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Ozet: Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlarin endiistriyel olarak kullamlabilmesi igin yiiksek yiiklerde
olusan vuruntu problemi ve diisik yiiklerde olusan ateslenememe probleminin giderilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, port tipi enjeksiyonlu, tek silindirli bir HCCI motorda hava/yakit oraninin ve emme havasi giris sicakliginin,
RON20 yakit1 kullaniminda HCCI yanmasi {izerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. HCCI motorun ¢alisma
araligini belirleyebilmek i¢in 40°C, 60C, 80C ve 100°C emme havasi giris sicakliklarinda ve RON20 deney yakiti
kullanilarak farkli hava fazlalik katsayilarinda deneyler gerceklestirilmistir. Emme havast giris sicakliklarinin
artmastyla motorun ¢aligma araliginin genisleyerek daha fakir karigimlarda HCCI yanmasinin saglandigi gorilmiistiir.
Sonuglar emme havasi giris sicakliinin artmasiyla silindir basincinin ve 1s1 yayilim oraninin arttigini gostermistir.
Ayrica emme havasi girig sicakligindaki artis yanma siiresinin kisalmasina sebep olmus ve maksimum silindir igi
basincin daha erken bir krank acgisinda olustugu goriilmiistiir. Maksimum silindir i¢i basincin {ist 6lii noktadan 6nce
gerceklesmesi indike termik verimin bir miktar diismesine sebep olmustur. Emme havasi giris sicakliginin artmasiyla
calisma aralig1 daralmis ve silindire alinan havanin yogunlugunun diismesi sebebiyle oksijen miktar: da azalmis ve
indike ortalama efektif basincin azalmasina sebep olmustur. Emme havasi giris sicakliginin artirilmasi silindir ici
molekiillerin hizini artirimig ve yanma iyilesmistir. Bu sebeple HC ve CO emisyonlar1 azalma egilimi gdstermektedir.
Emme havasi girig sicakliginin artmasi yanma sonu sicakliklarinin da artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple NOy
emisyonlari da artis gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif motorlar, Yanma, Motor performansi, Yakit, HCCI, Diisiik sicaklik yanmasi.

EFFECTS OF INTAKE AIR TEMPERATURE ON COMBUSTION AND
PERFORMANCE OF A HCCI ENGINE

Abstract: In order to be able to use homogeneous charged compression ignition engines industrially, it is necessary to
solve the problems of it such as misfiring at low loads and knocking at high loads. In this study, the effects of the intake
air temperature and air/fuel ratio on combustion characteristics of a port type single cylinder HCCI engine were
examined experimentally by using RON20 fuel. Experiments were carried out at intake temperatures of 40C, 60T,
80T and 100C and different air excess coefficients using RON20 test fuel to determine the operating range of the
HCCI engine. It was seen that the operating range of the HCCI engine was extended and HCCI combustion was obtained
with more lean mixtures. The results showed that the cylinder pressure and hear release rate were increased with the
increase of intake air temperature. Furthermore, the increase of the intake air temperature caused the combustion
duration to shorten and the location of the maximum cylinder pressure was advanced. The occurrence of the maximum
cylinder pressure prior to top death center caused a decrease in thermal efficiency. Operating range expanded by
increasing intake air temperature, however, due to decrease in the density of air taken into the cylinder, the amount of
the oxygen had also decreased and it was lead to decrease in indicated mean effective pressure. Increasing the intake
air inlet temperature increases the velocity of the molecules and improves the combustion. So that HC and CO emissions
tend to decrease. Increasing the intake air temperature causes the temperature of the combustion of increase. Therefore,
NOy emissions also increase.

Keywords: Alternative engines, Combustion, Engine performance, Fuel, HCCI, Low temperature combustion.

KISALTMALAR HFK Hava fazlalik katsayis1
IOEB Indike ortalama efektif basing
(6{0] Karbon monooksit KA10 Kiimiilatif 1s1 yayithminin %]10unun
HC Hidrokarbon ac1ga ¢iktig1 nokta
HCCI Homojen dolgulu sikistirma ile KA50 Kiimiilatif 1s1 yayihmimin %50'sinin

ateslemeli aciga ¢iktigi nokta
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Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar
(HCCI) buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli
motorlarin avantajlarini bir araya getiren yeni yanma
modelidir. HCCI yanmasi sonucunda yiiksek termik
verim elde edilirken azotoksit (NOy) ve partikil madde
(PM) emisyonlari azalmaktadir (Onishi vd, 1979; Hatim,
2008; Seref, 2005; Yao vd, 2009). Bununla beraber
calisma araliginin genigletilmesi, yanma baslangicinin
kontrolii, sogukta ilk ¢aligma, yliksek karbon monooksit
(CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlart gibi problemler
HCCI yanma modunda ¢06zilmesi gereken sorunlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Zhang vd, 2007; Miguel
vd, 2009; Yang vd, 2002). Bu sorunlar arasinda atesleme
zamanlamasinin  kontroliiniin farkli motor hizi ve
yliklerinde nasil kontrol edilecegi cok dnemlidir. Bir ¢ok
calisma HCCI yanmasinin kimyasal reaksiyon kinetigi
ile kontrol edildigini gostermektedir. Geleneksel
yanmadan farkli olarak yanma baslangicini kontrol
edebilmek i¢in dogrudan bir yontem mevcut degildir. Bu
nedenle HCCI yanmasinda sinir sartlarinin belirlenmesi
biyik 6nem arz etmektedir (Zhang vd, 2011). HCCI
yanmasinin sinir sartlarin1 yakitin oktan sayisi, emme
havas1 giris sicakligi, giris hava basinci, hava fazlalik
katsayisi, sikigtirma orani, supap zamanlamasi, egzoz
gazi geri doniisim miktar1 ve motor hiz1 gibi
parametreler etkilemektedir (Yao vd, 2009).

