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OZET

Bu calismada, 6n karigimli benzin yakitinin yanma ve egzoz emisyonlari iizerine etkileri tek silindirli bir HCCI-
DI motorunda incelenmistir. Deneyler motorun maksimum moment devri olan 2200 d/d ve tam yiik ¢aligma
sartlarinda yapilmistir. On karisimli benzin yakit miktar1 programlanabilir bir elektronik kontrol iinitesi ile
kontrol edilmis ve diisiik basingh yakit enjeksiyon sistemi ile motorun emme havasma piiskiirtiilmiistiir. On
karigimlt benzin yakitinin oran1 % 10, % 20 ve % 30 olacak sekilde degistirilmis, sonuglar dizel yakiti ile
kargilagtirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, iki agamali yanma (6n karisimli HCCI yanmasi ve difuzyon
yanmasi) gozlemlenmistir. ilk asama yanma kisminda, silindir igi basing ve 1s1 dagiliminda artis goriilmiistiir.
Ikinci asama yanma kisminda ise, 6n karisiml benzin yakit: ile daha diisiik difiizyon yanmasi gerceklemistir.
Cevrimden ¢evrime farkliliklar dizel yakitt ve % 10 6n karisimli benzin yakitinda olduk¢a azalmistir. % 30 6n
karigimli benzin yakitinda duyulabilir miktarda vuruntu gergeklemistir. NOy -is zit egilim karakteristigi degismis
ve her iki emisyonda iyilesmeler es zamanli olarak saglanmistir. Egzoz gaz sicakligi % 22 oraninda azalirken,
NOy ve is emisyonlarinda % 16 ve % 65 oraninda azalma saglanmistir. Diger yandan HC ve CO emisyonlarinda
artig gorillmistir.

Anahtar Kelimeler: Kismi HCCI yanmasi, 6n karisimli benzin yakiti, egzoz emisyonlart.

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PREMIXED GASOLINE CHARGE
ON HCCI-DI ENGINE COMBUSTION AND EXHAUST EMISSIONS

ABSTRACT

In this study, the effects of premixed ratio of gasoline on the combustion and exhaust emissions were
investigated in a single-cylinder, HCCI-DI engine. The experiments were performed at the engine speed of 2200
rpm and maximum brake torque operating conditions. The amount of the premixed gasoline was controlled by a
programmable electronic control unit (ECU) and the gasoline injection was conducted into the intake air charge
using low pressure fuel injection system. The premixed ratio of gasoline was changed 10 %, 20 % and 30 % and
results were compared to neat diesel operation. The experimental results show that two stage combustion
(premixed HCCI combustion and diffusion combustion) was found. Increasing in-cylinder pressure and heat
release was observed in the first stage of combustion. In the second stage of combustion, lower diffusion
combustion was occurred with premixed gasoline fuels. Cycle-to-cycle variations were very small with the diesel
fuel and 10 % gasoline premixed fuel. Audible knocking occurred with 30 % gasoline premixed fuel ratio. NOy-
soot trade-off characteristics were changed and improvements were found simultaneously. NO, and soot
emissions were decreased up to 16 % and 65 % respectively, while exhaust gas temperature decreased by 22 %.
On the other hand, CO and HC emissions increased.

Keywords: Partial HCCI combustion, premixed gasoline fuel, exhaust gas emissions.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli (dizel)
motorlardaki teknolojik gelismelere ragmen, halen bir
takim eksiklikler bulunmaktadir. Dizel motorlari, yiik-
sek sikistirma orani1 ve sarj dolgusunu herhangi bir
kisilma olmadan alabilmesi sayesinde yiiksek termik
verime sahiptir. Fakat, dizel motorlarinda NO, ve is
emisyonlar1 zit egilim karakteristigi nedeni ile es
zamanli olarak azaltilamamaktadir [1]. Dizel motorlar
icin NOy emisyonlarmi azaltmak {iizere gelistirilen
katalizor sistemleri ucuz ve pratik olarak uygulanama-
maktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda olusan vurun-
tu sebebiyle sikistirma oraninin ¢ok fazla artirilama-
mas1 ve farklt motor yiiklerini kontrol etmek i¢in em-
me dolgusunun silindirlere kisilarak alinmasi netice-
sinde dizel motorlara gore termik verimleri diisiik
kalmaktadir. Egzoz sonrasi emisyon kontroliinde, ii¢
yollu katalitik doniistiiriiciiler sayesinde oldukga
diisiik egzoz emisyonlart elde edilebilmektedir. Fakat
stokiyometrik yakit/hava karigimlarina yakin ¢aligma
aralig1 ile bu uygulama yeni gelistirilen farkli motor
tiplerine karst sinirli kalabilmektedir [2].

