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OZET

Bu ¢alismada, dort zamanl, dort silindirli, direkt piiskiirtmeli reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCCI) bir
motorda enjeksiyon zamanlamasi ve lamda degisiminin yanma ve performans karakteristikleri {izerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla direkt piiskiirtmeli RCCI motorda porttan izooktan yakiti, direkt silindir
igerisine n-heptan yakiti UON’dan 100, 80, 60, 50, 40, 30, 20 "KA 6nce piiskiirtiilerek RCCI yanmast {izerindeki etkileri
aragtirilmigtir. Tam yiikte, 1000 d/d’da, 40°C emme havasi giris sicakliginda, sabit supap zamanlamasinda ve farkh
lamda degerlerinde (A=2.2, A=1.9, A=1.7) yapilan deneylerde enjeksiyon zamanlamasi avansa alindik¢a maksimum
silindir i¢i basmcin daha erken elde edildigi ve arttig1 gorilmustiir. Ayn1 zamanda, lamda azaldik¢a maksimum silindir
basincinin ve 1s1 dagiliminin arttig1 gozlemlenmistir. Enjeksiyon zamanlamasi avansa alindikga indike termik verim belli
bir degere kadar artis gostermis, daha fazla avansa alindiginda indike termik verimdeki artig azalmistir. Maksimum
indike termik verim 80°KA enjeksiyon zamanlamasi ve A=2.2 degerinde % 42.47 elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Reaktif kontrollii sikigtirma ile ateslemeli yanma, Yanma, Enjeksiyon zamanlamasi, Yanma verimi,
Lamda

Experimental Investigation of The Effects of Lambda and Injection Timing on Combustion and Performance
Characteristics in a RCCI Engine

ABSTRACT

In this study, the effects of injection timing and lambda were investigated experimentally on combustion characteristics
in a four stroke, four cylinder, direct injection RCCI engine. For this purpose, isooctane was injected from the inlet port
and n-heptane was injected directly into the cylinder at 100, 80, 60, 50, 40, 30, 20 “CA, BTDC injection timings in
order to see the effects of injection timings on RCCI combustion. Tests were performed at 1000 rpm engine speed, 40°C
inlet air temperature, constant valve timing and different lambda values of A=2.2, 2=1.9, A=1.7. It was seen that the
maximum in-cylinder pressure increased and advanced with the advance of injection timing. In addition, the maximum
in-cylinder pressure and heat release increased with the decrease of lambda. The indicated thermal efficiency increased
until a certain injection timing value and then the increase of the indicated thermal efficiency decreased with the
advance of injection timing. The maximum indicated thermal efficiency was obtained as 42.47 % at 80°CA injection
timing and A=2.2.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Arastirmacilar icten yanmali motorlarda hem termik
verimi yiikseltmek hem de zararli egzoz gazlarini
azaltmak amaciyla diisiik sicaklik reaksiyonlar: ile
gerceklesen yanma  tilirleri  {izerinde g¢aligmalarini
stirdiirmektedirler. Bu dogrultuda homojen dolgulu
sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar biiyiik ilgi
gormektedir. Fakat HCCI motorlarda yiiksek yiiklerde
goriilen kararsiz calisma, vuruntu, yanmanmn kontrol
edilememesi ve simirli motor ¢aligma araligi gibi
dezavantajlar bulunmaktadir [1-7]. Emme havasi giris
sicakligi, EGR, sikistirma orani, hava/yakit orani ve yakit
ozellikleri gibi degiskenlerle HCCI yanmast kontrol
edilmeye caligilmaktadir. Bu parametreler igerisinde yakit
ozellikleri kendi kendine tutusma ve motor yiik araliginin
genisletilmesinde en 6nemli kontrol parametrelerinden
biridir [8-10]. Igten yanmali motorlardaki HCCI
uygulamasi ile ilgili bahsi gecen dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak i¢in son zamanlarda arastirmacilarin ilgisini
¢eken yanma modu reaktif kontrollii sikistirma ile
ateslemeli (RCCI) yanma modudur. RCCI yanmasinda
reaktivite dereceleri birbirinden farkli iki yakit
kullanilmaktadir. Porttan ve direkt silindir igerisine
yapilan piiskiirtme ile karisim kontrollii bir yanma
meydana gelebilmektedir. Bu noktada yanma fazi
yakitlarin  enjeksiyon = zamanlamalar1 ile  kontrol
edilebilmektedir. Farkli reaktivite ozelliklerine sahip
yakitlarin silindirde olusturdugu karisim ile yanma fazi
kontrol edilebilmekte, NOx ve is emisyonlar1 6nemli
derecede  azaltilabilmektedir. Bununla  birlikte
konvansiyonel yanma modlarma gére RCCI motorlarin
termik verimleri yiiksektir [11-16]. Liu ve arkadaglar
[17] c¢alimalarinda DME/CHa4 yakitina hidrojen
ilavesinin RCCI motorda etkilerini incelemek igin
kimyasal kinetiklerin  kontrol ettigi ii¢ boyutlu
hesaplamalar kullanmuglardir. Yeni bir DME oksidasyon
mekanizmast  denenmistir. Hz ilavesiyle tutugma
zamanlamasi avansa alinmig ve maksimum silindir
basinct artmugtir.  Hidrojenin daha sonraki yanma
asamalardan ¢ok yanmanin baslangicinda biiyiik etkiye
sahip oldugunu gérmiislerdir. Hz ilavesiyle CHs ile elde
edilen emisyonlarin azaldigini gormiiglerdir. Fakat alevin
dolgu boyunca meydana gelmedigini ve CHa ile elde
edilen emisyonlarin yiiksek olduklarini gérmiislerdir. CO
emisyonunun 6n karisimlt CH4 yakitinin yanmasi ile elde
edildigini gormiislerdir. Hidrojen ilavesi ile NO
emisyonlar1 artmigtir. Simulasyon sonuglart ¢ift yakith
calisma sartlar1 altinda NOx emisyonlarinin enjeksiyon
stratejisi  ve pilot yakit miktarindan etkilendigini
gostermistir.

