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Ozet: Karayolu ulastirma sektorii icin emisyon regiilasyonlarinin giderek sikilasmasi, igten yanmali motorlarda yeni
emisyon azaltma tekniklerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Egzoz emisyonlarinin azaltilabilmesi i¢in yanma
sonrasinda veya yanma sirasinda birtakim onlemler alinmasi gerekmektedir. Diisiik sicaklik yanma g¢evrimleri hem
diistik emisyon seviyeleri hem de yiiksek enerji doniigiim orani saglamalar1 nedeniyle popiiler bir aragtirma konusudur.
Reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCCI) yanma modu diger diisiik sicaklik yanma modlarina gére yanma
fazinin daha kontrol edilebilir olmast ve daha genis bir ¢alisma aralig1 sunabilmesi bakimindan avantajlidirlar. Ancak
RCCI modunda motorun her c¢aligma sartinda en yiiksek verimi saglayabilmesi i¢in direkt enjeksiyon piiskiirtme
baslangicinin anlik olarak kontrol edilmesi gerekir. Bu ¢alismada sikigtirma orani 9,2 olan direkt enjeksiyonlu bir
benzin motoru RCCI modda calistirilarak, pliskiirtme baslangici yanma fazinin (KAS50) anlik degisimine gore kontrol
edilmis ve farkl giris sicakliklari igin piiskiirtme avans haritasi ile ¢alisma haritalari elde edilmistir. En genis ¢alisma
aralig1 80°C giris sicakliginda saglanmigtir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi 232,3 g/kWh olarak dl¢iilmiistiir. Kullanilan
motorun sikistirma orani ¢cok diisiik olmasina ragmen 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin oldukg¢a diisiik olmas1 yanma
faz1 kontroliiniin basarili oldugunun bir gostergesidir..

Anahtar Kelimler: Disiik sicaklik yanmasi, RCCI, yanma fazi, motor kontrolii.

CONTROL OF COMBUSTION PHASE WITH DIRECT INJECTION TIMING FOR
DIFFERENT INLET TEMPERATURES IN AN RCCI ENGINE

Abstract: The increasingly stringent emission regulations for the road transport sector require the implementation of
new emission reduction techniques for internal combustion engines. In order to reduce exhaust emissions, some
precautions must be taken after or during combustion. Low temperature combustion cycles are a popular research
subject because they provide both low emission levels and high energy conversion rate. Reactive controlled
compression ignition (RCCI) combustion mode is advantageous in that the combustion phase is more controllable and
offers a wider operating range than other low temperature combustion modes. However, in RCCI mode, the start of the
direct injection must be controlled instantaneously in order to ensure the highest efficiency in every operating condition.
In this study, a direct injection gasoline engine with a compression ratio of 9,2 was operated in RCCI mode, and the
start of the direct injection was controlled according to the instantaneous change of the combustion phase (KA50) and
the injection advance map and operation maps were obtained for different inlet air temperatures. The widest operating
range was achieved at an inlet temperature of 80 °C. The minimum specific fuel consumption was measured as 232,3
o/kWh. Although the compression ratio of the engine used is very low, the specific fuel consumption values are quite
low, which is an indication of successful combustion phase control

Keywords: Low temperature combustion, RCCI, combustion phase, engine control

KISALTMALAR °KA Krank ag1s1 derecesi
LTC Diistik sicaklikta yanma
UONs  Ust 6li noktadan sonra MPRR  Maksimum basing artis orant
UONG  Ust 6lii noktadan 6nce RON Aragtirma oktan sayist
AON6  Alt 6lu noktadan dnce UON Ust 6lu nokta
KAS50 Toplam 1sinin %50’sinin agiga ¢iktigr krank ovYT Ozgiil yakit tiiketimi
agist
RCCI Reaktif kontrollii sikigtirma ile ateslemeli SEMBOLLER
yanma
PR On karisim orani A Is1 transferi yiizey alan1 [m?]
EGR Egzoz gazi resirkiilasyonu A Lambda

IMEP  Indike ortalama efektif basing [bar]



dQ  Isidagilimi

dé  Krank agis1 degisimi

h, Is1 tasimm katsayis1 [W/m?C]
n Motor hiz1 [rpm]

n, Politropik Us

P Silindir basinci [bar]

T, Silindir i¢i gaz sicakligi [°C]
T, Silindir duvar sicakligi [°C]
\Y Silindir hacmi [m?]

GiRisS

Glinlimiizde ulastirma ve tasimacilik sektoriinde

karayolu ulagimi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Artan c¢evre kirliligi ve yiiksek yakit maliyetlerine
ragmen, bu sektorde giic ihtiyacinin biiyiik bir kism
halen icten yanmali motorlarla karsilanmaktadir
(Ardebili, 2020). Emisyon regiilasyonlarindaki baskilara
ragmen elektrikli veya hibrit tasitlar pazarda
yayginlasma konusunda sikint1 yasamaktadirlar. Batarya
problemleri, yiuksek maliyet, sarj siiresi, sarj istasyonu
yetersizligi ve iilke altyapilarinin mevcut durumu gibi
bir¢ok neden elektrikli tagitlara gegisi zorlastirmaktadir
(Solmaz ve Kocakulak, 2018; Solmaz ve Kocakulak
2020). Bu nedenle kisa vadede igten yanmali motorlarin
populerligini korumaya devam edecegi 6ngoriilebilir.

Icten yanmali motorlar yiiksek giic yogunluguna sahip
olduklarindan birgok alanda tercih edilmektedirler.
Ancak ¢evreci endigelerin yani sira petrol kaynaklarinin
orta vadede tiikkenecegi konusunda olusan ortak algi,
icten yanmali motorlarda bir yandan emisyonlarin
azaltilmasin zorunlu kilarken, diger yandan verimlilik
artisinin - da  saglanmast gerektigini gdstermektedir
(Ardebili ve ark., 2018; Kocakulak ve Solmaz, 2019).
Buji ile ateslemeli motorlar uygun c¢aligma sartlar
saglandiginda katalitik konvertdr ve direkt enjeksiyonlu
benzin motorlarinda ilave olarak bir azot oksit (NOx)
tutucu bir filtre kullanimiyla egzoz emisyonlari istenilen
seviyede tutulabilmektedir. Ancak buji ile ateslemeli
motorlarin en bilyiik dezavantaji diigiikk enerji doniisim
verimlilikleridir. Buji ile ateslemeli motorlarda vuruntu
nedeniyle  sikistirma  oram1  istenildigi = kadar
arttirllamadigindan termik verim sikistirma ile ateslemeli
motorlara gore daha diisiik mertebelerde kalmaktadir
(Celikten ve ark., 2015). Agir hizmet sektoriinde
sikistirma ile ateslemeli motorlarin tercih edilme nedeni
de sahip olduklar1 yiiksek termik verimleridir. Sikigtirma
ile ateslemeli motorlar i¢in en biiylik handikap yiiksek
miktarda NOx ve is emisyonu salinimlaridir (Ardebili ve
ark., 2020; Celik ve ark., 2016; Solmaz ve ark., 2016).
Daha da 6nemlisi yanma sirasinda bu iki emisyonun es
zamanli olarak azaltilabilmesinin miimkiin degildir ve
yanma sonrasi emisyon azaltma teknikleri oldukca
pahalidir. Bu nedenle diinya iizerinde birgok ulke
oncelikli olarak binek ara¢ sinifinda dizel motor
kullanimini durduracagini agiklamistir.

