oktan sayilari ile yanmanin baslamasi daha
erken gergeklegsmisti. RONO, RON20 ve RON40
yakitlarinin kullanilmasi durumunda yanma baglangiglari
sirasiyla. UON’den once 14, 13 ve 7 °KA oldugu
belirlenmistir. Aragtirma oktan sayisi azalirken yakitin
reaktifligi artmaktadir (Chun., 2006). Bu nedenle daha
yiiksek yakit reaktivitesi daha erken yanma baglangicina
ortam hazirlamistir. Yakitin bu 6zelligi daha diigiik motor
yiiklerinde ve disiik giris hava sicakliklarinda
kullanilabilir. Ancak, bu durum yiiksek giris hava
sicakliklarinda ve daha yiiksek motor yuklerinde
yanmanin baglangicin1 ve asamalarini kontrol etmeyi
zorlastirabilir. RONO i¢in CA50 nin UON’den yaklagik
8 °KA once gerceklesmesi diisiik bir termal verimliligi
ifade etmektedir. Ideal bir icten yanmali motorda en
yliksek verimi elde etmek icin CA50 UON’den sonra
yaklagik 7-10 °KA olmalidir (Solmaz, 2015). CA50
arastirma oktan sayisi artttkca UON sonrasina dogru
kaymaktadir. RONO ile karsilagtirildiginda RON20 ve
RON40 i¢cin CAS50’nin daha ge¢ krank agilarinda
gerceklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni oktan sayisi
artttkga yanma baglangicinin gecikmesidir. Yanma
baslangic1 daha gec gergeklestiginden yanma faz1 olarak



da isimlendirilen CA50’nin UON ve sonrasina dogru
kaymasi normaldir. Sekil 6’da ani 1s1 yayilimindan
dolay1, artan RON ile yanma siiresinin kisaldigi da
gorilmektedir.
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Sekil 7: Arastirma oktan sayisinin yanma verimi, indike
termik verim ve ortalama efektif basinca etkisi

Sekil 7’de indike termik verim, indike ortalama efektif
basing ve yanma veriminin arastirma oktan sayisina bagl
degisimi goriilmektedir. Sekil 4’teki c¢alisma aralig
haritasinda da agiklandig: {izere oktan sayisinin artmasi
ayni giris hava sicakligl ve motor hizi i¢in yanmay1 elde
edebilmek ancak silindire daha zengin bir karigimin
stiriilmesi ile saglanabilmektedir. Ancak Sekil 7°de elde
edilen verilen 1000 rpm sabit motor hiz1 ve A=2.15
degerinde elde edildiginden silindire siiriilen yakit
miktar1 ve dolayisiyla karisgim orani aymidir. Burada
IMEP degerinin oktan sayisi arttik¢a ylikselmesi yanma
fazinin daha Once agiklandigi gibi ileriye dogru
kaymasindan kaynaklanmaktadir. CA50’nin artan oktan
sayist ile birlikte optimum noktaya yaklagmasi sonucu
ayni1 miktarda yakit ile daha yiiksek bir motor yuki elde
edilebilmistir. Bunun neticesinde yanma verimi ve indike
termik verimin de arttigi goriilmektedir. indike termik
verim degerleri RONO, RON20 ve RON40 yakitlar1 i¢in
strastyla % 35, %38 ve %39 olarak elde edilmistir.

40 °C giris hava sicakliginda RONO, RON20 ve RON40
igin fren 6zgiil yakit tiketimi (FOYT) haritalar1 Sekil
8’de gosterilmektedir. HCCI motorun yik araligi
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yaklasik olarak, diisiik sicaklikta yanma modunda (LTC)
calisan bir motor i¢in iyi sayilabilecek 30-80 Nm
arasindadir. FOYT haritalar1 HCCI motorun ¢alisma
araligimi en etkili sekilde anlayabilmek icin ¢ok
onemlidir. En diisiik FOYT degeri 67,43 Nm torkta ve
1200 rpm da RONO ile 238.7 g/kWh olarak elde
edilmistir.
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Sekil 8: HCCI motorda RONO, RON20 ve RON40 igin FOYT

haritalar
SONUCLAR

Dort zamanli, dort silindirli HCCI modundaki bir i¢ten
yanmali motorda 40 °C giris hava sicakliginda ve tam gaz
kelebegi acikliginda farkli aragtirma oktan sayisina
(RONO, RON20 ve RON40) sahip referans yakitlarin



motor performansina ve yanma karakteristiklerine
etkileri incelenmistir. HCCI motor igin ¢alisma araligi
belirlenmis ve her bir yakit i¢in fren 6zgiil yakit tiiketimi
haritalar1 olusturulmustur. Is1 dagilimi orani ve silindir i¢i
basing degerleri 2=2.15 degerinde ve 1000 rpm sabit
motor hizinda elde edilmistir. Artan yiik aralif1 dikkate
alindiginda, arastirma oktan sayisinin artisi ile motor hiz
araliginda azalma oldugu goriilmiistiir. RONO, RON20
ve RON40 i¢in sirastyla en diisiik FOYT degerleri 238.7
o/kwh, 251.3 g/kWh ve 276.6 g/kWh olarak elde
edilmistir. Oktan sayisinin artisi ile yanma baslangicinda
gecikme oldugu gozlenmistir. En iyi CAS50 degeri,
RON40 kullanimu ile iist 6lii noktadan 6 °KA sonra elde
edilmistir. Oktan sayist arttikga CAS50 noktasinin
optimum noktaya yaklagmasi ile indike termik verimin
iyilestigi gozlemlenmistir. Maksimum indike termik
verim % 39 olarak RON40 yakiti ile elde edilmistir.
Sonu¢ olarak ayni giris havast sicakliginda oktan
sayisinin artmasinin motor yiikiinii arttirirken motor yiik
araligt ve hiz araligin1 daraltarak motorun calisma
bolgesini kiigiilttiigii, yanma baglangici ve yanma fazini
ise geciktirdigi tespit edilmistir. Farkli giris havasi
sicakliklar1 ve daha yiiksek sikistirma oranlar
kullanildiginda motorun c¢alisma araliginin ve motor
performansinin nasil degistigi ileriki bir ¢alisma olarak
incelenebilir.
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