Saxena ve Bedoya yaptiklart literatiir arastirmasi
calismasinda [18] dizel ve benzinli motorlara alternatif
olarak i¢ten yanmali motorlarda diisiik sicakliktaki yanma
reaksiyonlarinin  biiyiik ilgi ¢ektigini gdrmiislerdir.
Bunlardan bir tanesi 6n karisimli homojen hava/yakit
karigimin1 kullanan benzinli ve dizel motorlarin ortak
avantajlarina sahip HCCI motorlardir. Dizel motorlara
benzer sekilde yiiksek sikistirma orani ve gaz kelebeginin
kisilmamast HCCI motorlarin  verimini arttirmaktadir.
Homojen 6n karigimhi  yakit hava karisiminin
seyreltilmesi azot oksit, duman ve partikiil madde
emisyonlarinin azalmasina yardimei olmaktadir. Sonugta,
HCCI motorlar dizel motorlarla karsilastirildiginda daha
yiikksek verim saglayabilecek kapasiteye sahiptir. Ayni
zamanda pahali egzoz gaz1 azaltici sistemlerin

kullanilmasini engelleyerek zararli egzoz gazlarinin
azalmasina yardimci olmaktadir. Fakat HCCI yanmasinin
iki 6nemli problemi bulunmaktadir. Birincisi yiiksek
motor yiiklerinde stabil ¢aligmama problemidir. ikincisi,
yanma zamanlamasinin kontrol edilememesidir. igten
yanmali motorlarda son arastirmalarda ilgi odagi olan
diger bir yanma tiiri RCCI dir. Reaktif 6n karigimli
stkistirma ile ateslemeli yanma olan RCCI iki farkli
yakitin enjeksiyonuna bagli yanma tiiridiir. Paskiirtiilen
yakitlardan biri reaktif diger daha reaktif bir yakattir. iki
yakitin enjeksiyon zamanlamalar1 degistirilerek yanma
kontrol edilebilir.