Emme havas giris sicaklig1 ve basicinin artirilmasi hizli
kimyasal kinetikler sebebiyle yanmanin daha erken krank
acilarinda baslamasina sebep olmaktadir (Saxena vd,
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2013). Vuruntu ve ateslenememe problemlerini
gidermek i¢in degisken supap zamanlamasi ve EGR
kullanilmaktadir (Zheng vd, 2002; Christensen vd,
2000). Sikistirma oranmin artirilmasi termik verimi
artirirken ayn1 zamanda yanma baslangicinin da kontrol
edilebilmesini saglamaktadir (Yang ve Kenney, 2002;
Yang vd, 2002). Hava/yakit oraninin degistirilmesi ile
yanma baslangict kontrol edilebilmektedir ancak egzoz
emisyonlar1 hava fazlalik katsayis1 (HFK) degisiminden
oldukca hassas etkilenmektedir (Maurya ve Agarwal,
2011).

HCCI motorlarin yanma baglangicinin kontroliinden
farkli olarak ¢oziilmesi gereken baska problemleri de
bulunmaktadir. Birincisi HCCI motorlarda kendiliginden
tutusma, yanma  odasinda  eszamanli  olarak
baslamaktadir. Kendiliginden baglayan bu ani yanma,
hizl1 bir 1s1 yayilimina neden olur ve vuruntu meydana
gelir. Diisiik motor yiiklerinde ise tekleme sorunu
goriilmektedir. ikincisi ise HCCI motorlarda fakir
karigimli yanma neticesinde yanma sonu silindir i¢i gaz
sicakliklart oldukga disiik seviyelerde seyretmektedir.
Bu durum karbonmonooksit (CO) emisyonlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Ciinkii CO emisyonlar1
yanma  sonu  sicakliklarindan  biiyik  olgiide
etkilenmektedir (Lu vd, 2006; Uyumaz vd, 2014;
Imtenan vd, 2014; Cimnar vd; 2015). Bu problemlerin
giderilebilmesi i¢in yanmanin kontrollii bir sekilde
yavasglatilmasi ve 1s1 yayilim hizinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in HCCI motorlarda EGR,
degisken supap zamanlamasi ve yiiksek oktanli yakitlar
kullanilabilmektedir (Saisirirat vd, 2011).

Oktan sayisi HCCI yanmasimt Onemli Olgiide
etkilemektedir. Oktan sayisindaki artis HCCI
yanmasindaki disiik sicaklik ve yiiksek sicaklik

oksidasyon bolgelerini gecikmeye almaktadir ve negatif
sicaklik bdlgesinin ise uzamasina neden olmaktadir. Bu
durum yanmanin gecikmeye alinarak maksimum silindir
ici basincin genisleme zamanma kaymasina neden
olmaktadir. Sikistirma oranina gore ideal oktan sayisina
sahip yakitlarin kullanilmamasi halinde HCCI yanma
gerceklesememektedir (Yao vd, 2004; He vd, 2013).

HCCI  motorlarda, tutusma zamanlamasini, 1s1
yayilimini, ara yanma {irinlerini ve yanma sonu
iriinlerini  oksidasyon  kimyast  belirlemektedir

(Baumgarter, 2009). HCCI yanmasinda, Sekil 1’de
goriildiigii gibi iki asamali bir 1s1 yayilimi ortaya
¢ikarmaktadir. Yanmanin ilk asamasindaki 1s1 yayilimu,
diisiik sicaklik oksidasyonu olarak ifade edilmektedir.
Daha kuvvetli olan ikinci agamadaki 1s1 yayilimi ise ana
reaksiyonlar olan yiiksek sicaklik oksidasyonu ile ifade
edilmektedir. Bu iki 1s1 yayilimi arasinda kalan zaman
gecikmesi ise negatif sicaklik katsayisi rejimi olarak
ifade edilir. ki asamali 1s1 yayiliminda, enerjinin
yaklagik %7-10 oraninda bir kismi ilk asamada ve kalan
kismui ise ikinci asamada agiga ¢ikmaktadir (Baumgarter,
2009; Yao vd, 2009; Hwang vd, 2008).
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Sekil 1. n-Heptan yakitli HCCI yanmasinin tipik 1s1 yayilim
orani egrisi (Baumgarter, 2009)

Sekil 2'de HCCI yanmasinin yanma siiresi ve kiimiilatif
1s1 yayilimi goriilmektedir. KA 10 ifadesi silindir igerisine
alman yakitin ~ %10luk  boliimiiniin  yanmasini
tamamladig1 krank agisi olarak kabul edilmektedir. HCCI
motorlarda yanma baglangicinin bu nokta oldugu kabul
edilmektedir. KA90 ifadesi ise silindir igerisine alinan
yakitin %901k boliimiiniin yanmasini tamamladigi krank
acis1 olarak kabul edilmektedir. HCCI motorlarda bu
noktada yanmanin sona erdigi kabul edilmektedir. KA10
ve KA90 arasinda gegen siire krank mili agis1 cinsinden
yanma slresi olarak ifade edilmektedir. KA50 ifadesi ise
silindir icerisine alinan yakitin %50lik bdliimiiniin
yanmasint tamamladigi krank acist olarak kabul
edilmektedir ve bu safhada pistonun silindir igindeki
pozisyonu termik verimi direk olarak etkilemektedir
(Cmar vd, 2015).
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Sekil 2. HCCI yanmasinda yanma sathalari ve yanma siiresi
(Cmar vd, 2015)

HCCI yanmada kimyasal reaksiyonlar ayni anda
gergeklesir. HCCI yanmasi hava yakit karisiminin yanma
odasinda bir¢ok noktadan aym anda kendiliginden
tutugmastyla baglatilir. Buji ile ateslemeli motorlara gore
1s1 yayilimi daha hizli gergeklesir (Zhao, 2007). Ayrica
HCCI yanmasini dogrudan kontrol eden bir mekanizma
olmadigindan motor yiikii hava/yakit orani ile ve silindir
icerisinde kalan arz egzoz gazinin miktar1 ile kontrol
edilir.
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Tam gaz kelebek agiklig1 sartlarinda pompalama ve akis
kayiplarimin azaltilmas: ile HCCI motorlarda termik
verim buji ile ateslemeli motorlara gore artis gosterir.
Bununla birlikte silindirdeki fakir karisim yanma
sonunda silindir i¢i gazlarin sicakliginin artmasini
engeller ve kimyasal reaksiyon hizinin azalmasina neden
olur. Bu nedenle kismi yanma meydana gelir ve CO ile
HC emisyonlar artis gosterir (A Report, 2001; Kaiser vd,
2002).