Geleneksel yanma metotlarinda goriilen bu sorunlardan
dolay1 arastirmalar alternatif yanma modlar1 {lizerinde
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yogunlasmustir. Icten yanmali motorlar icin bu amaca
yonelik olarak diisiik sicaklik yanma ¢evrimi adi verilen
farkl yanma modlar1 lizerinde caligmalar
gerceklestirilmistir. Homojen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli (HCCI) yanma, 6n karigimli sikistirma ile
ateslemeli (PCI) yanma ve reaktif kontrollii sikistirma ile
ateslemeli (RCCI) yanma iizerinde ¢alisilan alternatif
yanma modlarmdandir (Uyumaz 2020). HCCI yanmasi
ilk olarak Onishi ve arkadaglari tarafindan 1979 yilinda
tanitilmigtir  (Onishi ve ark., 1979). HCCI yanma
modunda hava ve yakit buji ile ateslemeli motorlarda
oldugu gibi homojen olarak hazirlanir ancak karigimin
tutusturulmasi buji ile degil sikistirma ile ateslemeli
motorlarda oldugu gibi kendi kendine gergeklesir. Bu
yanma modlarinda sikistirma ile ateslemeli motorlarda
oldugu gibi yiiksek sikistirma oranina ihtiyag
duydugundan termik verimleri yiiksektir. Karisim
homojen sekilde hazirlandigindan is emisyonu problemi
bulunmamaktadir. Bununla birlikte benzinli motorlarla
kiyaslandiginda olduk¢a fakir karisim oranlart ile
calistiklarindan yanma sirasinda sicaklik artigi azalir ve
NOx emisyonu da gérilmez (Solmaz, 2020; Calam,
2019a; Polat, 2020). Yanma sicakliklarinin diisiik olmasi
sogutma suyuna kaybedilen 1s1 miktarii  da
azaltacagindan motorun verimi daha da yiikselecektir.
Ancak bu yanma modlarindaki en biiyiik sorun yanma
baslangic1 ve yanma fazinin kontrol edilememesidir.
Bununla birlikte yanma sicakliklarinin diisiik olmasit HC
ve CO emisyonlarini arttirmaktadir. Yanma, yakitin
ozellikleri ve silindir i¢i sicaklia bagl olarak kendi
kendine bagladigindan, her ¢evrimde yanma baglangici
ve yanma hiz1 farklilik géstermektedir. Bu durum bazen
yanmanin istenilenden ¢ok 6nceye bazen de ¢ok sonraya
kaymasina neden olmaktadir ve bunun sonucu olarak
siddetli vuruntu, termik verimde azalma gibi sorunlar
ortaya cikmaktadir. Ayrica yiiksek yiiklerde artan
vuruntu ve diisiik yiiklerde goriilen tekleme sorunu
nedeniyle HCCI yanma moduyla motorun ¢alisma araligi
da olduke¢a kisithh kalmaktadir. Yanma fazinin kontrol
edilememesi ve ¢alisma araliginin darligit HCCI motorun
onuindeki en buyik engel olarak goriilmektedir (Halis ve
ark.,, 2018; Calam 2020a). Bu problemlerin
giderilebilmesi i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
Dahili ve harici egzoz gaz geri doniisiimii uygulamasi
(EGR), alternatif yakit kullanimi (Calam ve ark., 2020b),
girdap orani (Christensen ve ark., 2002), sikistirma
oraninin  degistirilmesi  (Calam ve ark., 2019a;
Haraldsson ve ark., 2002), enjeksiyon zamanlamasi ve
basinci (Sjoberg ve ark., 2002; Helmantel ve ark., 2004),
kam zamanlamas1 (Polat ve ark., 2019, Johansson ve ark.,
2009 ) ve giris hava sicakliginin degistirilmesi (Lida ve
ark. 2003, Calam ve Icingiir, 2019b) gibi pek ¢ok
uygulama denemis ancak istenilen seviyede bir iyilesme
saglanamamustir.

RCCI yanma modu HCCI yanma modunda gorilen
sorunlarin  ¢oziimiine imkan saglayabilmek adina
gelistirilmigtir. Reitz ve ark. (Reitz ve ark., 2013)
tarafindan 2013 yilinda patenti alman RCCI yanma
modunda ¢ift yakit ve katmanli yakit enjeksiyonu
stratejisi ayn1 anda uygulanmaktadir. RCCI modunda
karisimin hazirlanabilmesi i¢in disiik reaktiviteli yakat,



genellikle yiiksek uguculuga sahip ve oktan sayisi yiiksek
olan bir yakit, port yakit enjeksiyonu ile emme
manifolduna puskdrtalir. Silindir icerisinde hava ile
karigan yakit piston tarafindan sikigtirilmaya baslanir ve
piston iist 6lii noktaya (UON) dogru ilerlerken belirli bir
krank acisinda diisiik reaktiviteli yakit ve hava
karigiminin iizerine yiiksek rektiviteli yakit piiskiirtiiliir.
Kendi kendine tutusma Ozellikleri iyi olan yiiksek
reaktiviteli yakit direkt enjeksiyon sistemi ile ylksek
basingta silindire piiskiirtiildiigiinden daha kolay atomize
olur ve bu durum diisiik is olusumu i¢in homojen hava
yakit karisimi  olusturulabilmesine imkan  verir.
Yanmanin baslangici yiiksek reaktiviteli yakitin silindire
plskiirtiiliip karismasindan hemen sonra basladigindan
yanma baslangici yiiksek reaktiviteli yakitin piiskiirtme
baglangici ile kontrol edilebilmektedir. Yanma baglangici
diistik reaktiviteli yakit ile kontrol edilirken yanma hizi
ve 151 yayilimi yiiksek reaktiviteli yakitin 6zellikleri ile
kontrol edilmektedir. Boylece olusturulan homojen
karisim sayesinde is emisyonlarmi sifira indirmekte,
diisiik yanma sicakligit NOX olusumunu engellemekte ve
kontrolli yanma sayesinde daha yiiksek termik verim ve

daha genis c¢alisma arahigi elde edilebilmektedir
(Kokjohn ve ark., 2009).
Diisiik sicaklik ¢evrimleri ile ilgili ¢aligmalarin