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar
(HCCI), konvansiyonel buji ile ateslemeli ve
sikistirma ile ateslemeli motorlarin ortak avantajlarimi
barindirmaktadir. Yiiksek termik verim ve diisiik
egzoz emisyonlarint karsilayabilecek potansiyele
sahip yeni bir kavram olarak gelecek vaat
etmektedirler. Bir dizel ya da buji ile ateslemeli motor
iizerinde degisiklige gidilerek HCCI motoruna
doniisiim saglanabilmektedir. HCCI yanmasi, fakir ve
homojen yakit/hava dolgusunun kendi kendine
tutugmast ile baglamaktadir. Motor yiikii, emme
havasinda kisilma olmaksizin hava/yakit oranimnin
kontrolii ile saglanmaktadir. Genellikle motorun
sadece kismi yiiklerinde homojen dolgulu olarak
oldukga fakir karigimlarda ¢aligabilmektedir [3].

Klasik dizel motorlarinda, yakit olarak zengin ve fakir
bolgelerin meydana gelmesi ile NOy-is olusumu
gerceklesmektedir [1,4,5]. ideal HCCI yanma isle-
minde, yanma odasinin genelinde ve bdlgesel alanla-
rindaki lamda ve sicaklik oranlarinda bir farklilik
olmadan, yiiksek hava fazlalik orani ile hava/yakit
karigimi homojen olarak hazirlanmaktadir. Homojen
ve fakir dolgunun sikistirilmasi ile yanma odasindaki
karisiminin tiimiiniin eszamanli olarak kendi kendine
tutusmast saglanabilmektedir. Boylece zengin yakit
karigim bolgeleri mevcut olmadan, is olusumuna
neden olan 6ncii molekiiller 6nlenebilmekte ve yanma
sirasinda parlak olmayan alev meydana gelmektedir.
Yiksek hava fazlalik orant nedeni ile silindir
icerisindeki bolgesel sicakliklar, buji ile ateslemeli
motorlardaki alev cephesinin 6niinde ya da dizel yakit
huzmesinin stokiyometrik bolgelerinden daha diisiik
olmaktadir [3]. Difiizyon alevi olusmadan 6n karigim-
It homojen dolgunun tamamen yanmasi ile termal
NO, emisyonlarin olusumu azalmaktadir [1,5,6].
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Bununla birlikte, yakit ve havanin homojen olarak
hazirlanip sikigtirilmasi sirasinda silindir duvarlariin
1slanmasi, piston tepesinde ve silindir ile sekmanlar
arasinda dolgunun birikmesine yol agarak HC
emisyonlarinin artigina neden olmaktadir. Bu yiizden
disiik ucuculuga sahip yakitlar silindir duvarlarinin
1slanmasinda 6nemli derecede problem teskil ederek
HC emisyonlarinin artisinda dnemli rol oynayabil-
mektedir [7,8]. Bununla birlikte, dolgunun olduk¢a
fakir olusu ve diisiik silindir i¢i sicakliklari nedeniyle
silindir duvarlarina yakin kisimlarda kismi yanmanin
olusmasina ve art yanma oksidasyon oranin azalmasi-
na neden olmaktadir. Bu yiizden dizel ya da buji ile
ateslemeli motorlara gore tipik olarak HCCI yanma-
sinda CO emisyonlar yiiksek olabilmektedir. NO, ve
is emisyonlarindaki iyilesmelerle birlikte yukarida
anlatilan sebepler nedeniyle genellikle silindir i¢i HC
ve CO emisyonlarinda artig goriilmektedir [6,7,9,10].