Literatiirde, emme havasi giris sicakliginin artisiyla
HCCI yanmasinin performansa etkilerinin incelendigi
bazi caligmalar bulunmaktadir. Zhang ve ark. emme
havast giris sicakligt ve hava/yakit orani degisiminin
HCCI yanma ve performansa etkilerini, etanol, metanol
ve benzin yakitlar1 kullanarak incelemislerdir (Zhang vd,
2011). Caligma sonuglar1 gosteriyor ki emme havasi giris
sicakliginin artmasi ile silindir i¢i tepe basing da artis
gostermektedir. Ayrica giris hava sicakliginin artmasiyla
benzin yakiti kullaniminda HC ve CO azalirken, NOx
emisyonlarinin bir miktar yiikselme gosterdigi sonucuna
varmislardir (Zhang vd, 2011).

Maurya ve Agarwal iki silindirli deney motorunda HCCI
yanma sartlarint olusturmuslardir. Bu ¢alismada emme
havasi girig sicakliginin HCCI yanma parametreleri, 1s1l
verim ve yanma verimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Yiiksek emme havasi giris sicakliklarinda motor zengin
karisimlarla  galistirildiginda  vuruntunun  meydana
geldigini, emme havasi giris sicakliginin artmasiyla
volumetrik verimin diiserek indike ortalama efektif
basing degisim katsayisinin azaldigini gérmiislerdir.
Emme havasi giris sicakligi artigi yakit molekiilleri ve
oksijen molekiilleri arasindaki oksidasyon
reaksiyonlarini hizlandirmakta ve daha hizli bir 1s1
dagilimi goriilmektedir. Hizli ve ani 1s1 dagilimi sonucu
vuruntu problemiyle karsilasilmaktadir. Bu nedenle
emme havasi giris sicaklig1 basing artis orani ve vuruntu
problemlerinden dolay1 sinirlandirilmaktadir (Maurya ve
Agarval, 2011).

Nathan ve ark. tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunun HCCI motora doniisgimiini
gerceklestirmislerdir. HCCI motorunda 1500 min'* motor
hizinda EGR ve emme havasi giris sicakliginin yanmaya
etkisini incelemislerdir. Yakit olarak asetilen kullanimi
ile termik verim artig gdstermistir. Ayrica EGR sistemi
sayesinde giris hava sicaklig1 artirilmaksizin HCCI
yanmasinin elde edildigini ifade etmislerdir (Nathan vd,
2010).

Persson ve ark. benzin gibi yiiksek oktanli yakit
kullaniminda giris hava sicakligmin diisiik oldugu
sartlarda HCCI c¢aligma araliginin daralarak tekleme
simirna yaklastigini ifade etmislerdir. Ayrica tekleme
sinirindaki ¢alisma kosullarinda yanma kotiilesmis ve
emisyonlar olumsuz yonde etkilenmistir. Giris hava
sicakliginin artirilmast ile HCCI ¢alisma aralifi
genislemis ve yanmanin kontrol altina alindigini ortaya
koymuslardir. Giris hava sicakligini artirmanin bir diger
yonteminin art egzoz gazlarimin silindir icerisinde



birakilmast oldugunu rapor etmislerdir (Persson vd,
2004).

Bu caligmada dort zamanli, tek silindirli, port tipi yakit
enjeksiyon sistemine sahip HCCI bir motorda emme
havast giris sicakliginin = ve hava/yakit orani
degisimlerinin, tam gaz kelebek aciklig1 sartlarinda,
RON20 yakit1 kullaniminda, silindir basinci, 1s1 yayilim
orani, yanma siiresi, fren 6zgiil yakit tiiketimi haritalar
olusturulmus ve egzoz emisyonlarma  etkileri
incelenmistir. Ayn1 deney sartlar1 altinda arastirma oktan
sayist 40 olan RON40 yakiti ile deneyler yapilmigtir.
Ancak oktan sayisinin artirtlmasi ile emme havasi giris
sicakliginin 40 °C oldugu sartlarda HCCI yanma
saglanamamistir. Bu nedenle ¢aligma araliginin
genisletilebilmesi i¢cin sadece RON20 yakiti deneysel
olarak incelenmisgtir.

MATERYAL VE METOT

Deneyler; dort zamanli, tek silindirli, benzinli motordan
HCCI motora doniisiimii gergeklestirilmis Ricardo Hydra
deney motorunda gergeklestirilmistir. Deney motorunun
teknik ozellikleri Tablo 1'de, deney diizeneginin sematik
goriiniimil Sekil 3'de goriilmektedir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik dzellikleri

Markasi Ricardo Hydra
Silindir sayis1 1
Cap (mm) X Kurs (mm) 80,26 X 88,90
Sikigtirma Orani 10:1
Maksimum gug (KW) 15
Maks. motor hiz1 (min) 5400

