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Ozet

Bu calismada, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) ve 18:1 sikistirma oranina sahip bir dizel motorunda,
yiksek oktan sayisina sahip etanol yakiti ile motor yiki degisiminin (1,5 - 4,2 bar imep) HCCI yanma
karakteristigi Uzerine etkileri incelenmistir. Port tipi yakit enjeksiyonu ile én karisim odasinda homojen &n
karisimh dolgu olusturulmustur. 2200 d/dk motor hizinda, minimum 80 °C dolgu giris sicakhigi ile HCCI yanma
konumunda tutusma saglanabilmistir. Duslk yiklerde (1,5 bar ve 2,4 bar imep) eksik yanma ya da tekleme
meydana gelmekte ve COVine, degerleri diizensiz calisma sinirinin Gzerinde kalmaktadir. Bu nedenle, disik
yuklerde 80 °C Uzerine 6n isitma sicakliklari gerekli olmaktadir. Yik artisi ile birlikte 4,2 bar imep’de asiri
vuruntu sinirinin tzerine c¢ikilmistir. Yuksek yiklerde, yanma baslangici ve yanma oraninin kontroli igin, 6n
Isitma sicakhigina bagdli olarak EGR uygulamasi gerekli olmaktadir.
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Effects of Engine Loads on Combustion Characteristics of a Port Type Ethanol Fuel Injected HCCI
Engine

Abstract

In this study, effects of engine load (1.5 — 4.2 bar imep) on HCCI combustion characteristics were investigated
with high octane ethanol fuel, on a single cylinder, direct injection (DI) diesel engine having 18:1 compression
ratio. Premixed homogeneous fuel charge was prepared with port type fuel injection in the pre-mixing chamber.
In HCCI combustion mode, at 2200 rpm engine speed, auto-ignition was achieved with minimum intake
temperature of 80 °C. At the low engine loads (between 1.5 and 2.4 bar imep), incomplete combustion or
misfiring occurred and COVin, Vvalues were over the unstable operation limit. Therefore, pre-heating
temperatures above 80 °C are required at the low engine loads. With the increase of the engine load, the
knocking limit was exceed at the 4.2 bar imep. At higher engine loads, EGR application depending on the pre-
heating of charge is required to control the start of combustion and combustion rate.

Keywords: HCCI, Ethanol, Combustion, Port Type Fuel Injection
1. Girig

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar (HCCI), ¢ok diisiik NO, ve PM emisyonlari ile DI
Dizel motorlar1 kadar yiksek termik verime ulasilabilmektedirler [1]. Bu yiizden, buji ile ateslemeli motorlarda
termik verim ile yakit tuketiminin iyilestirilebilmesi, dizel motorlarda ise egzoz sonrasi uygulamalarin
gerekliliginin ortadan kaldirabilmesi amaciyla, HCCI yanma kavraminin alternatif olarak uygulanmasi gelecek
vaat etmektedir [1]. Silindir disarisinda ya da silindir igerisinde homojen ve seyreltilmis olarak hava/yakit
karisimi hazirlanmakta, homojen dolgu veya emme havasi herhangi bir kisilmaya mazur kalmadan silindir
icerisine alinmaktadir. Hazirlanan homojen ve fakir dolgunun sikistirma zamani sonunda belli bir sicakliga
erismesi ile yanma odasinin birgok yerinde es zamanl olarak kendi kendine tutusma baslamaktadir. Homojen ve
fakir dolgunun es zamanl olarak yanmasi sonucunda, silindir igerisindeki bolgesel sicakliklar, buji ile ateslemeli
motorlardaki alev cephesinin 6niinde ya da dizel yakit huzmesinin stokiyometrik bdlgelerinden daha disik
olmakta ve termal NO, ile PM emisyonlarinin olusumu azalmaktadir [2-6].

HCCI motorlarda problem olusturan en temel durum; tutusma baslangicinin tamamen kimyasal kinetik

ile gerceklesmesidir. Yanma baslangicindan énce, yakit kompozisyonu, esdegerlik orani ya da motor yikiine
bagh olarak termodinamik ozelliklerin (dolgu sicakhidi gibi) kimyasal kinetik icin gerekli olan sartlarla yiiksek
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oranda tekrarlanabilirlik ile eslesmesi gerekmektedir [7]. Deneysel calismalarda HCCI calisma konumunda
yanmanin olusturulabilmesi igin, motorun o6nceden belirli bir hizda calistirilarak 6n isitma ve/veya EGR
uygulamasi ile uygun 6n kosullarin daha kararli bir sekilde saglanabilmesi gerekli olmaktadir.