bir¢ogunda dizel yakit1 veya benzin yakit1 kullanilmustir.
Her iki yakitin da kendine goére avantaj ve dezavantaji
bulunmaktadir. Benzin yilksek ucuculuk o&zelligi
sayesinde diisiik basingl piiskiirtme sistemi kullanilsa
bile kolayca homojen karisim olusturabilme yetenegine
sahiptir. Ancak kendi kendine tutugma yetenegi kotii
oldugundan  ozellikle  diisiik  yliklerde  yanma
baslatilamamaktadir. Aksine dizel yakitinin kendi
kendine tutugsma ozellikleri olduk¢a iyidir. Fakat bu
Ozellik  yuksek  yiklerde yanma  kontrolind
zorlagtirmaktadir (Liu ve ark., 2008, Kokjohn ve ark.,
2009). Kokjohn, her iki yakitin bu eksikliklerini dikkate
alarak gergeklestirdigi c¢aligmayla RCCI fikrinin
dogmasina zemin olusturmustur (Kokjohn ve ark., 2009).
Bu ¢alismada karigim teskili benzin port enjeksiyon ile,
dizel yakit1 ise emme supabi kapandiktan sonra direkt
enjeksiyon sistemi ile piskirtilerek elde edilmistir.
Uygun yakit reaktivitesi elde edildiginde sadece benzin
ya da dizel kullaninmina gore ¢ok daha disiik yakit
tiketimi degerlerinin elde edilebildigi ve ¢alisma
araliginin ¢ok daha genisletilebildigi tespit edilmistir.
Ayrica bu strateji ile US 2010 agir hizmet sinifi emisyon
regiilasyonlarmin egzozda higbir ilave sisteme ihtiyac
duyulmadan saglanabildigi ve bu sirada %50 termik
verime ulasilabildigi ifade edilmistir. Kokjohn ve ark.
(Kokjohn ve ark., 2011) tarafindan gerceklestirilen diger
bir caligmada hem hafif hem de agir hizmet tipi motorda
RCCI yanma modu denenmigtirr. RCCI yanma
gerceklestirilen her iki motor tipinde de NOx emisyonlar1
0,05 g/kWh ve is emisyonlar1 0,01 g/lkWh degerlerinin
altinda kalirken indike motor verimi % 50’nin iizerine
¢ikmigtir. Hanson ve ark. (Hanson ve ark., 2011) diisiik
yiiklerde yakit ozelliklerinin RCCI yanmasi iizerine
etkilerini incelemek amaciyla bir calisma
gerceklestirilmigtir. Bu ¢alismada hem ¢ift yakat stratejisi
hem de tek yakit olarak benzin ve tutusma iyilestirici
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olarak 2-etilheksilnitrat katkisi kullamlmistir. Katki
ilavesiyle tek yakit olarak benzin kullanildiginda %54
seviyesinde indike termik verim elde edilirken US 20110
emisyon normlarinin karsilanabildigi tespit edilmistir.
Tek yakit konsepti iizerine gergeklestirilen diger bir
calismada setan arttirici katki maddesi di-tersiyerbiditil
peroksit direkt enjeksiyonla piiskiirtiilen benzine katki
maddesi olarak ilave edilmistir. Benzine hacimsel olarak
yapilan %1,75 katki maddesi ilavesiyle benzinin dizele
yakin tutugma Ozelligi sergiledigi belirtilmistir.
Calismada indike termik verimin %57 seviyesine ulastig1
ve emisyon standartlarimin  karsilanabildigi ifade
edilmistir. Direkt enjeksiyonda tek ve ¢ift yakit
enjeksiyonu stratejisi uygulanan bir diger ¢aligmada
enjeksiyon zamanlamasinin RCCI yanmasima etkisi
incelenmistir. Bu ¢aligmada port enjeksiyonda izooktan
ve direkt enjeksiyonda ise n-heptan referans yakitlari
kullanilmistir.  Direkt  enjeksiyon zamanlamasinin
normalden erken yapilmasi karigimin daha homojen
olmasina ve yanmanin HCCI yanmasina yaklagmasina
neden oldugu belirtilmistir. Enjeksiyonun daha geg
yapilmasi ise yanmanin dizel yanmasina dogru
kaymasina yol ag¢tigi ifade edilmistir. Direkt
enjeksiyonun tek kademe yerine cift kademeli olarak
yapilmasinin ise termik verimde %]1°lik bir artiga imkan
saglamakla birlikte, CO ve HC emisyonlarini azalttigi
belirlenmistir (Splitter ve ark., 2011). Uyumaz ve ark.
(Uyumaz ve ark., 2016) tarafindan gercgeklestirilen bir
calismada hava fazlalik katsayisindaki degisimin RCCI
yanmas1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Caligsmada
izooktan ve n-heptan referans yakitlari kullanilirken
testler %40 6n karigim oraninda gergeklestirilmistir.
Silindire gonderilen yakit miktar1 arttikga yanma
baslangicinin geciktigi belirtilmistir. Bu durumun daha
fazla yakitin buharlagmasi sonucu silindir sicakligini
diisiirmesinden kaynaklandig1 ifade edilmistir. Hava
fazlalik katsayisi arttikca yakit tiikketiminin azaldigi ve
termik verimin arttig1 tespit edilmistir. Hava fazlalik
katsayist 2,65 de ¢evrimsel farkliliklarin %5,91 oldugu,
daha fakir karisimlarda g¢evrimsel farkliliklarin hizla

artarak %10’un iizerine c¢iktig1 tespit edilmistir.
Gergeklestirilen  diger bir c¢alismada enjeksiyon
zamanlamasinin  RCCI  yanmas1 iizerine etkileri

incelenmistir (Uyumaz ve Solmaz, 2016). izooktan ve n-
heptan kullanilan ¢aligmada n-heptan direkt enjeksiyonla
yedi farkli enjeksiyon zamanlamasi kullanilarak silindire
puskiirtiilmiigtiir. Maksimum indike termik verimin

direkt  enjeksiyonun ~ UON’dan  80°  &nce
gerceklestirildiginde  %42,47 olarak elde edildigi
belirlenmistir.

Literatiirdeki  c¢aligmalar  incelendiginde  ¢esitli

parametrelerin RCCI yanma karakteristikleri ve motor
verimlerine etkilerinin incelendigi goriilmektedir. Bu
calismada emme havasi girig sicakliginin RCCI yanmast
iizerindeki etkileri parametrik olarak incelenirken ayni
zamanda 6zgl yakat tiikketimi haritalar1 ¢ikartilarak hem
RCCI ¢aligma araliginin nasil degistigi hem de motorun
RCCI modunda en verimli c¢alisma bdolgeleri
belirlenmistir. Motoru RCCI modda optimum verimle
calistirabilmek i¢in direkt enjeksiyon piiskiirtme
baslangici KAS50 acist dikkate alinarak her c¢alisma



noktasi i¢in degistirilmis ve bdylece piiskiirtme avansi
haritalar1 da elde edilebilmistir.

DENEY DUZENEGI VE YONTEM

Deneyler dort silindirli direkt enjeksiyon sistemine sahip
bir GM Ecotec buji ile ateslemeli motorunda referans
yakitlar  izooktan =~ ve  n-heptan  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney motoruna ait teknik 6zellikler
Tablo 1°’de goriilmektedir. Deneylerde kullanilan
referans yakitlarin  Ozellikleri ise daha Onceki
caligmalarda verilmistir (Arora, 2016; Halis ve ark.,
2018; Calam ve Igingiir, 2019c). Motorun RCCI
modunda  ¢alistirilabilmesi  igin  motorun emme
manifolduna daha sonradan montaji gergeklestirilen
sekiz adet port tipi diisiik basing yakit enjektoriinden dort
adedi kullanilmistir. Port tipi yakit enjektdrlerinden
diistik reaktiviteli izooktan yakiti emme manifolduna
puiskiirtiilmistiir. Yiiksek reaktiviteli yakit n-heptan ise
motorun orijinal donanimi olan direkt yakit enjektorleri
ile dogrudan silindir igerisine piiskiirttilmiisttir. Port tipi
yakit enjeksiyonunda piiskiirtme basinct 3 bar iken,
direkt yakit enjeksiyonu 100 bar basincinda
gerceklestirilmistir. Deney motorunun RCCI modda
calistirilabilmesi i¢in motorun orijinal kontrol iinitesi
devre dis1 birakilarak motor {izerindeki tim isleticiler
dSPACE markasina ait olan MicroAutobox mikroiglemci
birimi ile RapidPro siiriicii birimi kullanilarak kontrol
edilmigtir.