Supap sistemi Ustten kamli iki supap

Yakit sistemi Port tipi enjeksiyon

Supap lift miktar1 (mm) 5,5 emme, 3,5 egzoz

Deneyler esnasinda  yakit, enjeksiyon  sistemi
kullanilarak emme manifolduna piskiirtiilmiistiir. Yakit
miktari, kontrol paneli {izerinde yer alan yakit kontrol
sistemi kullanilarak ayarlanmistir. Hava/yakit oraninin
sabit tutulabilmesi ve yakit tiiketiminin belirlenebilmesi
icin yakit kontrol bdliimii iizerinde yer alan skalada 100
esit parcaya ayrilmis boliintiler kullanilmistir. Bu
boliintiiler aracilifiyla enjektdriin puskiirtme
karakteristigi tespit edilmis ve yakit tiiketimi
hesaplanmigtir. Kontrol panelindeki yakit pliskiirtme
miktarinin ayarlandig: skala 1,0 pozisyonuna alinmis ve
motor sabit bir devirde calistirilmistir. Yakit deposu
0,01g hassasiyetinde terazi iizerine yerlestirilmistir ve
motorun 60 saniyede tiikettigi yakit verisi kaydedilmistir.
Ayn1 motor hizinda yakit skalasinin pozisyonu
degistirilerek birim zamanda piiskiirtiilen yakit miktar
belirlenmis ve enjektdriin birim zamanda piskiirttiigii
yakit karakteristik egrisi Sekil 4'deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4. Yakit enjeksiyon karakteristigi

Egrinin dogru denklemi ¢ikarildiginda Es. 1'deki
ifade elde edilmis ve yakit tuketimi her motor

hizinda ve tim hava/yakit orani sartlarinda
belirlenmistir.

-5 2 n
y=(5-10""x +0,0029-x+0,0183)-m 1)

Bu ifadede X yakit skalasinda okunan degeri, N motor
hizini, Y ise yakit tliketimini g/s cinsinden ifade
etmektedir.

Deney diizenegi 6500 min'de 30 kW gii¢ absorbe
edebilen McClure marka elektrikli tip dinamometreye
baglanmistir. Emme havasi giris sicakligi 1sitma sistemi
emme manifoldunun motor bloguna baglandig1 noktanin
hemen o6nlinde bulunmaktadir. Emme havasi giris
sicakligi, 1sitma sisteminin hemen arkasinda yer alan K
tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiis ve sicaklik kapali
devre denetleyicisi ile sabit tutulmustur. Emme havasi
girig sicakligini degistirebilmek amaciyla kontrol paneli
izerinden emme havasi 1siticisi ¢alistirilmakta elektronik
bir devre ile emme havasi giris sicakligi istenilen
sicakliga ayarlanabilmektedir. Deneylerde motorun
orijjinal emme havasi 1sitma tertibati kullanilmigtir.
Silindir i¢i basmcin Olglimii  ig¢in  Kistler 6121
piezoelektrik basing sensorii kullanilmigtir. Tablo 2'de
basing sensoriiniin teknik 6zellikleri gortiilmektedir.



Tablo 2. Basing sensoriiniin teknik 6zellikleri

Marka / model Kistler 6121
piezoelektrik
Calisma aralig1 (bar) 0-250
Olciim hassasiyeti (pC/bar) 14,7
Caligma sicakligi (°C) -50 - 350
Olgiim tolerans1 (+/- %) 0,5

Silindir i¢i ham basing sinyalleri Cussons P4110 yanma
analiz cihazi ile toplanmis ve yiikseltilmistir. Alinan
analog silindir i¢i basing sinyalleri National Instruments
marka USB 6259 model veri toplama kartinda dijital
sinyallere doniistiirilmistiir. Silindir i¢i pistonun
konumunu belirlemek icin krank mili Uzerine bir enkoder
baglanmistir. Enkoder her 0,36° krank mili agisinda
(KMA) sinyal iiretmektedir. Dolayis1 ile bir ¢evrim i¢in
2000 adet veri kaydedilmektedir. Doniistiiriilen silindir
i¢i basing sinyalleri ve pistonun pozisyonu bilgisayara
kaydedilmistir. Her bir deney sart1 i¢in ardisik 50 ¢gevrim
boyunca elde edilen verilerin ortalamasi alimustir.
Deneysel calisma oOncesi hazirlik safhasinda deney
motoru HCCI modda ¢alistirilmig ve sogutma suyu
sicakliginin 70 °C'de, yaglama yagi sicakliginin ise 60
°C'de sabitlendigi gozlenmisdir. Bu sicakliklar HCCI
mod i¢in ¢aligma sicakligi olarak kabul edilmistir. Deney
motoru  baglangigta buji ile ateslemeli modda
calistirilmistir. Motor sogutma suyu ¢alisma sicakligina
ulastiginda atesleme sistemi kapatilarak HCCI yanma
saglanmistir. HCCI modda galigma saglandiktan sonra
kararli bir ¢alisma i¢in yaglama yagi ve sogutma suyu
sicakliklart sabit tutulmustur. Deneyler 800 min? ile
1600 min™ motor hizlar1 araliginda ve 40 °C, 60 °C, 80
°C ve 100 °C emme havasi giris sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Her emme havasi giris sicakliginda
sabit  hava  fazlahk  katsayilarinda  deneyler
gerceklestirilebilmesi i¢in kontrol panelinde yer alan
yakit ayar potansiyometresi kullanilmistir. Emme havasi
giris sicakliginin artirilmast ile volumetrik verim
azalacagindan emme manifolduna piskiiltilecek yakit
miktar1 da azaltilarak hava fazlalik katsayisi degerleri
benzer deney sartlarinda sabit tutulabilmistir. Deneylerde
arastirma oktan sayist 20 (RON20) olan yakit
kullanilmigtir. RON20 %20 izooktan ile %80 n-heptan
yakitlarinin karigimindan meydana gelmektedir. Deney
yakitlarinin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo
3'te gorulmektedir.

Tablo 3. izooktan ve n-heptan yakitlarmin bazi kimyasal ve
fiziksel dzellikleri (Anonymous, 2005)

n-Heptan [zooktan
RON 0 100
Kimyasal formul C7H1s CsH1s
Molar kitlesi (g/mol) 100,21 114,23
Yogunluk (kg/m?) 695 692
Kaynama noktas1 (K) 371 372,2-372,6
Alt 11l degeri (kJ/kg) 44566 44310

Egzoz gazlarinin analizinde SUN MGA 1500 marka
emisyon ol¢iim cihazi kullanilmistir. Egzoz gazi analiz
cihaz1t HC, CO, O, CO; ve NO emisyonlarini ve HFK

73

degerlerini 6l¢ebilmektedir. Deneylerde kullanilan egzoz
gazi analiz cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 4’de
gorilmektedir.