Benajes ve arkadaslari [19] RCCI yanmasinda karisim ve
kendi kendine tutugma islemlerini dizel ve benzin
kullanarak deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Port enjeksiyonu ve direkt enjeksiyon yapilarak
sikistirma ile ateslemeli bir motorda tek boyutlu
plskiirtme modelini kullanarak analiz
gerceklestirmislerdir. Dizel yakitinin direkt enjeksiyonu
ile benzin, hava ve dizel yakitinin karisimi kendiliginden
tutugmaya baslayarak yanma devam etmistir. Daha sonra
sicaklik ve basing artigi alev cephesinin ilerlemesini
saglayarak yanma odasinda fakir dizel ve benzin
karisimlarinin  bulundugu noktalara dogru ilerledigini
gozlemlemislerdir. Dizel/benzin orani azaltilirsa tutusma
gecikmesinin arttigini, karigimin  olusturulmasi i¢in
gereken siirenin uzadigimi gérmislerdir. Birinci yanma
agamast sona ererken ikinci asamada yanmanin
iyilesmeye basladigin1 tespit etmislerdir. Dizel yakit
enjeksiyonunun avansa alinmasimnin  yanma islemi
iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu gérmiislerdir.
Konvansiyonel dizel yanmasina gére RCCI yanmasinda
NOx emisyonlarinda bir miktar, duman emisyonlarinda
ise ciddi bir azalma tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda karigim reaktivitesi tarafindan kontrol edilen
RCCI yanmasmin gerceklestigini gérmiislerdir. lk olarak
dizel, benzin ve hava karigimmnm kendi kendine
tutustugunu daha sonra yanma odasinin genelinde birgok
noktadan sicaklik ve basing artiginin diigiikk sicaklik
bolgesi boyunca alev gelisiminin ger¢eklesmesine neden
oldugunu goérmiiglerdir. Bunun yaninda uygun sartlar
saglanirsa  (karigimin  reaktivitesi, esdegerlik orani,
sicaklik ve basing) birka¢ noktadan kendi kendine
tutugmanin baglamasiyla alev gelismesinin devam ettigini
gormiiglerdir. Dizel yakit enjeksiyon zamanlamasi avansa
alinirsa silindirde daha az diisiik lokal reaktiviteli bolge
kalmaktadir.

Liu ve arkadaslar1 [20] n-butanol/biyodizel yakit
karisimlarinin  yanma ve emisyon Kkarakteristiklerini
simiilasyona ve deneysel c¢alismalara dayanarak
incelemislerdir. N-butanol emme portuna biyodizel ise
direkt silindir igerisine piiskiirtiilmiistiir. Ug farkl1 karigim
oranlarinda yapilan deneylerde (% 80, % 85 ve % 90)
biyodizelin enjeksiyon zamanlamasi stabil bir yanma
saglamak i¢in karistmin % 50 sinin  yanmasini
tamamladigi nokta (KA 50) referans alinarak UON dan 2
ile 10 krank agis1 derecesi arasinda degistirilmistir. EGR
% 35 den % 45’e degistirilmistir. Biyodizel yakitinin geg
ve erken enjeksiyonu ile KA 50 siiresini degistirmedigini
gormiislerdir. Erken ve ge¢ enjeksiyon icin biyodizel
reaksiyonu  kendi kendine tutusma ile yanma
tetiklenmistir. On karigim oraminin arttirilmast yanma
fazinin rotara alinmasma neden olmakta, basing artig
oranint azaltmaktadir. Bunun yaninda indike termik
verimin 6n karigim oraninin % 90 arttirilmasi ile % 0.6
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azaldigim1 gormiislerdir. Erken enjeksiyon ile geg
enjeksiyona gore NOx emisyonlarinin  azaldigini
gormiiglerdir. EGR artis1 ile NOx ve is emisyonlart
azalmig, HC ve CO emisyonlar1 artmigtir.

Li ve arkadaslar1 [21] ¢ok boyutlu model ile NSGA-II
(non-dominated  sorting  genetic  algorithm  1I)
algortimasimi birlestirerek dizel, metanol yakitlar1 ile
calisan bir motorda RCCI yanmasini optimize
etmiglerdir. Optimizasyon ¢aligmalarina bagli olan
metanolun enerji miktari, EGR, enjeksiyon baglangici,
silindir i¢i basing ve sicaklik ile parametrik bir ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Bu parametrelerin yakit verimi,
tutusma zamanlamasi, emisyonlar iizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Deney sonuglari ilk sicaklik ve EGR’nin
motor performans: ve emisyonlar iizerinde en biiyiik
etkiye sahip olduklarmi gostermistir. Lokal zengin ve
yiiksek sicaklik karigim bolgelerinde metanol miktar1 ve
enjeksiyon zamanlamasi NOx emisyonlari1 onemli
oranda azaltmaktadir. Yiiksek metanol miktar1 ve avansa
alinmis enjeksiyon zamanlamas: ile gerceklesen RCCI
yanmast yakit veriminin artmasma ve emisyonlarin
azalmasina neden oldugunu gérmiiglerdir. Ayni1 zamanda
EGR oraninin azalmasi ve ilk sicakligin artmasi
diizensizlik yogunlugunu monoton bir sekilde artmasina
neden oldugunu goérmiislerdir. Optimum ¢oziimler i¢in
daha yiiksek giris basinct ve % 27 ile % 40 arasinda
degisen EGR miktarlar belirlenmistir.