Port tipi yakit enjeksiyon sistemi ile silindirdisi homojen karisim teskillinde kullanilacak yakitlarin uygun
viskoziteye, disiik kaynama noktasina ve uguculuga sahip olmasi gerekmektedir. Aksi durumlarda, manifold
duvarlarinda yakit filmi olusumu meydana gelebilmekte ve bdylece her bir ¢evrimde silindire alinan dolgu
miktarinda degisim ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum, motorun calismasinda ¢evrimden gevrime farkliliklarin
artmasina yol acabilmektedir. Silindir duvarlarinda islanma meydana geldiginde ise yliksek HC olusumuna
neden olmaktadir. Yenilenebilir yakitlardan etanoliin destilasyon karakteristigi incelendiginde, ilk kaynama
noktasi diger konvansiyonel yakitlara gore oldukca diisiik sicaklikta (~78 °C) baslamaktadir. Dizel yakitlari icin
ilk kaynama noktasi icin yaklasik 180-190 °C sicakhdi araligina ulasiimasi gerekmektedir. Bu nedenle port tipi
yakit enjeksiyonlu bir sistemde, sikistirma zamani baslangicinda etanol kolayca buharlasabilmekte ve 06n
karisimh homojen dolgu saglanabilmektedir. Etanollin buharlasma gizli 1sisi oldukg¢a yiiksek olmakla birlikte,
mikemmel fakir yanma ozelligine sahiptir. Fakat disik enerji yojunluguna ve disik setan sayisina sahip
oldugundan dizel motor ¢alisma kosullarinda kullanimi zor olmaktadir [8].

Farkh esdegerlik oranlarinda etanoliin kendi kendine tutusma sicakhgi yaklasik olarak 930-1050 K
arasinda degisim gostermektedir [1, 9]. CHEMKIN ile yapilan bir modelleme calismasinda ise yaklasik olarak
960 K sicakhigina kadar etanoliin kararh halde reaksiyonlara katilmadigi belirlenmistir [1, 9]. Bu nedenle,
sikistirma sonunda bahsedilen bu sicaklik araligina ulasabilmek icin, 6n karisimhi homojen dolgunun giris
sicakhiginin arttiriimasi gerekli olmaktadir. Sekil 1’de dizel ¢calisma konumuna benzer kosullarda etanol yakiti ile
yapilan bomba deneylerinin sonuglari gértlmektedir [9].
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Sekil 1. Etanol yakitinin Dizel motor kosullarinda kendi kendine tutusma yetenegi [7]

Sekilde farkl dolgu giris sicakliklarinda elde edilen izoentropik egriler (izerinde sikistirma oranlarina
bagh olarak silindir gaz sicakliklarinin degisimi goérilmektedir. 18:1 sikistirma oranina sahip atmosferik bir
motorda, piston UON’da iken dolgu sicakhiginin minimum tutusabilme siniri olarak (~ 950 K) sekilde gériilen
taral bolgenin Gzerinde ve eksen ¢izgisi ile gosterilen 1100 K arasindaki bir sicaklik degerine ulasabilmek igin,
on 1sitma sicakliginin yaklasik olarak, en az ~ 80 °C civarinda olmasi gerektigi goriilmektedir.

Bu calismada, minimum emme dolgusu giris sicakhigl ile 18:1 sikistirma oranina sahip bir dizel
motorunda HCCI yanmasinin saglanabilmesi amaclanmistir. ilk olarak dizel ¢alisma konumunda istenilen motor
hizina (2200 d/dk) ulasildiktan sonra, 6n karisimli etanol enjeksiyonunun arttirilmasi ile dizel yakit enjeksiyonu
kademeli olarak azaltilarak deney motoru HCCI yanma konumunda c¢ahisiimistir. Yapilan 6n denemeler
dogrultusunda, minimum 80 °C &n Isitma sicaklijinda hazirlanan én karisimhi homojen dolgunun tutusmasi
saglanabilmis ve deneylere baslanmistir. Motor yilk artisinin cevrimsel farklara, vuruntu egilimine ve yanma
karakteristigine etkileri arastirilmistir.