Tablo 4. Egzoz gaz analizori teknik dzellikleri

Olgme aralig Hassasiyet
CO (%) 0-14 0,001
HC (ppm) 0-9999 1
NOx (ppm) 0 - 5000 1
CO, (%) 0-20 0,1
02 (%) 0-25 0,01
Lambda 0-4 0,001

Deney sonuglarmin dogrulugu ve belirsizlikler Tablo
5’de goriilmektedir.

Tablo 5. Olgiilen dogruluklar ve hesaplanan belirsizlikler

Olgiim Belirsizlik (%)
Moment (Nm) Belirsizlik +0,25
Yakat akis1 (g/h) Belirsizlik +0,5
Yakat tiiketimi (g) Dogruluk +0,1
Motor hiz1 (min'?) Dogruluk +1
Silindir i¢i basing Dogruluk +05
(bar)
Sicaklik (°C) Dogruluk +1

Silindir i¢i basing ardisik 50 ¢evrim boyunca elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Cevrim
basma 2000 veri kaydedilirken 50 ¢evrimde toplam
100000 verinin ortalamasi alinmistir. Bunun igin
MATLAB programlama kodu kullanilarak bir algoritma
hazirlanmigtir.  MATLAB  algoritmasi  kullanilarak
silindir i¢i basing, 1s1 yayilim orani, indike ortalama
efektif basing (IOEB), yanma baslangici, yanma siiresi,
ve termik verim hesaplanmistir. Is1 yayillim oraninin
belirlenebilmesi i¢in termodinamigin birinci yasasindan
faydalanilmistir. Bu nedenle bir ¢evrim boyunca kiitle ve
gaz kagaklar1 ihmal edilmistir. Silindirden silindir
duvarina gergeklesen 1s1 transferi, 1s1 yayilim oranini
belirlemek i¢in hesaplanmistir. Krank agisina baglh
olarak 1s1 yayilim oran1 Es. 2 ile hesaplanmustir.

dQ k _dv 1 _dP dQ,
P— —

d0 k-1 do k-1 do de
Burada dQ net 1s1 gikisidir, P ve V silindir basinci ve

2

silindir hacmidir. d@ krank agisiin degisimi ve K

Ozgiil 1silarin oranidir. 5L jse silindirden silindir
duvarina 1s1 transferini ifade etmektedir.

Termik verim Eg. 3 ile hesaplanmustir.

77 — Wnet ( )
T 3
izook tan X QLHV izook tan + mn—hep tan X QLHV n—hep tan
burada, W, net isi, M., .. ve M, _heptan izOOKtaN
ve n-heptanin  ¢evrim basma yakit tiiketimini,



QLH\,imktan ve QLHanheptan ise izooktan ve n-heptan

yakitlarinin kalorifik degerlerini ifade etmektedir.
Net is Es.4 ile hesaplanmustir.

W, = [ Pdv @

IOEB degerleri, silindir sayisina, silindir hacmine ve
motor hizina bagli olmadigindan, motor veriminin
belirlenmesinde  temel  bir  parametre  olarak
kullanilabilmektedir. IOEB isin kurs hacmine bsliinmesi
ile elde edilmektedir. IOEB Es. 5'te goriildiigii gibi

hesaplanmaktadir. Burada V,,, kurs hacmini ifade
etmektedir.
imep = —=- (5)

kurs

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 5'de motor hizina baglh olarak farkli emme havasi
giris sicakliklarinda IOEB ve hava fazlalik katsayisinin
(HFK)  degisimi RON20  yakitt  kullanilarak
incelenmistir. RON20 yakiti kullanilarak elde edilmis
sonuglarda, diisiik emme havasi girig sicakliklarinda
HFK c¢aligma araligmin smirlt oldugu, giris hava
sicakliginin artirilmasi ile daha fakir karigimlarda da
HCCI yanmasinin saglandigr goriilmektedir. Yiiksek
motor hizlarinda hava/yakit karigimimin kendi kendine
tutusabilmesi i¢in gerekli olan siire saglanamadigindan
1600 min'in iizerindeki motor hizlarmda HCCI yanma
saglanamamistir.  Karigimin ~ zenginlesmesi HCCI
yanmasinin vuruntu sinirina yaklagsmasina sebep olurken,
karigimin  fakirlesmesi ise ateslenememe bolgesine
yaklagmasina sebep olmaktadir. Diisiik emme havasi
giris sicakliklarinda HCCI yanmasi daha zengin
karisimlarda saglanabilirken, giris hava sicakliginin
artirtlmasi ile silindir i¢i kimyasal reaksiyon hizi da
artacagindan zengin karigimlarda vuruntu meydana
gelmis ve caligma araligi daha fakir karisimlarda
saglanmistir. Emme havasi giris sicakliginin artirtlmasi,
silindir icerisinde yakitin daha kolay buharlagmasina
neden oldugundan ve hareket eden molekiil sayisim
artirdigimmdan HCCI yanma yiiksek emme havasi giris
sicakliklarinda daha fakir karigimlarla saglanabilmistir.
Emme havasi giris sicakliginin artirilmasi ile silindir
icerisine alinan havanin yogunlugu ve buna bagli olarak
oksijen miktar1 azalmaktadir. Bu sebeple sicakligin
artmasi ile IOEB azalmaktadir. 800 minin altindaki
motor hizlarinda karisimin kinetik enerjisi azalmaktadir.
Bu sebeple homojen karisim saglanamamakta ve HCCI
yanma baglayamamaktadir.