Reitz ve Duraisamy [22] yiiksek verimli daha temiz igten
yanmali motorlar {izerinde gelismeleri incelemislerdir.
Dempsey ve arkadaglar tarafindan yapilan g¢aligmada
[23] HCCI, RCCI ve PPC yanma tirlerinin silindir
basinct  ve 1st  dagilim  iizerindeki  etkilerini
incelemislerdir. RCCI yanmast HCCI ve PPC yanmast ile
karsilastirildiginda daha uzun yanma siiresi ve daha
disiik basing artis oraninin  oldugu goriilmektedir.
Referans yakit ile yapilan deneylerde RCCI ile en diisiik
yanma veriminin elde edildigini gormislerdir. Daha
diisiik yanma verimine ragmen RCCI yanmasinda indike
verim daha az 1s1 kaybindan dolay1 daha yiiksek oldugunu
gormiislerdir.

Tablo 1.Deney motorunun teknik 6zellikleri

Can ve arkadaslar [24] tek silindirli HCCI-DI motorunda
6n karigimli benzinin yanma ve emisyonlar {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. On karigimli benzin yakat
oranint % 10, %20 ve % 30 seklinde degistirdikleri
calismada dizel yakiti ile elde edilen sonuglarla
karsilastirmiglardir. Deneylerde iki asamali yanma
gormiigler, birinci asama yanma sathasinda silindir
basincinin ve 1s1 dagilimmin arttigini gézlemlemislerdir.
Bununla birlikte NOx ve is emisyonlar1 % 16 ve % 65
oraninda azaldigini, HC ve CO emisyonlarinin arttigini
gormiiglerdir.

Bu ¢aligmada doért zamanli, dort silindirli RCCI bir motor
PRF20 yakit1 ile galistirilarak enjeksiyon zamanlamasi ve
lamdanin (UON’dan 100, 80, 60, 50, 40, 30, 20 ‘KA
once) yanma Ve performans karakteristikleri tizerindeki
etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Yakit enerjisinin
% 20’si porttan geriye kalan % 80’i direkt silindir
icerisine sevk edilmistir. Bu amagla deney motoru 1000
d/d’da, A=2.2, A=19, A=1.7 lamda degerlerinde
calistirilarak silindir basinci, 1s1 dagilimi, indike ortalama
efektif basing, ¢evrimsel farkliliklar, yanma verimi ve
maksimum  basing  artiy orant  gibi  yanma
karakteristiklerinin degisimi incelenmistir.

2.MATERYAL VE YONTEM

Deneyler  Michigan  Technological ~ University’de,
Advanced Power  System  Research  Center’da
gerceklestirilmigtir. Dort silindirli, dort zamanli, 2 L
hacmindeki GM Ecotec benzinli motor RCCI yanma
modunda 1000 d/d motor devrinde ¢aligtirilmigtir. Deney
motorunun teknik ozellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.
Deney motoru 460 BG giiciinde ayarlanabilir AC
dinamometreye baglanmig, motor yiikii ve devri kontrol
edilmistir.Yakit sistemi i¢in harici yakit pompasi ve
elektrikli motor kullanilmistir. Emme havasi girig
sicakligi emme manifold ve gaz kelebegi arasina monte
edilen hava 1siticist ile kontrol edilebilmektedir. Deney
diizeneginin  sematik  goriinimii  Sekil 17 de
goriilmektedir.

Model

GM Ecotec LHU Gen |

Silindir ¢ap1 x Strok [mm]
Silindir say1st

Silindir hacmi [L]

Sikistirma orani [mm)]

Biyel kolu uzunlugu [mm]
Maksimum gii¢ [kW @6000 d/d]
Yakit enjeksiyon sistemi

Supap sistemi

86 x 86

4

2.0

9.2:1

145.5

270

Benzinli direkt enjeksiyon
Ustten ¢ift eksantrik, 4 supapl
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriinimii

Yanma analizi i¢in silindir i¢i basing PCB piezotronics
marka 115A04 model basing transdiiseri ile 6l¢iilmiigtiir.
Olgiilen silindir i¢i basing DSP marka 1104CA model sarj
amplifikatorii ile yiikseltilmis ACAP yanma analiz
sisteminde islenmistir. Deney motoruna 1 ‘KA arahig
hassasiyetinde Ol¢iim yapabilen enkoder baglanmistir.
Yakit tiketimi 1700 model Micro Motion yakit akig
metresi ile Ol¢iilmiistiir. Yakit tiketimi kiitlesel olarak
milligram cinsinden oOlglilmiistiir. Yakit geri doniisii
Micro Motion sisteminden once bulunmakta yakit geri
doniisii hesaplanmak zorunda kalimmamaktadir. RCCI
motor dSPACE MicroAutoBox ve RapidPro {initeleri
kullanilarak ~ kontrol  edilmistir.  Degisken  supap
zamanlamasi, enjeksiyon zamanlamasi, gaz kelebegi
konum, EGR gibi parametrelerin kontroliinii igeren motor
yonetim sistemi icin MATLAB Simulink modeli
gelistirilmis ve kullanilmigtir. dSPACE iinitesi emme ve
egzoz kamlarin fazini, yakit hat basincini, gaz kelebegi
konumunu, lamdayi, krank agisin1 ve EGR supabi
pozisyonunu  Olgebilmektedir.  Termokupl,  basing
transdiiseri ve dinamometre kontrolii i¢in sirasiyla NI TB
4353, NI PXI 6225 and NI PXI 6722 modiillerini igeren
National Instrument PXle 1078 chassis sistemi
kullanilmaktadir. Elde edilen verilerin goriintiillenmesi
i¢cin Lab VIEW arayiizii kullanilmigtir.

Silindir i¢i ham basing verilerini kullanarak yanma
analizini gerceklestiren MATLAB kodu gelistirilmistir.
Hacimsel verim, fren torku, 6zgiil yakit tiikketimi, indike
ortalama efektif basing (imep), indike termik verim,
yanma verimi, basing artis orant, 1s1 dagilimu ve kiimiilatif
1s1 dagilimi hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada 1s1
dagilimi termodinamigin birinci kanunu esas alinarak,
ideal gaz kanununa gore hesaplanmistir. Yanma verimi
ise bir ¢evrim boyunca toplam 1s1 dagiliminin yakit

tarafindan tretilen 1siya oranlanmasi ile hesaplanmistir
[25-29].

Ist dagilimi ve yanma verimi esitlik (1) ve (2) ile
hesaplanmustir.

= _+_
d0 k-1 do k-1 do do )
Bu esitlikte dQ , theat , d@ ve K strasiyla 1s1

dagilimi, silindir duvarlarina transfer edilen 1sty1, krank
acis1 degisimini ve 6zgiil 1silarin oranimi géstermektedir.

Yeon d
Qgr d 9

_ Ybes 2
my QLHV
Burada tyba; ety krank agisina bagl olarak yanma

dQ_ k pdv 1 dP dQ

77yanma

baslangicini ve sonunu, ngr krank agisina bagl olarak
do
toplam 1s1 dagiliminy, QLHV yakitin alt 1s1l degerini,

m., bir ¢evrimde silindire siiriilen yakit miktarmni ifade
f

etmektedir.

Deneylerde emme portundan izooktan, direkt silindir
icerisine n-heptan yakit piiskiirtiilerek motor RCCI
modda calistiilmistir. Bu noktada yakit enerjisinin %
20’si porttan geriye kalan % 80’i direkt silindir icerisine
sevk edilmistir. Deneylerde kullanilan  yakitlarin
ozellikleri Tablo 2’ de goriilmektedir.
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Tablo 2. izooktan ve n-heptan yakitlariin 6zellikleri [30]

303

Izooktan n-heptan
Arastirma oktan sayis1 100 0
Kimyasal formiilii CsgHus C7Huse
Molekiil agirligi [gr/mol] 114.23 100.21
Yogunluk [kg/m® @15.4 °C] 692 695
Kaynama noktasi [K] 372.2-372.6 371
Alt 1s1l degeri [kJ/kg] 44310 44566
PRF20 yakit1 ile yapilan deneylerde deney sartlari ise Tablo 3’ de verilmistir.
Tablo 3. Deney sartlart
Yakit PRF20

Porttan enjeksiyon

Direkt enjeksiyon

Motor yiikil

Motor devri [d/d]

Emme havas: giris sicakligi ['C]
Lamda

Egzoz supabi kapanma zamanlamas1 [UON’dan 6nce, "KA]

Emme supabi a¢ilma zamanlamas1 [UON’dan 6nce, "KA]

Enjeksiyon zamanlamasi [UON’dan énce, "KA]