Haberlesme ve motor kontroliiniin sematik bir goriintimii
Sekil 1’de verilmistir. Gelistirilen Simulink modeli ile
motor Tlizerindeki isleticiler ger¢ek zamanli olarak
kontrol edilebilmektedir. MicroAutobox I
Matlab/Simulink Uzerinden programlanabilen 900 MHz
hiza sahip, analog giris ve ¢ikislari ile sensorlerden gelen
bilgileri anlik toplayarak gercek =zamanli kontrol
yapmaya imkan sunan bir islemci igermektedir. RapidPro
ise kullanict arayiiziinden gerceklestirilen girdiler
dogrultusunda MicroAutobox’in hesaplayarak kendisine
gonderdigi sinyaller dogrultusunda {izerinde bulunan
stiriciiler vasitastyla motor {izerindeki isleticileri
calistirabilmektedir. Motor Kkontrolii i¢in hazirlanan
Simulink modeli islemci {izerine gomiilerek, dASPACE
kontrol arayiiziinden yakit miktari, 6n karigim orani (PR),
gaz kelebegi konumu, EGR valfi konumu, atesleme
sistemi, emme havasi giris sicaklig1 ve basinci ile yiiksek
basing pompasi ¢ikis basinci gibi motor yonetimine etki
eden parametreler anlik olarak kontrol edilebilir hale
getirilmistir.
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RapidPro Siiriicii Birimi

Motor sensdrleri dSPACE Simulink

ve igleticileri USB Kontrol Arayiizii
o3
> —
g E
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g Ethernet
ﬁ“ ” )

MicroAutobox Birimi

Sekil 1. Haberlesme ve motor kontroliiniin sematik gésterimi

Tablo 1. Caligma yapilan motorun teknik zellikleri

Model GM Ecotec 2.0L GDI
Turbo DOHC
Silindir Cap1 x Strok [mm] 86 x 86
Silindir Sayisi 4
Silindir Hacmi [cc] 1998
Sikigtirma Orani [mm] 9,2:1
Maksimum Motor Giici 164
[kW @5300 d/d]
Maksimum Motor Torku 353
[Nm @2400 d/d]
Emme Supap1 Agilist :
[°KA UONG] 25,5/-24,5
Emme Supap1 Kapanmasi :
[°KA AON©] 2/-48
Egzoz Supap1 Acilisi :
[°KA AON©] 36/-14
Egzoz Supap1 Kapanmasi :
[°KA UONG] 22)-28

Tablo 1°de teknik 6zellikleri verilen deney motoru 460
HP giicinde AC bir dinamometreye baglanmigtir ve
motora ilk hareket dinamometre tarafindan verilmistir.
Emme havast giris sicakligt emme manifoldu ile gaz
kelebegi arasina konumlandirilan elektrikli bir 1sitict ile
degistirilmistir. Bu  1sitictnin - kontrolii  dSPACE
tizerinden yapilmistir. Yakit tiiketimi hem PFI hem de DI
enjektorlerin  agik kalma siirelerine bagli olarak
puskiirttiikleri yakit miktarlar1 %0,1 dogrulukta 6lgiim
yapabilen coriolis tip Micro Motion 1700 yakit
debimetresi ile kiitlesel olarak Sl¢iilmiistiir. Elde edilen
dogru denklemleri Simulink modeline gomilmistiir.
Boylece kullanici ara yiiziinden piiskiirtiillmesi istenen
yakit miktart ve istenen O6n karisim orami girildiginde,
enjektorlerin  agik  kalma siireleri  MicroAutobox
tarafindan hesaplanmustir. Tlgili motorda yakit miktarinin
ayarlanmas1 ve enjektdr kontrolii ile ilgili daha detayli
aciklama Halis ve ark. tarafindan 2018 yilinda
yayimmlanan bir c¢alismada sunulmustur (Halis ve ark.,
2018).

Silindir i¢i basincin  Odl¢lilmesinde 20,3  pC/bar
hassasiyetindeki PCB marka 115A04 model basing
sensoril kullanilmustir. Elde edilen basing voltaj sinyali
sarj amplifikatorii ile yikseltilerek yanma analiz
sistemine 1°KA ¢oziiniirliikte bir enkoder kullanilarak
kaydedilmistir. Egzoz gaz sicakliklar1 egzoz manifoldu



lizerinde egzoz valfinden yaklasik 5 cm uzakta kalacak
sekilde yerlestirilen K tipi termokupllarla dl¢iilmiistiir.
Lambda degerinin 6l¢iimiinde BOSCH LSU 4.9 genis
bantli lambda sensorii kullanilmistir.

Deneyler 40, 60, 80 ve 100 °C olmak tizere dort farkli
emme havast giris sicakliginda gergeklestirilmistir.
Deney yakiti olarak izooktan ve nheptan referans
yakitlar1  kullanilmistir.  Diisiik  reaktiviteye sahip
izooktan port yakit enjeksiyon sisteminden, yiiksek
reaktiviteli nheptan ise direkt enjeksiyon sisteminden
piiskiirtiilmiistiir. On karisim oram tiim deneylerde %20
(PR20) olarak sabit tutulmustur. Bu oran silindire siiriilen
enerjinin %20 sinin porttan geri kalan kisminin da direkt
enjeksiyonla silindire gonderildigini ifade etmektedir.
Deney diizeneginin sematik goriinimii  Sekil 2’de
verilmistir. Deneylere her giris sicakliginda da 800 rpm
motor hizindan baglanilmis ve motorun tekleme
yapmadan ¢ikabildigi maksimum motor devrine kadar
veri toplanarak her giris sicaklig1 i¢in ¢alisma haritalari
elde edilmistir. Yiikke ve motor hizina bagl haritalarin
elde edilebilmesi i¢in hem motor hizinin hem de motor
yiikiiniin  degistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda RCCI yanma modunun dogas1 geregi motor
yikkii  silindire  gonderilen  yakit miktart ile
degistirilmistir. Bu amagla her motor devri i¢in, motorun
tekleme yapmadan c¢alisabildigi ve miisaade edilen
vuruntu siirt araliginda kalan yiik bolgesi lambdanin
degistirilmesi suretiyle taranmustir. Belirli bir motor
devrinde lambda motor vuruntu sinirina gelene kadar

azaltilarak deneylere baslanilmistir. Lambda degeri
kademeli bir sekilde arttirilarak bir motor devri igin
motor tekleme sinirina gelene kadar yaklasik 4-5 farkli
lambda degerinde veri kaydedilmistir.

Diisiik sicaklik yanma ¢evrimlerinde yanma baglangici,
yanma hizi ve siiresi kimyasal kinetiklere, motorun
sikistirma oranina, icerde birakilan art gaz miktaria ve
giris havasi sicakligina dogrudan baglhdir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan motor buji ile ateslemeli direkt
enjeksiyonlu bir motor oldugundan sikistirma orani 9,2
gibi yakitin kendi kendine tutusmasina ¢ok da imkan
vermeyecek bir degerdir. RCCI yanma modunda yakitin
kendi kendine tutugmasi beklenildiginden diigiik
sikistirma oranini telafi edecek bazi onlemler alinmasi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda yakitin kendi
kendine tutusmasini saglayabilmek amaciyla emme
havasinin 1sitilmasina ilave olarak, tiim test sartlarinda
egzoz supabi iist 6lii noktadan 22 derece daha once
kapatilarak silindir icerisinde yiiksek sicaklikta art gaz
kalmasi saglanmustir.