Sekil 6 (a)'da silindir basinci ve 1s1 yayilim oraninin farkl
emme havasi giris sicakliklarinda, motorun 1000 min™*
hizinda ve 1,0 HFK'da krank mili agisina bagli degisimi
goriilmektedir. Sekil 6 (b)'de ise silindir basinci ve 1s1
yayilim oraninin farkli emme havasi giris sicakliklarinda,
motorun 1000 min? hizinda ve 1,2 HFK'da krank mili
acisina bagli degisimi goriilmektedir. Sekil 6 (a)'da 40 °C
emme havasi giri sicakliginda maksimum silindir ici
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Sekil 6. Krank agisina bagl olarak 1,0 ve 1,2 HFK degerlerinde
silindir basinci ve 1s1 yayilim oraninin degisimi

basing -2,88 °KMA'da 64,47 Bar iken, emme havasi giris
sicakligimin 100 °C yukseltilmesi ile maksimum silindir
i¢i basing -9,36 °KMA'da 77,64 Bar'a yiikselmistir. Sekil
6 (b)de ise 40 °C emme havasi giris sicakliginda
maksimum silindir i¢i basing 2,52 °KMA'da 65,13 Bar
iken, emme havasi girig sicakliginin 100 °C yukseltilmesi
ile maksimum silindir i¢i basing -6,3 °KMA'da 78,44
Bar'a yiikselmistir. Her iki sekilde de goriildigi gibi
emme havasi giris sicakliginin artmasi maksimum
silindir i¢i basincin artmasina sebep olmus ve maksimum
silindir i¢i basincin daha erken bir krank agisinda
olustugu gorilmiistir. Emme havasi giris sicakliginin
artmast ile birlikte dolgu igerisindeki hareket eden
molekiillerin sayist artmakta ve bu durum molekiillerin



carpigma olasiligini daha da artirmaktadir. Molekiillerin
daha fazla ¢arpigmasi kimyasal reaksiyon hizini artirarak
yakitin daha kolay buharlagsmasina ve okside olmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle emme havasi giris
sicakliginin  artirllmast  yanma baglangicini - avansa
almaktadir (Zhang vd, 2011; Heywood, 1998; Cinar vd,
2016, Cinar vd, 2015; Putrasari vd, 2017).

Sekil 7-a ve Sekil 7-b'de indike termik verim, KA10,
KAS50 ve KA90 ifadelerinin 1,0 ve 1,2 HFK'da emme
havast giris sicakligina bagli degisimi goriilmektedir.
Emme havasi giris sicakliginin artmasi ile kiimiilatif 1s1
yaytlminm %10, %50 ve %90'min daha erken krank
acilarinda agiga ¢iktig1 goriilmektedir. Emme havasi giris
sicakliginin artmasi volumetrik verimi etkiledigi icin
termik verimin de diismesine sebep olmaktadir (Cinar vd,
2015; Putrasari vd, 2017; Natarajan vd, 2017; Li vd,
2017). Emme havasi giris sicakliginin artirilmasi yakitin
daha kolay buharlagip erken krank agilarinda yanmaya
baslamas1 neticesinde KA50 agismnin UON'dan 6nce bir
krank acisinda olmasina sebep olmaktadir. Yanma
safhasinin %350'sinin sikistirma zamani boyunca devam
etmesi piston Uzerindeki net isi azalttigindan termik
verimin de diismesine sebep olmaktadir. Ayrica emme
havasi giris sicakliginin yiiksek olmasi yanma sonunda
silindir i¢i gazlarin da sicakligini yiikselttiginden, silindir
duvarlarindan gergeklesen 1s1 kayiplari da termik verimin
bir miktar diismesine sebep olmaktadir.

En yiiksek termik verim HFK’nin 1,0 ve 1,2 oldugu ve
emme havast giris sicakliginin 40° C kaydedildigi
sartlarda siras1  ile  %33,95 ve %34,3 olarak
kaydedilmistir. Ayni sartlar altinda KAS50 acgist ise
sirastyla -3,24° ve 1,8 °KMA’da meydana gelmistir.
KAS50 agisinin piston UON’ya ulagmadan gerceklesmesi,
silindir icerisinde daha fazla enerji siiriilen HFK’nin 1,0
oldugu sartlarda termik verimin disik seviyede
kalmasina neden olmustur. Karisim bir miktar fakirlegse
dahi HFK’nin 1,2 oldugu sartlarda en yiiksek termik
verim kaydedilmistir. Emme havasi giris sicakliginin
artirllmas1  ile KAS0 agismmn UON’dan  sonra
gerceklesmesi  termik  verimin azalmasina neden
olmustur. HFK’nin 1,0 oldugu sartlarda 60, 80 ve 100°
giris sicakliklarinda KA50 agist sirast ile -7,2, -7,92 ve -
9,36 °KMA’da gergeklesirken bu sartlar altinda termik
verim swrast ile %32,1, %30,4 ve %?29,7 olarak
kaydedilmistir. Benzer durum HFK’nin 1,2 oldugu
sartlar incelendiginde KAS5O0 agisi sirast ile -1,8, -4,32 ve
-6,12 °KMA’da ger¢eklesmistir. Bu sartlar altinda termik
verim ise sirasi ile %33,85, %32,9 ve %31,62 olarak
kaydedilmistir. Sekil 7-a ve Sekil 7-b kiyaslandiginda
fakir karisimli HCCI yanmasinda KAS50 agisinin
UON’dan sonra meydana gelmesi termik verimin bir
miktar daha fazla olmasina neden olmustur.