% 20 izooktan
% 80 n-heptan
Tam yiik
1000
40
22,1917
22
22

100, 80,60,50,40,30,20

3. DENEY SONUCLARI

Deneysel sonuglarin analizi enjeksiyon zamanlamasinin
RCCI yanma karakteristikleri tizerindeki etkilerini daha
iyi anlamak i¢in gerceklestirilmigtir. Yakit oOzellikleri
RCCI yanmasmin seyrini ve salinan 1s1 dagilimini
olduk¢a etkilemektedir. Sekil 2’de RCCI yanmasinda
enjeksiyon zamanlamasinin silindir basincina ve 1s1
dagilimima etkileri goriilmektedir. Enjeksiyon
zamanlamasi avansa alindik¢a her bir lamda degeri i¢in
maksimum silindir basmcinin  arttigimi  ve avansa
alindigini séylemek miimkiindiir. Benzer sekilde ortaya
¢ikan 1s1 miktarinda da artis goriilmiistiir. Enjeksiyon
zamanlamasinin avansa alinmasi ile daha homojen bir
karisim konsantrasyonunun elde edilebilmesi i¢in yanma
odasinda yeterli zamanmn oldugu goriilmektedir. Isi
dagilimi egrileri incelendiginden iki asamali 1s1
dagiliminin oldugu gorillmektedir. Bununla birlikte
lamda azaldikga elde edilen maksimum silindir basincinin
ve st dagilmmin arttigi  goriilmektedir. Yanma
odasindaki daha yiiksek yakit konsantrasyonu agiga ¢ikan
1st  miktarmm  artigina neden  olmakta  karisim
zenginlestikge silindir basincinin ve 1s1 dagiliminin arttig1
goriilmiistiir. Geg enjeksiyon ile homojen karigim elde
edilememekte, yanma kalitesi ve net is azalmaktadir. Bu
dogrultuda enjeksiyon zamanlamasi RCCI yanmasinin
seyrini direkt olarak degistirmektedir.
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Sekil 2. RCCI yanmasinda enjeksiyon zamanlamasinin

silindir basimcina ve 1s1 dagilimina etkileri

Motor performans parametresi gostergelerinden biri olan
indike ortalama efektif basing (imep) bir ¢cevrim boyunca
piston iizerine uygulanan basinglarin ortalamasini
gostermektedir. Indike ortalama efektif basmncin
enjeksiyon zamanlamasina gore degisimi Sekil 3’ de
goriilmektedir. 1000 d/d’da RCCI yanma modunda
yapilan deneylerde enjeksiyon zamanlamasi avansa
alindikca imep degerlerinin arttigi  goriilmektedir.
Enjeksiyon zamanlamasi avansa alindikca karisim
konsantrasyonunun reaktivitesi iyilesmekte, daha yiiksek
imep degerleri elde edilmektedir. Maksimum imep
UON’dan énce 80 ‘KA enjeksiyon zamanlamasinda
A=1.7 lamda degerinde 5.69 bar olarak belirlenmistir.
Ayni enjeksiyon zamanlamasinda 2A=1.9 ve A=2.2
degerlerinde sirasiyla 5.51 bar ve 4.92 bar imep elde
edilmigtir.  Sekil 3°de  goriildiigii  gibi  karisim
zenginlestik¢e silindir igine siiriilen yakit enerjisinin
artigina bagl olarak imep artmustir.
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Sekil 3. Indike ortalama efektif basincin degisimi

Yanma analizinde en Onemli parametrelerden bazilar
yanma baslangict ve yanmanin siiresidir. Krank agisina
gore yanma baglangici yanmanin seyrini 6nemli derecede
etkilemektedir. Sekil 4 RCCI yanmasinda enjeksiyon
zamanlamast ve lamdanm yanma baslangict ve yanma
stiresine etkilerini gostermektedir. Yanma baslangict 50
‘KA enjeksiyon  zamanlamasina kadar  avansa
alinmaktadir. Ancak enjeksiyon zamanlamasi daha fazla
erkene alindiginda tim lamda degerleri ig¢in yanmanin

rotara alindigi goriilmiistiir. Piiskiirtmenin ¢ok fazla
avansa alimmasi1 durumunda silindir i¢i sicaklik ve basing
diisiiktiir. Piiskiirtmenin yapildig1 anda yanma odasindaki
diisiik sicaklik ve basingtan dolayi tutusmanin olusmasi
icin gerekli termodinamik sartlar elde edilememekte ve
yanma daha ge¢ baslamaktadir. Karigimin zenginlesmesi
sonucu yanma odasinda daha yiiksek konsantrasyonda
bulunan yakit molekiilleri ile oksijen molekiilleri daha
once  bulusarak  yanmanin  avansa  alinmasini
saglamuglardir. Enjeksiyon zamanlamasi avansa
alindikca yanma siiresi tim lamda degerleri icin
azalmaktadir. Homojen karisimin daha o6nce yanma
odasinda elde edilmesi yanmanm daha kisa siirede
gerceklesmesine neden olmaktadir. Benzer sekilde
karigim zenginlestikge yanma siiresi kisalmaktadir.