Silindir i¢i 1s1 dagilimi termodinamigin kapali sistemler
icin  verilen birinci  kanunundan  yararlanilarak
hesaplanmistir. Sekil 3’te yanma odasina ¢izilen kapali
sistem sinirlart ve bu sinirlar boyunca gerceklesen is ve
1s1 gegisleri goriilmektedir.
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Sekil 3. Yanma odasi kapali sistemi

Supaplar ve segmanlardan meydana gelen kiitle kagaklari
ihmal edildiginde sistem kapali sistem olarak ele
alinabilir. Bu durumda sistemde yanma sonucu bir miktar
1s1 agiga ¢ikmakta, silindir duvarlarindan sogutma
suyuna bir miktar 1s1 gegisi olmakta ve sistem piston
iizerinde sinir isi gergeklestirmektedir. Termodinamigin
birinci yasasinin kapali sistemler icin verilen seklinden,

dQ— oW —dQ, =dU )

elde edilir. Burada dQ ve dQ, sirasiyla yakitin yanmasi

sonucu a¢iga ¢ikan 1s1 miktarini ve silindir duvarlarindan
transfer edilen 1s1 miktarini ifade etmektedir. I¢ enerji ve
is terimleri yerine yazilip esitlik tekrar diizenlendiginde,

dQ =mc,dT + pdV +dQ, 2

olarak yazilabilir. ideal gaz kanununun tiirevinden,

dT = inp L pdV 3)
mR mR
elde edilir. Son ifade esitlik 2’de yerine yazilarak,
1 1
dQ =mc, (—Vdp +— pdv ) +pdV +dQ, 4)
mR mR
elde edilir. Bu esitlik tekrar diizenlendiginde,
dQ=—% vdp+|1+—> |pdv +dQ, )
C, —C, ¢, —C,

bulunur. Son esitlikte 6zgiil 1silarin orani, politropik iis
n, kullanilarak,

1

" pav +
n -1

C C

dQ = (6)

1VdP +dQ,

belirlenir. Son esitlik yanma odasinda yakitin yanmasi
sonucu agiga ¢ikan 1s1  miktarmin  hesabinda
kullanilmaktadir. Agiga ¢ikan 1s1 miktarini krank agisi
bagina hesaplayabilmek i¢in esitlik,

d_Q: nc d_V+ 1 Vd_P_’_d&
40 n-1 do n -1 do do

()

272

seklinde diizenlenebilir. Son esitlik silindir igerisindeki
1s1 dagilim oraninin hesabinda kullanilmaktadir. Esitlikte

aQ,

d - T
£ net 181 dagilimi oranint, ise silindir duvarimdan

transfer edilen 1s1y1 ifade etmektedir. Silindir duvarindan
transfer edilen 1s1 miktari,
1

dQ, 1

= 8
d¢ 6n &

th(Tg —Td)

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Son esitlikte yer alan
181 tagiim katsayist h, modifiye edilmis Woschni

esitligi ile hesaplanmistir (Chang ve ark., 2004).

Deneysel 6l¢iimlerdeki belirsizliklerin tanimlanabilmesi
icin  deneysel veriler Uzerinde hata analizi
gerceklestirilmigtir. Hata analizi i¢in kareleri toplaminin
karekokii metodu kullanilmistir (Taylor ve Kuyatt,
1994). Olgiilen ve hesaplanan bazi degerlerle ilgili
belirsizlik araliklar1 Tablo 2°de goriilmektedir.

Diisiik sicaklik yanma g¢evrimlerinin tamaminda oldugu
gibi, RCCI yanma moduyla calisan bir igten yanmali
motorun ¢alisma aralig1 vuruntu ve tekleme bolgeleriyle
siirlandirilmaktadir. Yiksek vuruntu motor
parcalarinda asir1 1s1l gerilmeler ile mekanik arizalara
sebep olurken, tekleme motorun diizenli calisma ve
diizenli gii¢ ¢ikis1 verebilme yetenegini azaltmaktadir ve
bazi1 durumlarda motorun stop etmesine de neden olabilir.
Silindir basincinda derece basina 8-10 barlik bir artig
orani asirt vuruntu olarak tanmimlanmakta ve igten
yanmali motorlarin bu seviyede bir vuruntudan zarar
gorecegi belirtilmektedir. Sekil 4 (a)’da gosterildigi gibi
silindir basincinin tiirevinin alinmasiyla basing artig orant
belirlenebilir. Bu egrinin maksimum degeri ilgili
¢evrimdeki maksimum basing artis oranint (MPRR)
vermektedir. Deneylerde tekleme ise indike ortalama
basing degerlerinin (IMEP) ardisik yiiz ¢evrimdeki
degisimleri dikkate alinarak belirlenmistir. Sekil 4 (b)’de
ardisik yiiz ¢evrimdeki IMEP degerleri goriilmektedir.
Bu degerler kullanilarak hesaplanan standart sapmanin
ortalama IMEP degerine oranlanmasiyla bulunan
varyans katsayisinin  (COVimep) %10’u asmasi
durumunda motorda asir1 tekleme ve stop etme durumlari
meydana gelmektedir (Cinar ve ark., 2016; Heywood,
1988; Yilmaz, 2019 ). Silindire siiriilen toplam enerjinin
%10 ve %90’ min agiga c¢iktig1 krank agilar1 sirasiyla
yanma baslangici (KA10) ve yanma sonu (KA90) olarak
tanimlanmaktadir. Bu iki krank agisinin fark: ise krank
ac1s1 cinsinden yanma siiresini ifade etmektedir. Yanma
faz1 olarak da ifade edilen, silindire siiriilen yakitin
yarisinin ~ yandigi  krank agisi  KAS0  seklinde
tanimlanmakta ve motor verimi {izerinde onemli bir
etkisi bulunmaktadir (Solmaz, 2015; Yilmaz, 2019;
Calam, 2020c). Silindir i¢in yanma agisindan onemli
bilgiler ihtiva eden bu degerler Sekil 4 (c)’de goriilen
kiimiilatif 1s1 dagiliminin normalize edilmesiyle elde
edilen egri lizerinden kolaylikla belirlenebilmektedir.
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Sekil 4. Bazi yanma parametrelerinin belirlenmesine yonelik 6rnekler

Tablo 2. Olgiilen ve hesaplanan degerlerdeki belirsizlikler

—_— - Belirsizlik araligi
Parametre Olgilim araligt () &

Min. | Maks. | Min. Maks.
Lambda [-] 1,0 3,96 0,01 0,04
Is1 dagilim orami
[Jouleg/°KA] -1,61 | 84,03 0,05 1,88
KA50 [°KA] -10 20 1 1
Yanma sdiresi
[°KA] 8 29 1 1
IMEP [kPa] 259,3| 798,1 3,4 6,8
Motor torku [Nm] | 24,8 | 71,2 0,2 0,7
OYT [g/kwh] 232,2 | 365,2 2,7 5,8
COVIMEP [%] 1,21 | 942 | 0,01 0,09
MPRR [kPa/CAD] | 84,9 | 1609,4 1,9 36,1