Klasik dizel yanmasinda reaksiyon orani, tiirbiilans
karigimli (difiizyon) yanmayla, buji ile ateslemeli
motorlarda ise yanma odasinda olugan belirli bir alev
cephesinin ilerlemesiyle kontrol edilmektedir. HCCI
motorlarda yanma reaksiyonlari, homojen dolgunun
belli bir sicakliga erigsmesi ile tiim yanma odasinin her
yerinde es zamanl olarak kendi kendine baglamak-
tadir. Bu yiizden daha hizli bir sekilde 1s1 dagilimi
gergeklesmektedir. Homojen dolgunun kendi kendine
tutusma sicakligini saglayabilmek ve yanmanin faz
evresini kontrol edebilmek igin uygulamalar genel-
likle iki ana yaklasimda yapilmaktadir. 1k gruptaki
uygulamalar, karigimin termodinamik &zelliklerinin
zaman-sicaklik ile birlikte gelisim asamalarin1 degis-
tirmek icin uygulanan metotlardir. Bu uygulamalar;
yakit enjeksiyon zamanlamasinin degisimi, emme
dolgusunun sicakligmin degisimi, sikistirma oraninin
degisimi ve degisken supap zamanlamasi gibi
yontemlerdir [5,9,11-14]. Ikinci grup uygulamalar; iki
ya da daha fazla yakitin kullanilmasi, bazi katki
maddeleri ile yakitlarin 6zeliklerinin, farkli yakit-hava
oranlari ile yakit kompozisyonun degistirilmesi ya da
egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) tarafindan karigimin
1s1l kapasitesinin ve oksijen miktarmin degisimi ile
yakitin reaktivitesinin kontrol edilmesini igermektedir
[13,15-19]. Kimyasal reaksiyonlarin baslangici,
termodinamik kosullar ve silindir dolgusunun kimya-
sal kompozisyonuna bagli olarak gerceklesmektedir.

Bu calismada, kismi olarak HCCI modunda ¢alisacak
sekilde direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel motorunun
doniisimii yapilmistir. Motor lizerine adapte edilen
ikinci bir yakit sistemi haricinde herhangi bir degisik-
lige gidilmeden pilot dizel yakit enjeksiyonu ile HCCI
yanma baglangict kontrol edilmeye ¢alisilmistir.
Homojen dolgunun hazirlanmasinda buharlagma
yetenegi daha fazla olan benzin tercih edilmistir. On
karigimli benzin yakit miktart % 10, % 20 ve % 30
oranlarinda emme havasina piiskiirtiilmiistiir. Deney-
ler motorun tam yiik ¢alisma sartlarinda (19 Nm) ve
2200 d/d motor devrinde yapilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

Deneyler, kismi HCCI modunda g¢alisacak sekilde
doniistimii yapilan tek silindirli, dort zamanl, direkt
enjeksiyonlu (DI) bir dizel motoru ve Cussons P8160
test diizeneginde yapilmistir. Motorun teknik 6zellik-
leri Tablo 1°de goriilmektedir

Tablo 1. Deney motorunun teknik &zellikleri
(Technical specifications of the test engine)

Motor tipi 4-zamanli, DI Dizel motoru
Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 x strok 86 x 68

(mm)

Silindir hacmi (cm®) 395

Sikistirma orani 18:1

Maksimum gii¢ 3000 d/d da 5.4 kW
Maksimum moment 2200 d/d dal9 Nm

Enjektor piiskiirtme 180
basinci (bar)

Enjeksiyon 24 ° 6nce UON

zamanlamasi

Supap Acilma Kapanma

zamanlamalar1

Emme 7,5° 255°
UON’dan AON’dan
once sonra

Egzoz 21° 3°
AON’dan UON’dan
once sonra

Motor test diizeneginde bulunan DC elektrikli dina-
mometre, maksimum 4000 d/d’da 10 kW gii¢ absorbe
edebilmektedir. DC dinamometrede bulunan tristor
stirlicii devresi ile yiik ve kapali dongii hiz kontrolii
yapilabilmekte ve ayrica dinamometre motor olarak
calistirllabilmektedir. Motor yiikii, straingauge yiik
hiicresi ile dlglilmiigtiir. Motor hizi ise dinamometre
saft mili ilizerinde bulunan disli teker iizerindeki
manyetik pick-up sensorii ile Ol¢ilmiistiir. Deney

O. Canv.d.

diizeneginin sematik resmi Sekil 1°de goriilmektedir.