2. Deney Dizenegi

Deneysel calismalarda tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motor kullaniimistir.
Deney motorunun teknik oOzellikleri Tablo 1’de wverilmistir. Sekil 2’de deney diizeneginin sematik sekli
gorilmektedir. Homojen 6n karisiml dolgunun olusturulmasi ve manifold duvarlarinda yakit filmi olusumuna
engel olabilmek igin 6n karisim odasi (emme manifoldu) yaklasik 3,5 L hacminde imal edilmistir. Dusik
basincli port tipi yakit enjeksiyon sistemi 6n karisim odasina adapte edilmistir. Yakit enjektérii emme portunun
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yaklasik 200 mm Gtesine yerlestirilmis ve elektronik kontrol Gnitesi ile enjeksiyon siiresi kontrol edilmistir. On
karisim yakiti olarak Tablo 2’de 6zellikleri verilen etanol kullaniimistir.

Tablo 1. Deney motorunun genel 6zellikleri

Motor Tipi DI-Dizel motor
Silindir Sayisi 1

Cap x Strok [mm] 86 x 68

Silindir hacmi [cm®] 395

Sikistirma Orani 18:1

Maksimum Gii¢ [kW] 5,4 @ 3000 d/dk

Maksimum Tork [Nm] 19,6 @ 2200 d/dk

16

L0

|

1- Deney Motoru 2- DC dinamometre 3- Port tipi yakit enjeksiyon sistemi ve yakit hatti 4- ECU, 5-Dizel
yakit enjeksiyon sistemi ve yakit hatti 6- Hassas Terazi 7- On isitma 8- Laminer akis metre 9-EGR hatt
ve kelebek valfler 10- Silindir basing sensérii 11- Yanma analiz cihazi 12- Dizel yakit hat basing sensori
13- Hat basing sensorii amplifikatorii 14- Enkoder 15- Bilgisayar ve veri aktarim karti 16- Emisyon 6l¢iim
sistemi 17- Emisyon 6rnek alma sistemi 18- Isitmali emisyon érnekleme hatti 19-EGR drnekleme hatt
20- Fonksiyon gazlari (N, O,, Hy/He) ve Span Gazlari (CsHg, CO, ,CO, O,) 21- Opazimetre.

Sekil 2. Deney sisteminin sematik géranimd

Tablo2. Etanol yakitinin ézellikleri

Yogunluk @ 15 °C [g/cm”] 0.8113
Distk 1sil deger [MJ/kg] 24.21
Setan sayisl 5
Kinematik viskozite @ 40 [mm?/s] 1.2235
Stokiyometrik hava/yakit orani 6.45
Parlama noktasi [°C] 13
Tutusma noktasi [°C] 464
Destilasyon [°C]

ilk kaynama nok. 78

Son kaynama nok. 79

Deneyler Cussons P8160 deney diizeneginde bulunan, maksimum 4000 d/d’da 10 kW gii¢ yutabilen DC
elektrikli dinamometre ile yapilmistir. Sicaklik élgimleri NiCr-Ni tipinde termokupllar ile yapilmistir. Merriam
marka laminer akis olcer ile hava tiketimi dl¢ilmastir. 2 kW giiciinde PID kontrolli bir elektrikli 1sitict 6n
karisim odasi ve sok tanki arasina yerlestirilmistir. Emme dolgu sicakligi emme portunun 20 mm &6ncesine
yerlestirilen termokupl ile 6l¢lilmistir. AVL 8QP500¢ model su sogutmali quartz basing sensérii ve Cussons
P4110 model yanma analiz cihazi ile silindir i¢i basin¢ Ol¢tlmistir. Elde edilen analog veriler National
Instruments 6259 model veri aktarim karti ile 0,36 KA araliinda dijital ortama kayit edilmistir. Ardisik 50
cevrimin ortalamasi alinarak silindir i¢i basing degerleri belirlenmistir. Ardisik ¢evrimlerin degisimlerini
inceleyebilmek icin imep ve maksimum silindir gaz basinci (Pmas) i¢in varyans degisim katsayisi (COV)
hesaplanmistir. Motorda asiri vuruntu sinir degeri silindir basing artis oraninin 10 bar/°KA olarak, diizensiz
calisma durumu da COVime, deferi igin %10 olarak belirlenmistir. Tek bolgeli yanma modeline gére
Termodinamigin 1. kanunun uygulanmasi ile 1s1 yayilim orani analizi yapilmistir.
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3. Motor Yilk Artisinin HCCI Yanma Karakteristigi Uzerine Etkileri