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME

Calisma kapsaminda RCCI bir motorda farkli emme
havast giris sicakliklart i¢in motorun ¢aligabildigi tiim
devir ve yik sartlarinda maksimum = verimi
saglayabilmesi i¢in direkt enjeksiyon piiskiirtme
baglangicinin optimize edilmesi hedeflenmistir. Motor
verimliligi ile yanma fazi arasinda dogrudan bir iligki
bulunmakta ve RCCI modunda yanma fazi1 direkt
enjeksiyon plskiirtme baglangiciyla degisim
gostermektedir. Bu nedenle sonu¢ ve degerlendirme
bolumiinde ilk olarak sabit bir motor devrinde ve emme
havasi giris sicakliginda farkli hava fazlalik katsayilari
icin direkt enjeksiyon piiskiirtme baslangici ile KAS50
arasindaki iligki agiklanmistir. Daha sonra motorun farkli
sicakliklart i¢in yiik ve hiz bakimindan ¢alisma araliklart
sunulmus ve optimize edilmis KAS50 degerleri icin
motorun direkt enjeksiyon piiskiirtme avansi haritasi
sunulmustur. Son béliimde ise optimum piiskiirtme avans
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degerleri kullanilarak elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi
haritalarina yer verilmistir.

' KA50 (°KA UONs)

22 -1,969
g 0,8672
€ 204 ’
3 3,703
% 18
= 6,539
2
S 164 9,375
x
T 14
3 1,4 12,21
L PR20
g 121 1000 rpm 1505
T T, =40°C

1'0_12211 . L 1 =
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Direkt Enjeksiyon Piiskiirtme Baslangici (KA UON®)
Sekil 5. Direkt enjeksiyon zamanlamasmin yanma fazi
Uzerindeki etkisi

Daha once belirtildigi tizere HCCI yanma modunun en
biiylik handikaplarindan birisi yanma fazinin kontrol
edilememesidir. Bu nedenle motorda ya asirt vuruntu ya
da tekleme problemi gérilmektedir. Her iki durumda da
motorun termik verimi énemli 6l¢iide azalmaktadir. Icten
yanmali motorlardan maksimum termik verimin
alinabilmesi i¢in KAS50 degerinin UONs 7-10 °KA
araliginda olmasi gerekmektedir (Heywood, 1988). Bu
soruna bir ¢ézlim olabilmesi amaciyla gelistirilen RCCI
yanma modunda silindir icerisine direkt olarak
puskdrtllen ylksek reaktiviteli yakitin piiskiirtme
zamanlamasi yanma fazini1 daha kontrol edilebilir hale
getirmektedir. Sekil 5’te 1000 rpm motor hizi ve 40 °C
emme havasi giris sicaklifinda, PR20 i¢in KAS50
degerinin direkt enjeksiyon piiskiirtme agisina ve hava



fazlalik katsayisina bagli degisimini gostermektedir.
Sekil 5 incelendiginde KAS50 agisinin piiskiirtme agisina
bagli olarak biiyiik 6l¢iide degistigi ancak hava fazlalik
katsayis1  degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi
goriilmektedir. Grafikte goriildiigli iizere, belirtilen test
sartlar1 icin en uygun piiskiirtme agistnin UON’den 25-
35 derece oOnce araligindadir. Ancak buradan
anlasilabilecegi gibi, her farkli giris havasi sicakligi, 6n
karisim orani ve motor hizi ig¢in uygun piiskiirtme agisi
da degisecektir. Bu durumda fakl test sartlari igin direkt
enjeksiyon piiskiirtme zamanlamasinin sabit tutulmasi
gercek motor performansinin goriilememesine neden
olacaktir. Ancak optimum motor performansinin
belirlenmesi igin her test sartinda farkli piiskiirtme agilari
icin data toplanip bunlarin islenerek en uygunlarinin
belirlenmesi ise ¢ok fazla is ylikii anlamina gelmektedir.
Bu ikilemi ortadan kaldirabilmek igin, bu c¢alismada
KAS50 degerine gore bir veri toplama sistemi
gelistirilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan basing
Olciim sistemi KAS50 degerini gercek zamanli olarak
kullanici ara yiiziine aktarabilmektedir. Bir test sirasinda
on karigim orani, motor hizi, giris sicakligi ve lambda
belirlendikten sonra en uygun veri i¢in KA50 degeri
UONs 7-10 °KA araligina denk gelecek sekilde
piiskiirtme agis1 degistirilerek tiim veriler alinmistir. Bu
sayede calisma neticesinde motora ait uygun piiskiirtme
agis1 haritasi elde edilmistir.
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Sekil 6. Emme havasi sicakliginin RCCI motorun ¢alisma

araligina etkisi

Diisiik sicaklik yanma ¢evrimlerinde motorun calisma
araligt ~ vuruntu  ve  tekleme  limitleri  ile
simirlandirilmaktadir. Diisiik yiiklerde silindire surilen
yakit miktar1 azaldigindan ortalama cevrim sicakligi
oldukg¢a diismektedir. Bu durumda art gazlarin ve silindir
duvarlarinin da sicaklig1 giderek azalir. Bu nedenle takip
eden ¢evrimlerde yakitin kendi kendine tutusmasi
zorlagmakta ve teklemeler g6rilmektedir. Motor
yiikiiniin arttirilabilmesi igin sikigtirma ile ateslemeli
motorlarda oldugu gibi silindire gonderilen yakit miktari
arttirilir. Lambda giderek azalirken motor yiikii ve ayni
zamanda vuruntu miktar1 da artar. Silindirde gergeklesen
es zamanli yanma sonucu 1s1 dagilim oraninin ¢ok yiiksek
degerlere ulagmasi silindir igerisinde ani bir basing
ylikselmesine ve dolayisiyla vuruntuya neden olur. Sekil
6’da farkli emme havasi sicakliklarinin RCCI motorun
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caliyma araligina etkisi goriilmektedir. Deneylerde 6n
karigim orami ve giris sicakligr sabitlendikten sonra motor
hiz1 800 rpm’den itibaren 200 rpm araliklarla arttirilmigtir.
Her devirde yakit miktar1 tekleme sinirindan itibaren
vuruntu sinirina kadar arttirilarak motorun hem yiik hem
de devir aralig1 belirlenmistir. Goriildiigii lizere emme
havast sicaklign fark etmeksizin biitin  caligma
araliklarinda diistik yiiklerde lambda yiiksek degerler
alirken, motor yiikii arttikca lambda azalmustir. Tiim giris
havasi sicakliklarinda lambda 1 civarinda vuruntu siddeti
arttigindan motor yiikii daha fazla arttirilmamistir. En
kiicik caligma araligt 40°C giris sicakliginda
goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda fakir karigimlarin
kendi kendine tutusabilmesi zorlagmakta ve ¢alisma araligi
sinirl kalmaktadir. Giris sicakligr arttikca motor devrinin
arttirilabildigi  goriilmektedir. 80 °C giris havasi
sicakliginda motor devri 2200 rpm’e kadar ¢ikmaktadir
ancak 100 °C giris sicakliginda maksimum motor devri
2000 rpm’de kalmaktadir. Sicaklik artisi yakitin kendi
kendine tutusabilmesine yardim etmekte ancak aym
zamanda motorda voliimetrik verimin de azalmasina
neden olmaktadir. 100 °C’de motor hizinin azalmasmin
nedeni voliimetrik verimin iyice azalmasidir. Bu nedenle
giris havasi sicakliginin PR20 kullanildiginda maksimum
80 °C’ye kadar ¢ikarilmasi uygun olacaktir.