Motorun emme manifoldu yeniden tasarlanmis ve
lizerine 3 bar basinca sahip diisikk basingli port tipi
yakit enjeksiyon sistemi adapte edilmistir (Sekil 2).
Yakit sisteminin zaman referansi igin bir hall-efekt
sensor ile st 6li nokta belirlenmektedir. Yakit enjek-
siyon siireleri, programlanabilir bir elektronik kontrol
iinitesine yerlestirilen potansiyometre ile kontrol
edilmistir. Enjektoriin toplam agik kalma siiresi, he-
saplanan yakit enjeksiyon siiresi ile agilma gecik-
mesinin toplamina esittir. Enjektor agilma gecikmesi
deneylerden 6nce Gl¢iilmiis ve tiim test siiresi boyunca
ayni kosullarda sabit kalmas1 saglanmustir.

S
Silindir i¢i Basing|
Sensirii

Port tipi Yakit enjeksivon sistemi
akit hatti, Yakit basing regiilatorii, Enjekto
Sekil 2. HCCI motoruna doniisiimii yapilan dizel
motoru (HCCI engine converted from diesel engine)

Dizel yakit tiiketimi, OHAUS GT 8000 marka dijital
bir terazi ile Olgiilmiistiir. Deneyler, motorun
maksimum moment devri olan 2200 d/d ve tam yiik
calisma sartlarinda yapilmistir. Deneylerden once
motor No.2 dizel yakiti ile caligtirilarak 1sitilmistir.
Deneyler stiresince motor yag sicakligt 80 °C
civarinda tutularak sabit motor ¢alisma sartlari

. . Veri toplama  Yanma_
Benzin Dizel Bilgisayar karti analiz cihazi
Ltk 0 | IS e B Silindirici
= ——— basing
_ : ilindiri¢i basing hattt  genesriy
Elektronik ‘
. Terazi  Dizel yakit hatti i/ ,:
Benzin yaklﬁl'altl H';?,g;—» [I 5 -
Enkoder Z ve B
sinyal hatt1 —* Hasl,lg;fgge{'i
DC.
e W Dinamometre
Enkoder—" ©
/ i_ll o of %ﬁl
| ]

Is opazimetresi Egzoz gaz analiz cihaz:

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik g0riniimii (Shematic view of the experimental setup)
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Tablo 2. Kursunsuz benzin ve No.2 dizel yakitinin 6zellikleri (Properties of unleaded gasoline and No.2 Diesel fuel)

Kursunsuz Benzin No.2 Dizel
Yogunluk (kg/m3 @ 14 °C) 764.9 Yogunluk (15 °C’de g/cm®) 0,8308
Distilasyon (% hacimsel) Alt 1s1] degeri (MJ/kg) 45,412
70 °C 24 Setan sayis1 45
100 °C 46.8 Vizkozite (40 °C’de mm?/s) 2,73
180 °C 97.6 Stokiyometrik hava/yakit orant 14,6
Raid Buhar Basimnci (kPa) 57.6 Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 316
MON (motor oktan sayisi) 98.8 Oksijen (% agirlik) 0
Alt 151l degeri (kJ/kg) 43932 Hidrojen (% agirlik) 14
Stokiyometrik H/Y orani 14.7 Karbon (% agirlik) 86
Kursun icerigi (g/L) 0.004 Kiikiirt (% agirlik) 0,5227

olusturulmustur. Deneyler No.2 dizel yakiti ve 6n
karigimli benzin yakitinin % 10, % 20 ve % 30
oranlarinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan benzin
ve dizel yakitlarinin 6zellikleri Tablo 2’de goriilmek-
tedir. On karisimli benzin orani, benzininin ve dizel
yakitinin 1s1l degeri gbz Oniinde bulundurularak
asagidaki formiille hesaplanmustir.

. m(b)u(b) _Osk
m(byhu by tM(dyhu(d) O

Egzoz gazinin analizinde elektro kimyasal hiicre
sensori ile NO,, NIDR metodu ile CO ve HC
Olglimleri yapabilen MRU delta 1600 egzoz analiz
cihazi kullanilmistir. Is orani, VLT 2600-S model
kismi akisli opazimetrik is Olger kullanilarak yapil-
mustir. Sicaklik dlgiimleri ELIMKO-6000 ¢ok kanalli
sicaklik gostergesi ve NiCr-Ni tipinde olan 1200 °C
kadar 6l¢lim yapabilen termokupllar ile yapilmustir.
Egzoz termokuplu, egzoz portunun yaklasik 5,5 cm
sonrasina  yerlestirilmistir.  Deneysel  calismada
yapilan Ol¢iimlerin dogruluklar1 ve hesaplanan belir-
sizlik degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Olgiim dogruluklari ve hesaplanilan

belirsizlik degerleri (Accuracies of the measurements and
the uncertainities in the calculated results)