Sekil 3’de sikistirma sonu ve yanma baslangicindan hemen énceki konumda dolgu sicakligi gri bant ile
gosterilmekte ve etanol icin gerekli olan kendi kendine tutusma sicakligina minimum 80 °C &n isitma sicakligi
ile ulasilabildigi gérilmektedir. Yine sekilde silindir basincina bagh olarak silindir gaz sicakliklarinin degisimi
lizerinde tutusma baslangicinin meydana geldigi bolge goriilmektedir. Silindir basinci yaklasik olarak 40 bar ve
sicaklik degerleri 980-1000 K civarinda iken tutusma meydana gelmekte ve bu noktadan sonra yanmanin etkisi

ile silindir gaz sicakhigi hizla artmaktadir.
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Sekil 3. 80 °C on 1sitma sicakliginda ve farkl yiiklerde silindir gaz sicakhiginin degisimi

Sekil 4’de Isi yayithm egrilerinin baslangiclarina dikkat edilirse, tek asamali tutusma tutusma
gerceklesmekte ve yiiksek setan sayisina sahip konvansiyonel distile yakitlarda goérilen distk sicakhk isi
yayilimi safhasi ile negatif sicaklik katsayr bélgesinin olusumu goérilmemektedir [1]. Bu yiizden, etanol igin
gerekli olan minimum 6n 1sitma sicakli§l, setan sayisi yiksek yakitlara gére daha yiiksek olmasi gerekmektedir

[1].
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Sekil 4. 80 °C on 1sitma sicakliginda ve farkl yiiklerde yanma sonuglarinin degisimi

Sonuglardan gorildigu Gzere, motor yikinin artisi ile birlikte dolgunun esdegerlik orani arttikga,
kimyasal reaksiyona girme kabiliyeti (reaktivitesi) ylkselmektedir. Bu durumda yanma daha erken krank agl
konumlarinda baslamakta ve yanma oraninin hizi artarak yanma daha kisa stirede gercekleserek vuruntu egilimi
artmaktadir. Motor yiikii artisi ile silindir basinci ile maksimum 1si yayihm orani artarak UON’ya
yaklasmaktadir. Maksimum silindir basinci 1,5 bar imep’de yaklasik olarak 41 bar iken motor yuki 4,2 bar
imep’e cikarildiginda 70 bar degerine kadar artis gostermektedir. Krank aci konumlari ise 8,64 °KA’dan 3,96
°KA’na degiserek UON’ya dogru giderek yaklasmistir. Motor yiikii 4,2 bar imep’e yiikseltildiginde ise basing
artis orani (dP/dB) 12,87 bar/°KA ile vuruntu sinirinin oldukga dzerine ¢ikilmaktadir. Motor yiki arttikga
COVimep degerlerinde azalma oldugu Sekil 5°de gorulmektedir. COVemars degerinde fazla bir dedisim gorilmez
iken, vuruntu olusumu ile birlikte silindir basincinin degisiminde meydana gelen salinimlar neticesinde,
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maksimum silindir basincinin ¢evrimsel degisiminde ani artis olmaktadir.
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Isi yayilim egrilerinde goérildugi gibi disik motor yiklerinde (1,5 bar ve 2,4 bar imep) silindir
icerisine alinan dolgu oldukca fakir oldugundan, kararli bir yanma tam olarak saglanamamis ve UON’dan ¢ok
daha sonra baslamistir. Bu durumda, genisleme zamaninda yanma devam etmekte ve silindir basinci ve basing
artis oranininda belirgin bir degisim gozlenememektedir. Sekil 4’de gorildugi dzere silindir gaz sicakliklari
azalmakta ve bu yiizden yanma verimi de dismektedir. Bu galisma rejimlerinde COVinep degerleri % 17,71 ve
10,72, olarak diizensiz ¢calisma sinirinin ¢ok tzerinde gerceklesmistir. Basing artis oranlari (dP/d6) da 1,176 ve
1,32 bar/°KA olarak gergeklesmistir. HCCI yanmasinda tutusma tamamen kimyasal kinetik ile kontrol edildigi
icin yakit kompozisyonundan, esdederlik oranindan ve dolgunun termodinamik durumundan etkilenmektedir.
Motor yiikii ¢ok disiik olan calisma rejimlerinde, 6n karisimli homojen dolgu asiri fakir oldugu icin reaktivitesi
azalmakta ve tutusma tam olarak saglanamamaktadir. Yanma oraninin degismesi, eksik yanma ya da tutusmanin
bazi cevrimler icin gerceklesememesinden dolayr homojenligin saglanamamasi gibi durumlarin sonucunda
cevrimsel farkliliklar artmaktadir. Yiksek setan sayisina sahip konvansiyonel distile yakitlarda gorilen distk
sicaklik 1s1 yayihmi ile ana yanma fazi baslangici icin gerekli olan silindir igi sicakliklara ulasilabilmektedir.
Fakat tek asamali tutusmaya sahip etanol ile bu durum sz konusu olmadigindan, distik motor yiiklerinde EGR
uygulamasi olmadan 6n 1sitma sicakliginin 80 °C’nin (izerine ¢ikariimasi gerekli olmaktadir.