Sekil 7°de motor hizi, hava fazlalik katsayist ve emme
havasi sicakligr degiskenlerine bagli olarak KA50 agisini
UONs 7-10 krank acis1 derecesi araliginda tutabilmek
icin  gerekli olan piiskiirtme acist  haritalar
goriilmektedir. KA50’yi istenilen aralikta tutabilmek icin
motor hizi arttik¢a piiskiirtme avansinin da arttirilmasi
gerektigi Sekil 7 (a)’da goriilmektedir. Motor hizi
arttitkga fiziksel olarak yanma siiresi ¢ok fazla
etkilenmemesine ragmen, krank birim zamanda daha
fazla yol aldigindan yanma siiresi krank acist cinsinden
uzamaktadir. Bu durumda KASO agisini  motor
verimliligi agisindan uygun noktalarda tutabilmek i¢in
puskiirtme avansin arttirmak gerekmektedir.

Benzer bir yaklagim hali hazirda konvansiyonel bir
yanma modu olan dizel motorlarinda da
uygulanmaktadir. Sekil 7 (a)’da goriildigi tizere hava
fazlalik katsayisinin yanma fazi {izerinde onemli bir
etkisi bulunmamaktadir. Homojen dolgulu motorlar olan
buji ile ateslemeli motorlarda yanma alev cephesi
seklinde molekiilden molekiile ilerleyerek devam
etmektedir. Bu tip bir yanma seklinde HC molekiillerinin
yakin ¢evresinde oksijen molekiili bulamamasi
durumunda yanma HC molekili silindir icerisindeki
girdabin etkisi ile oksijen bulunan baska bir noktaya
ilerleyene dek yavaslayacaktir. Ancak RCCI yanma
modunda yanma silindirin neredeyse tamaminda es
zamanli olarak bagladigindan karisimin fakir veya zengin
olmasi yanma hizzim ¢ok fazla etkilememektedir.
Dolayisiyla optimum KAS0 acist icin direkt enjeksiyon
puskiirtme zamanlamasinin hava fazlalik katsayisindan
bagimsiz oldugu ifade edilebilir. Geri beslemeli bir
kontrol algoritmasiyla bir motor kontrol {initesi tasarimi
yapilmasi durumunda bu bagimsizlik RCCI modu igin
yazilimin daha da kolaylagsmasina imkan saglayacaktir.
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Sekil 7. Optimum KAS50 igin piiskiirtme baslangicinin degigimi

Sekil 7 (b)’de ise farkli emme havasi giris sicakligl ve
motor devrinde istenilen KA50’nin elde edilebilmesi igin
gerekli piiskiirtme baglangict ag1 haritas1 goriilmektedir.
Sekil 7 (a)’da oldugu gibi, yanma kinetiginin ve icten
yanmali motor dogasinin bir geregi olarak motor devri
arttikca piiskiirtme baslangicinin daha erkene alinmasi
gerektigi anlasilmaktadir. Emme havast giris sicakligi
yanma kinetikleri bakimindan onem arz eden bir
parametredir. Emme sicakliginin artmasi sikigtirma sonu
ve yanma sonu sicakliklarinin ve dolayisiyla da egzoz
gaz sicakliklarinin artmasina neden olur. Giris havasi
sicakliginin  arttirtlmast  yanmanin  kendi  kendine
baglamasmin istenildigi  diisiik  sicaklik  yanma
¢evrimlerinde yanmanin 6zellikle daha fakir karisimlarda
daha kolay baslatilabilmesine imkan saglamaktadir.
Homojen dolgulu motorlarda giris sicakligr arttikg¢a yakit
kendi kendine tutugsma sicakligima daha kolay
ulasacagindan, dogal olarak yanma baslangici da one
almmis olacaktir. Bu durumda yanma fazinin kontroli
zorlasir ve motor verimli ¢aligma bolgesinden uzaklasir.
RCCI yanma modunda direkt enjeksiyon zamanlamasi
motorun istenilen verimli bélgede tutulabilmesine imkan
saglamaktadir. Ornegin 1200 rpm motor hizinda
KA50’yi UONs 7-10 derece krank agist araliginda
tutabilmek i¢in ihtiyag¢ duyulan piiskiirtme avansi, 40 °C
giris sicakligi icin 50 derece krank agis1 iken, 60, 80 ve
100 °C igin sirasiyla 43, 35 ve 29 derecedir. Giris
sicakligi arttikca piiskiirtme avansinin  azaltilmasi
gerektigi buradan goriilmektedir. Ancak burada direkt
enjeksiyon kontroliiniin KAS50 agisina gore geri
beslemeli olarak gergeklestirilmesi ¢ok yiiksek hizli
gercek zamanli ve yiiksek maliyetli islemciler
gerektirmektedir. Bunun yerine sekilde gortilen harita bir
gomuall  sistem Uzerinden motor  kontroll icin
kullanilabilir. Bu nedenle bu ¢aligmada emme havasi
sicakliginin veya direkt enjeksiyon zamanlamasinin
parametrik  olarak RCCI  yanmast ve motor
performansina  etkisinin  incelenmesinin  yaninda,
kullanilabilir bir ¢iktiya donistiiriilebilmesi adma bu
caligma haritalar1 da sunulmustur.
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Sekil 8. Emme havasi sicakliginin RCCI motorun ¢alisma
araligina etkisi

Sekil 8 silindir basinct ve 1s1 dagilim oranlarinin farkl
farkli  giris  sicakliklarindan nasil  etkilendigini
gostermektedir. Grafigin elde edilmesinde kullanilan
datalar 1000 rpm motor hizinda ve hava fazlalik
katsayisinin 2 oldugu sartlarda toplanmustir. Sekilde
goriildiigii lizere tiim giris sicakliklart i¢in yanma
baslangici  neredeyse aynidir. Normal sartlarda
parametrik olarak gerceklestirilen bir ¢alismada emme
havast sicakligi arttikga yanma baslangicinin ve yanma
fazinin daha erken krank agiglarinda meydana gelmesi
beklenmektedir. Dolayistyla bu durumda yanma fazi 6ne
kaydigindan, istenilen ¢aligma sartlari icin sanki tek bir
sicakligin sagladigr yanilgist ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
8’de 40 °C, 60 °C ve 100 °C emme giris sicakliklar1 i¢in
KAS50 ac1s1 UONs 7 °KA iken, 80 °C giris sicaklig1 igin
UONs 6 derece krank agis1 olarak gerceklestigi tespit
edilmigtir. Yanma fazinin bu aralikta tutulabilmesi igin
kullanilan direkt enjeksiyon piiskiirtme agilar1 40, 60, 80
ve 100 °C icin sirastyla UONG 35, 37, 35 ve 20 derece
krank agisidir. KAS0 agilar incelendiginde, 80 °C de
meydana gelen 1 derecelik fark kullanilan enkoder
¢oziinlirligliniin 1 derece olmasindan
kaynaklanmaktadir. Enkoder ¢oziiniirliigii  kontrol
hassasiyetini etkilemektedir. Dolayistyla Sekil 7°de
verilen haritalarda da + 1 derecelik bir sapma gorulebilir.
Ancak yine de yanma fazinin tiim giris sicakliklar1 igin