14 60
—0—3=2.2 [PRF20, n=1000 d/d |
- 50

L. 1
w N
S =}

1
n
<3

-
o

1 1
a >
Yanma suresi ( °KA, derece)

Yanma baslangici ( °KA, derece)
1
8

1
&
S

) M & 3 __8I0 100
Enjeksiyon zamanlamasi ( °KA, UON'dan 6nce )

Sekil 4. RCCI yanmasinda enjeksiyon zamanlamasi ve
lamdanin yanma baglangici ve yanma siiresine
etkileri

Sekil 5°de enjeksiyon zamanlamasi ve lamdanin KA50 ve
indike termik verim {izerindeki etkileri goriilmektedir.
KAS0 ile termik verim arasinda yakm bir iliski
bulunmaktadir. Daha yiiksek termik verim i¢in KAS0
degeri UON “dan hemen sonra elde edilmelidir [25-33].
Yanma baglangicina benzer olarak KAS50 degeri
enjeksiyon zamanlamasi avansa alindikca azalmustir.
UON’dan 6nce 60 ‘KA enjeksiyon zamanlamasina kadar
KAS50 degeri azalmisg bu degerden sonra bir miktar artis
gostermistir. KASO degerinin UON’dan sonra geg elde
edilmesi sonucu indike termik verimin azaldig1
goriilmektedir. Sekil 5°de goriildiigi gibi 60, 80, ve 100
‘KA enjeksiyon zamanlamasi degerlerinde KAS50
UON’dan hemen sonra elde edilmis ve indike termik
verim artis gostermistir. Bu noktada KAS50 ile indike
termik verim arasinda giigli  bir uyumun oldugu
goriilmiistiir. Maksimum indike termik verim 80 ‘KA
enjeksiyon zamanlamasi ve A=2.2 lamda degerinde %
42 .47 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5. Enjeksiyon zamanlamasi ve lamdanin KA50 ve
indike termik tizerindeki etkileri

UON’dan &nce 60, 80, 100 °KA enjeksiyon zamanlamas1
degerlerinde A=1.9 ve A=1.7 ile yapilan deneylerde KA50
degerinin UON’dan 6nce elde edildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte karisgim zenginlestikge indike termik
verimin azaldigi goriilmektedir. 80 °KA enjeksiyon
zamanlamasinda A=1.9 ve A=1.7 lamda degerlerinde
sirastyla % 41.27 ve % 37.57 indike termik verim
hesaplanmistir.  Sekil 6 RCCI yanmasinda yanma
veriminin  degisimini  gostermektedir.  Enjeksiyon
zamanlamas1 avansa alindikca yanmanin kalitesi
iyilesmekte ve yanma verimi artmaktadir. Erken
enjeksiyon ile karigimin reaktivitesi ve homojenligi
iyilesmekte, yanma verimi artmaktadir. Yanma sonu
iriinleri yanma veriminin artigina bagli olarak lamda
arttikca azalmaktadir [25-27]. Sekil 6’da gorildigi gibi
lamda arttik¢a yanma verimi artmaktadir.
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Sekil 6. RCCI yanmasinda yanma veriminin degisimi

Silindire alinan karisimm kompozisyonu, c¢evrimin
baslangicindaki basm¢ ve sicaklik ve karigimin
termodinamik ozellikleri ¢evrimden ¢evrime farkliliklarin
olusmasina neden olmaktadir. Meydana gelen cevrimsel
farkliliklar ~ motorun  kararsiz  ¢aligmasina neden
olmaktadir. Stabil yanmanm gerceklesebilmesi igin
cevrimsel farkliliklarin % 10’u ge¢mesi istenmeyen bir
durumdur [25-27]. Sekil 7 enjeksiyon zamanlamasi ve
lamda degerlerinin imep degerlerine bagli g¢evrimsel
farkliliklar {izerindeki etkilerini gostermektedir.  Sekil