3. Sonuglar

Bu calismada, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel motorunda emme manifolduna (6n
karisim odasina) port tipi yakit enjeksiyonu ile etanol puskdrtiilerek homojen 6n karisimli dolgu olusturulmustur.
2200 d/dk motor hizinda, emme dolgusunun minimum 80 °C sicakhginda on isitilmasi ile motorda HCCI
konumunda tutusma saglanabilmistir. Motor yiikii artisinin yanmaya etkileri arastirilmis ve asagidaki sonuclar
elde edilmistir.

e  Motor yiiki artisi ile birlikte dolgunun esdegerlik orani arttikga, kimyasal reaksiyona girme kabiliyeti
(reaktivitesi) yiikselmekte ve yanma daha erken krank a¢i konumlarinda baglamaktadir. Yanma oraninin
hizi artarak toplam yanma siiresi asiri kisalmakta ve yanma UON civarinda gerceklesmektedir. Boylece
vuruntu egilimi artmaktadir. Motor yikii 4,2 bar imep’e ylkseltildiginde ise basing artis orani (dP/d8)
12,87 bar/°KA ile vuruntu sinirinin tzerine ¢ikilmaktadir. Motor yiiku arttikca COVime, degerlerinde
azalma gerceklesmektedir. COVppays degerinde fazla bir degisim goriilmez iken, vuruntu baslangici ile
birlikte ani olarak artmaktadir.

e Distik motor yiiklerinde (1,5 bar ve 2,4 bar imep) dolgu oldukc¢a fakir oldugundan eksik yanma ve
tekleme gergeklesmektedir. Yanma UON’dan sonra gerceklesebilmis, silindir basinci ve basing artis
oraninda belirgin bir degisim goézlenememektedir. Bu yiiklerde COVime, degerleri % 17,71 ve 10,72,
olarak diizensiz ¢alisma sinirinin ¢ok (zerinde gerceklesmistir. Bu calisma rejiminde basing artis
oranlari da (dP/dB) 1,176 ve 1,32 bar/°KA olarak gerceklesmistir.

o Elde edilen sonuclara gére motorun HCCI konumunda ¢alismasindaki Gst sinirlar genellikle kismi yik
durumunda (dizel yanmasina gore yarim yikin altinda) olmaktadir. Motor yiki arttikca, yanma
baslangici ve yanma oraninin kontroli icin én isitma sicakhgina bagli olarak EGR uygulamasina ihtiyag
oldugu gorilmektedir. Dusiik yiklerde ise EGR uygulamasi olmadan 80 °C iizerine 6n Isitma
sicaklarina ihtiya¢ oldugu goértlmektedir.
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