istenilen aralikta tutulabildigi ifade edilebilir. Sekil 8’de
dikkat ¢eken diger bir nokta ise farkli giris sicakliklarinda
ortaya ¢ikan maksimum silindir i¢i basing degerleridir.
Gorildigi iizere maksimum basing 40 °C emme havasi
sicakliginda 35 bar olarak oSlciilmiistiir. En diisiik pik
basing ise 100 °C giris sicakliginda 29 bar olarak elde
edilmigtir. Daha 0Once gergeklestirilen parametrik
calismalarda, emme havast sicakligimin  etkisi
incelenirken diger tiim parametreler sabit tutuldugundan
giris sicakligr arttikca vuruntu egiliminin de artmasiyla
maksimum silindir basinglarinin arttigi goriilmiistiir.
Ustelik bu basing artis1 yiiksek sicaklik nedeniyle azalan
volimetrik verime ragmen meydana gelmektedir.

Silindir  sicakliginin ~ artmasindan  olumsuz  yonde
etkilenen volumetrik verim de termik verimin
azalmasinda rol oynamaktadir. Bu nedenle parametrik
olarak inceleme yapildiginda motor performansini tam
olarak degerlendirebilmek miimkiin degildir. Sekil 8 i¢in
degerlendirme yapildiginda, maksimum indike termik
verimin %40,32 olarak 40 °C giris sicakliginda elde
edildigi belirlenmistir. En diigiik indike termik verim ise
100 °C giris sicakliginda %34,8 olarak hesaplanmistir.
Yanma fazlar1 ve hava fazlalik katsayilar1 aynt olmasina
ragmen, emme havasi sicakligi artikca maksimum
silindir basincinin ve indike termik verimin azalmasi,
voliimetrik verimin diismesi ve artan gaz sicakliklar

(Calam, 2019b). Ancak maksimum basing artmasina nedeniyle 181 kayiplarmin fazlalagmasindan
ragmen termik verimin uygun olmayan yanma fazi ve kaynaklanmaktadir.
artan vuruntu siddeti nedeniyle azalmasi ka¢inilmazdir.
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Sekil 9. Farkli giris sicakliklari igin 6zgiil yakit tiikketimi haritalari

Sekil 9°da dort farkll girig sicaklig i¢in optimum KAS50
yaklagimi kullanilarak elde edilen fren o6zgiil yakit
tilketimi haritalar1 goriilmektedir. Haritalar ayrica motor
hiz1 ve fren motor torku ¢aligma araliklarii da ifade
etmektedir. Grafiklerin eksen ve renkli kontur skalalar
anlagilabilir olmas1 ve kiyaslamay:1 kolaylastirabilmek
amaciyla aynmi araliklarda secilmistir. Minimum 0zgiil
yakit tiiketimi 232,3 g/kWh olarak 40 °C giris
sicakliginda elde edilirken, maksimum ozgiil yakit
titketimi 100 °C giris sicakliginda 365,1 g/kWh olarak
elde edilmistir. Disiik giris sicakliginda voliimetrik
verimin daha iyi olmasi nedeniyle harita geneline
bakildiginda daha diisiik 0Ozgiil yakit tiiketimi
degerlerinin elde edildigi sdylenilebilir. Yine voliimetrik
verimin etkisiyle maksimum motor torkunun 40 °C girisg
sicaklig icin diger giris sicakliklarina gdére daha yiiksek
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oldugu sicaklik arttikca maksimum motor torkunda da bir
azalma oldugu sekilden anlasilmaktadir. 40 °C giris
sicakligi gergek uygulama sartlarinda egzoz gaz sicakligi
ile kolayca temin edilebilir ve dolayisiyla ekstra bir enerji
sarfiyatina gerek kalmaksizin emme havasi 1sitilabilir.
Ancak bu girig sicakligr i¢in ¢alisma araliginin sekilde
goriildiigii lzere ¢ok dar olmasi pratik motor
uygulamalar1 i¢in uygun degildir. Bu sikistirma orani ve
PR20 orani igin optimum emme havasi giris sicakliginin
80 °C oldugu soylenilebilir. Bu giris sicakliginda motor
800-2200 rpm ile 30-90 Nm motor yiikleri araliginda bir
calisma gerceklestirebilmis ve bu araliklarin genis bir
bolgesinde 6zgiil yakit tikketimi degeri 260-290 g/kWh
araliginda kalmistir. RCCI yanma modu igin oldukc¢a
diisiik bir sikistirma orani olan 9,2 icin elde edilen bu
0zgil yakit tiikketimi degerleri, yiiksek sikistirma oranina



sahip bir dizel motorunun &zgil yakit tiiketimi
degerlerine yakindir. Dolayistyla RCCI yanma modunun
daha yiiksek sikistirma oranlarinda uygulanmasi
durumunda, iyi bir KA50 kontrolii ile daha diisiik yakit
tilketimi degerlerine ulasilabilir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada dort silindirli direkt enjeksiyonlu,
sikistirma orant 9,2 olan bir buji ile ateslemeli motor
RCCI modda calistirilarak motor ¢aligma araligi ile farkl
giris sicakliklarinin etkileri incelenmistir. RCCI modda
hem port enjeksiyonu hem de direkt enjeksiyon
gerektiginden, motor calisma araligi ve 0Ozgil yakit
tilketimi direkt enjeksiyon baslangicindan
etkilenmektedir. Optimum piiskiirtme baslangicinin
belirlenebilmesi i¢in KAS50 agis1 dikkate alinarak
pliskiirtme baglangici anlik olarak degistirilmis ve KAS50
acist1  7-10  derece UONs araliginda tutulmaya
calistlmistir. Yanma fazinin kontrolii i¢in piiskiirtme
baslangici, hava fazlalik katsayisi ve emme havasi giris
sicaklig1 parametrelerinin etkileri incelenmis ve KAS0
acisinin hava fazlalik katsayisindaki degisimden g¢ok
etkilenmedigi ancak piskiirtme basinci ve giris
sicakligina bagli olarak 6nemli bir degisim gosterdigi
belirlenmistir. Piiskiirtme baslangict ve giris sicakligina
bagli elde edilen KAS50 haritas1 motor kontrol algoritmasi
icin bir giris parametresi olarak kullanilabilir. Bu
sartlarda gerceklestirilen deneylerde en genis calisma
aralig1 80 °C emme havasi sicaklif i¢in elde edilmistir.
Minimum 06zgiil yakit tiiketimi ise voliimetrik verimin
daha iyi olmasindan dolay1 40 °C’de elde edilmistir. Giris
sicakligi arttik¢a voliimetrik verimin koétiilesmesine bagl
olarak 0Ozgil yakit tiiketiminin arttigi belirlenmistir.
Sikigtirma orani 9,2 gibi RCCI yanmasi i¢in ¢ok diisiik
bir deger olmasina ragmen iyi bir KA50 kontroli ile
minimum 6zgiil yakit tiiketimi degeri yiiksek sikistirma
oranli dizel motorlarina yakin olarak 232,3 g/kWh elde
edilmistir. Yiiksek sikigtirma oranlt bir motorda bu deger
daha da asagi ¢ekilebilir.
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