Giris hava sicakliginin artirilmasi ile yanma baglangici da
kontrol edilebilmektedir. KA10 ifadesi kiimiilatif 1s1
yayillimmin %10’unun gergeklestigi krank agisini ifade
etmektedir ve literatiirde yanma baslangici olarak kabul
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edilmektedir (Cinar vd, 2015). Sekil 7-a ve 7-b beraber
incelendiginde giris hava sicakliginin artirilmasi ile
yanmanin daha erken krank acilarinda basladig:
goriilmektedir. HFK’nin 1,0 oldugu sartlarda 40, 60, 80
ve 100° giris sicakliklarinda KA 10 acisi sirast ile -12,24,
-13,32, -16,2 ve -16,56 °KMA’da meydana gelmektedir.
Karisimin bir miktar fakirlestirilmesi durumunda ise ayni
sartlar altinda KA10 siras1 ile -6,12, -8,64, -11,88 ve -
12,24 °KMA’da meydana gelmistir. Karigimin
fakirlesmesi yanma baslangicimin UON’ya yaklastigini
goOstermektedir.
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Sekil 7. HCCI yanmasinda indike termik verim, KA10, KA50

ve KA90'm degisimi

Sekil 8 a-b-c ve d’de farkli emme havasi girig
sicakliklarinda fren o6zgiil yakit tiiketimi (FOYT)
haritalar1 goriilmektedir. x, y eksenleri ve FOYT renkli
siitunu haritalarin netligini ve anlagilmasini artirmak igin
ayni Olg¢ekte tutulmustur. Her bir haritanin Ust Gizgisi
vuruntu smirt ile ve alt c¢izgisi tekleme sinir1 ile
sinirlandirilmigtir. Sekil 8 a’da goriildiigi lizere en genis
caligma araligi ve minimum FOYT’nin 239.51 g/kWh
oldugu 40 °C giris hava sicakliginda elde edilmistir. Giris
hava sicakliginin artirilmastyla FOYT artis gostermis ve
vuruntuya bagli olarak ¢aligma aralig1 daralmustir. Giris
hava sicakliginin artirtlmast yakitin hizli bir sekilde
buharlagmasina neden olmus ve vuruntuyu artirmistir.
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Sekil 8. Fren 6zgiil yakit tiiketimi haritalar1

Bu haritalar motorun ¢alisma araliginin yani sira ¢alisma
kosullar1 hakkinda FOYT bilgilerini de icermektedir. Bu
nedenle buji ile ateslemeli HCCI veya HCCI buji ile
ateslemeli motora gecisin kontrol edilebilmesi icin bu
haritalardan faydalanilabilir. FOYT haritalar1 hibrit
motor kontroliiniin modellenmesi veya uygulanmasinda
kullanilabilir.

Sekil 9'da CO, HC ve NOx emisyonlarinin emme havasi
girig sicakligia bagh degisimi goriillmektedir. Sekil 9-a
ve Sekil 9-b'de goriildigii gibi CO ve HC emisyonlari her
iki HFK degerinde de emme havasi girig sicakliginin
artmasiyla beraber azalma gostermektedir. HCCI
motorlarda yanma sonucunda silindir i¢i gazlarin
sicakligi buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli
motorlara gore oldukea diisiik seviyelerde olmaktadir. Bu
sebeple emme havasi giris sicakliginin yiikseltilmedigi
ya da az 1sitildig1 durumlarda silindir igi reaksiyon hizi
diisiik olmakta, yanma sonu ag1ga ¢ikan 1s1 enerjisi diigiik
seviyelerde olmakta ve buna bagl olarak CO ve HC
emisyonlar1 artis gostermektedir. Emme havasinin
1sitilmastyla beraber silindir i¢i gazlarin yanma sonu
sicakliklar artis gdstermekte ve bu durum reaksiyon
hizim1 da artirmaktadir. Yanma sonunda agiga c¢ikan
yiiksek sicaklik HC emisyonlari azalttigi gibi CO'nun
CO;'ye donligimiinii  gergeklestirecek sartlarin  da
olugsmasini saglamaktadir. HFK'nin 1,0 oldugu zengin
karisimda yanma sonu gaz sicakliklari yiiksek olmakta ve
silindir  icinde yer alan yakitin tutusmasini
kolaylastirmaktadir. HFK'nin 1,2  oldugu fakir
karisimlarda ise yanma sonu silindir i¢i gazlarin sicakligi
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diisiik olmaktadir. Bu durum fakir karigimli HCCI
yanmasinda CO ve HC emisyonlarinin zengin
karigimlara gore daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.

Sekil 9-a incelendiginde karisimin fakirlesmesi ile tiim
giris hava sicakliklarinda CO emisyonlarinin kétiilestigi
goriilmektedir. CO emisyonlar1 HFK’nin 1,2 oldugu
sartlarda HFK 1,0’a gore tim giris sicakliklarinda
ortalama %54,39 kotiilesmistir.

Sekil 9-b incelendiginde karigimin fakirlesmesi ile tim
girig hava sicakliklarinda HC emisyonlarinin kotiilestigi
goriilmektedir. HC emisyonlar1t HFK’nin 1,2 oldugu
sartlarda HFK 1,0’a gore tiim giris sicakliklarinda
ortalama %12,89 kotiilesmistir.

Sekil 9-c'de NOx emisyonlarmimn emme havasi girig
sicakligma bagli degisimi  goriilmektedir. NOy
emisyonlarinin olusmas: silindir i¢i gaz sicakligina
baghdir. Silindir i¢i gazlarin sicakligi 1800 K'i astig
durumlarda havanin iginde yeralan N ve O atomlari
reaksiyona girmekte ve NOy emisyonlart olugmaktadir.
Emme havasi giris sicakliginin diisiik oldugu durumlarda
yanma sonu gazlarin sicaklig1 da diisiik olmakta ve NOx
emisyonlar1 diigiik seviyelerde aciga ¢ikmaktadir. Emme
havasi girig sicakligr arttik¢a silindir i¢i yanma sartlari
iyilesmekte ve yanma sonucu daha yiiksek sicaklikta
gazlar agiga ¢ikmaktadir. Bu durum NOyx emisyonlarinin
artmasina neden olmaktadir. HFK'nin 1,0 oldugu zengin
karisimlarda, HFK'nin 1,2 oldugu fakir karisimlara gore
silindir icersine daha fazla enerji siirtilmesi yanma sonu



silindir i¢i gaz sicakliklarinin daha yiiksek olmasina
neden olacagindan NOy emisyonlar1 da daha fazla agiga
cikmaktadir.
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Sekil 9. CO, HC ve NOx emisyonlarinin degisimi