7’de gorildiigh gibi tiim enjeksiyon zamanlamasi ve
lamda degerlerinde ¢evrimsel farkliliklar % 10 degerini
asmamistir. 80 ‘KA enjeksiyon zamanlamasi degerine
kadar tiim lamda degerlerinde cevrimsel farkliliklarin
arttigt  gorillmektedir. 100 °KA  enjeksiyon
zamanlamasinda ¢evrimsel farkliliklarin  bir miktar
azaldigr goriilmiigtir. RCCI uygulamasinda PRF20
kullanilmas1 durumunda toplam enerjinin % 80’1 kismi
direkt enjeksiyon ile silindir igerisine verilmektedir. N-
heptanin buharlagsma yetenegi benzine gore daha
diigiiktir.  Puskirtme  avansi  arttikga  yakitin
buharlasabilmesi i¢in daha ¢ok zaman kalmaktadir. Bu
durumda silindir duvarindan kaybolan 1s1 miktar1 azalarak
yakitin buharlagmasi i¢in harcanmaktadir ve daha
homojen bir karisim elde edilebilmektedir. Ancak diisen
silindir i¢i sicaklik nedeniyle yanma baslangici
degismekte ve bunun sonucunda cevrimsel farkliliklarin
80°KA enjeksiyon zamanlamasina kadar arttigi daha
sonra azaldig1 diigiiniilmektedir. Ayn1 zamanda 100°KA
enjeksiyon zamanlamasinda yakitin daha homojen bir
karistim  olusturarak ¢evrimsel farkliliklar1 — azalttigi
diistinlilmektedir.
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Sekil 7. Cevrimsel farkliliklarin degisimi

Sekil 8’de RCCI yanmasinda enjeksiyon zamanlamasi ve
lamdanin maksimum basing artis oranina etkileri
goriilmektedir. Enjeksiyon zamanlamasi avansa alindik¢a
maksimum basing artig orani artmaktadir. Daha Once
hazirlanan karisim kompozisyonu ve homojen karisim ile
yanma kalitesi artmakta basing artiy orant artig
gostermektedir. 100 KA enjeksiyon zamanlamasinda,
A=2.2, 2=1.9 ve A=1.7 lamda degerlerinde sirasiyla 5.99
bar/’KA, 6.57 bar/’/KA ve 7.36 bar/’/KA maksimum
basing artis oranlari belirlenmistir. Bununla birlikte
karisim zenginlestikge silindire siiriilen yakit enerjisinin
artisgina bagli olarak maksimum basing artis orant
artmigtir.
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Sekil 8. RCCI yanmasinda enjeksiyon zamanlamasi ve

lamdanin maksimum basing artis oranina etkileri
4. SONUC

Bu g¢alismanin amaci enjeksiyon zamanlamasi ve
lamdanin RCCI yanma ve motor performans
karakteristiklerine etkilerinin deneysel olarak
incelenmesidir. ~ Enjeksiyon =~ zamanlamasi  avansa
alindik¢a maksimum silindir basmcimnin arttigt ve RCCI
yanmasimnin avansa alindigr goriilmiistiir. Bununla
birlikte 1s1 dagilimi enjeksiyon zamanlamasinin avansa
alinmasiyla artmigtir. Karigimin fakirlesmesi sonucu elde
edilen maksimum silindir basmect ve 1s1 dagilimi
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Deney sonuglari
enjeksiyon zamanlamasi erkene alindiginda indike termik
verimin arttigini gostermistir. Maksimum indike termik
verim 80 ‘KA enjeksiyon zamanlamasi ve A=2.2 lamda
degerinde % 42.47 olarak hesaplanmigtir. Karigim
zenginlestikce  indike  termik  verimin  azaldigi
belirlenmistir. indike termik verime benzer sekilde
yanma verimi enjeksiyon zamanlamasi avansa alindik¢a
artmigtir.Sonugta enjeksiyon zamanlamasi ve lamdanin
RCCI yanmasi iizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugu,
yanma fazinin kontrol edilebilecegi goriilmiistiir.

SEMBOLLER

AC Alternatif akim

BG Beygir gii¢

BTDC Ust 6lii noktadan dnce

CO Karbon monoksit

CH4 Metan

DME Di-metil eter

HC Hidrokarbon

HCCI Homogen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli

imep indike ortalama efektif basing

k Ozgiil 1s1larn orani

KA Krank agis1

m; Bir ¢evrimde silindire siiriilen yakit
miktar1

n Motor devri

NOx Azot oksit

PCCI On karisim dolgulu sikistirma ile
ateglemeli

PPC Kismi 6n karigimli yanma

PRF Birincil referans yakit

RCCI Reaktif kontrollii sikistirma ile
ateslemeli

dQ Is1 dagilimu

theat Silindir cidarlarina transfer edilen 1s1

dQ or Toplam 1s1 dagilim

QLHV Yakitin alt 1s1l degeri

P Silindir basinct

\% Silindir hacmi

o0 Krank mili agis1

A Lamda

Myanma Yanma verimi

tybas Krank agisina bagli olarak yanma
baslangici

Yoon Krank agisina bagl olarak yanma

. sonu

UON Ust 6lii nokta
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