Sekil 9-c incelendiginde HFK’nin 1,2 oldugu sartlarda
yanma sonu sicakliklari da diisiik olacagindan HFK 1,0’a
gore NOx emisyonlari iyilesmistir. Bu iyilesme tiim giris
hava  sicakliklarinda  ortalama  %7,24  olarak
gergeklesmistir.
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SONUCLAR

Bu ¢alisma dort zamanl, tek silindirli, benzinli motordan
HCCI motora doniistimii gergeklestirilmis Ricardo Hydra
deney motorunda, RON20 yakit1 kullaniminda, emme
havasi giris sicakliginin HCCI yanmasi iizerine etkileri
deneysel olarak incelenmigtir. HCCI motorun calisma
aralifimin belirleyebilmek icin 800 min*'den 1600 min*
motor hizi araliginda, 40 °C, 60 °C, 80 °C ve 100 °C
emme havast giris sicakliklarinda farkli  HFK
degerlerinde deneyler yapilmistir. Yapilan g¢aligmalar
sonucunda HCCI motorunun c¢alismasi ile ilgili su
sonuglar elde edilmistir;

1. Emme havasi giris sicakliginin artmasi ile motorun
calisma araligimin genisleyerek daha fakir karisimlarda
HCCI yanmasinin elde edilebildigi goriilmiistiir. En
genis calisma araligt emme havasi giris sicakligimin 100
°C oldugu ¢aligma sartlarinda elde edilmistir.

2. Emme havas: giris sicakliklarinin yiikselmesi ile HCCI
yanmasinda olusan diisik ve yiiksek sicaklik
yanmalarinin avansa alindig1 ve ¢ok yiiksek emme havasi
sicakliklarinda yanma agsamasinin biiyiik bir boliimiiniin
UON’dan énce gergeklestigi belirlenmistir.

3. HFK'nin 1,0 oldugu zengin karistmda yanma
baslangicinin ve KAS50 ifadesinin avansa alinmasindan
ve bu acilarm UON'dan 6nce gerceklesmesinden dolay1
termik verimin diistiigii tespit edilmistir.

4. KA50 ifadesinin 40 °C emme havasi giris sicakliginda
UON'ya yakin olmasi en yiiksek termik verim ve efektif
momentin her iki HFK degerinde de bu sartlar altinda
elde edilmesini saglamstir.

5. Emme havasi giris sicakligmin artmast silindir
icerisine alinan karigimimn yogunlugunu azalttigindan
volumetrik verim diigmiis ve buna bagl olarak efektif
momentin de diismesine sebep oldugu tespit edilmistir.

6. CO ve HC emisyonlart HCCI motorlarda yanma sonu
urtinleri olarak birbirini direkt olarak etkilemektedir.
Yanmanin iyilesmesiyle HC ve CO emisyonlar1 beraber
azalirken, yanma sartlarinin kotiilesmesiyle beraber artis
gostermektedirler. Bu c¢alismada emme havasi giris
sicakliginin artmast ile silindir i¢i kimyasal reaksiyonlar
hizlanmis ve bu sebeple CO ve HC emisyonlarinin
beraber azalmasina sebep olmustur.

7. NOyx emsiyonlar1 yanma sonucunda silindir i¢i gazlarin
sicakligina bagl olarak degisiklik gdsteren bir emisyon
tiriidiir. Yanma sonu sicakliklarin 1800 K'i agmast NOy
olusumunda artisa sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada emme
havasi giris sicakliginin artirllmas1 yanmayir da
iyilestirmis ve buna bagli olarak NOy emisyonlarinin da
artmasina sebep olmustur.

8. HCCI motorlarin en temel problemi yanma
baglangicinin kontroliiniin oldukca zor olmasidir. HCCI
motorlarda silindirlerde yanma baslangicim1 kontrol
edebilmenin farkli yontemleri vardir ve bunlardan birisi



de emme havasi giris sicakliginin artirilmasidir. Emme
manifoldlarina yerlestirilecek elektrikli tip 1sitict
rezistanslar anlik olarak hizli bir sekilde giris hava
sicakliklarim1  kontrol edemeyecegi diisiiniilmektedir.
Bunun yerine giiniimiiz motorlarinda aktif olarak
kullanilan EGR (exhaust gas recirculation) supabi ile
silindir icinde bir miktar art egzoz gazi birakilarak bir
sonraki ¢evrimde igeri alinan taze karigim 1sitilabilir.

9. Literatiirde farkli emme havasi giris sicakliklarinda ve
farkli oktan sayilarina sahip yakitlarla yapilan
calismalarin  sonuglart bu ¢alisma ile mukayese
edildiginde sonuglar birbirini desteklemektedir. Zhang
ve ark. 2014 yilinda n-heptan yakit1 ile 30 °C, 50 °C ve
70 °C emme havasi giris sicakliklarinda yapmis olduklari
calismada giris hava sicaklikligin artirilmasit HCCI
calisma araligimin genislemesine ancak 1sinan girig hava
sicakliginin -~ genlesmesiyle  voliimetrik  verimin
diismesiyle IOEB degerlerinin de azaldigimi tespit
etmislerdir (Zhang vd, 2017).

10. Yine literatiirde Maurya ve ark. ethanol yakiti
kullanilarak emme havasi giris sicakliginin ve hava/yakit
oranmin HCCI yanma iizerine etkilerini incelemislerdir.
Bu ¢alismada giris hava sicakligi 120 °C, 140 °C ve 160
°C olarak belirlenmistir. Elde ettikleri sonuglara gore
giris hava sicakliginin artmasiyla silindir i¢i maksimum
basing artig gosterip bir miktar avansa alinmistir. Ayn
zamanda giris hava sicakhigimin artmasi IOEB'in
azalmasina yol agmistir (Maurya ve Agarval, 2011).
Gergeklestirilen bu ¢alismada sonuglar literatiirle
benzerlik gostermistir. Emme havasi giris sicakliginin
artistyla silindir i¢gi maksimum basing da artma
yonindedir.
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