Yakit Olgiimii (g) Dogruluk=+0.1g
Zaman (sn) Dogruluk =+ % 0.5
Yakit Akist (g/h) Belirsizlik =+ % 0.5
Sicaklik (°C) Dogruluk =+1°C
Hiz (d/d) Dogruluk =+ % 1
Moment (Nm) Belirsizlik = + % 0.25
Silindiri¢i basing (bar)  Dogruluk =+ 0.6 bar
%’;ﬁi‘;k"der Dogruluk = + % 0.001
Is (%) Dogruluk =+ %1

CO (% vol) Dogruluk =+ 0.01 %vol
HC (ppm) Dogruluk = +1 ppm

2.1. Silindir i¢i Basmcin Olgiilmesi ve Ol¢iim

Sonuclarin Degerlendirilmesi (Measurement of In-
Cylinder Pressure and Evaluation of Measuremets)

Deneysel caligmalarda, AVL 8QP500c su sogutmali

quartz basing sensorii, Cussons P4110 model yanma
analiz cihazt ve Koyo TRD J1000-RZ model 1000

232

palsli incremental enkoder ile silindir i¢i basing 6l¢ii-
mii yapilmigtir. Quartz basing sensoriiniin hassasiyeti
11,96 pC/bar ve dl¢lim araligi maksimum 150 bar’dir.
Analog silindir i¢i basing sinyalleri, Cussons P4110
model yanma analiz cihazinin piezo elektrik sarj
amplifikator kanali ile yiikseltilmis ve 0,36 KA
¢oOziinlirliigiinde National Instruments USB 6259 veri
toplama kart1 ile dijital ortama kayitlar1 yapilmistir.

Silindir i¢i basinglar, maksimum silindir i¢i basing
(P,nais), basing artis orani (dP/d0) degerleri, 50 adet art
arda  olan  ¢evrimlerin  ortalamast  alinarak
belirlenmistir.

Is1 dagilim analizi, Termodinamigin 1. Kanunu’na
gore asagidaki gibi tek bolgeli yanma modeli
kullanilarak yapilmistir [20, 21]. Hesaplamalarda
kartere herhangi bir dolgu kagaginin olmadigi,
reaksiyonlarm termodinamik olarak dengede oldugu,
silindir i¢i dolgunun homojen olarak karismis oldugu
ve yanma siirecinin her ani igin sicakliginin {iniform
oldugu kabul edilmektedir. Net 1s1 dagilimi g, /dr,

toplam 1s1 dagilimi 49, /dt ile silindir duvarlarma 1s1
transfer oram 40, /ar arasindaki farktir ve piston
iizerine yapilan is ile silindir igerisindeki dolgunun i¢
enerjisindeki degisim oranina esdegerdir. Is1 dagilimi
asagidaki gibi hesaplanmistir.

0 _dw_dau M
dt dt dt

d

&_‘ZQJ _Pdl:d&_pdl:mcvdl (2)
dt dt dt dt dt dt

Genel gaz denkleminin ( p¥/=mRT ) sabit kiitle igin
zamana gore diferansiyeli alindiginda,

mRL _y %, pdV 3)
dt dt dt

olur. Esitlik 3, Esitlik 2°de yerine yazildiginda net 1s1
dagilim,

dOn (v |pdV vy, dP @)
dt R dt R dt
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olarak elde edilir. Zamanin diferansiyeli krank agisina
gore yazildiginda ve Ozgil 1silarnin  oranmi

(y=c » / C, ) sabit olarak alindi§inda 4 no’lu esitlik,

d0n :Lpdl_{_iydip (5)
do y-1 do y-1 dé

seklinde yazilabilir. Burada P degerleri Olgiilen
silindir i¢i basing degerleridir. V' degeri ise anlik krank
acisina gore hacim degeridir. Krank-biyel mekaniz-
masinin kinematiginden elde edilen lineer denklem
Esitlik 6°da ve tiirevi ise Esitlik 7°de goriilmektedir.

V—VC+Apcr[(1—cos 0)+%— ﬂ%—sinz 9} (6)

1+Acosd ]

sme[
v 1—/12 sin2 4

3. DENEY SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF
EXPERIMENTAL RESULTS)

dv
a6~

()

3.1. On Karisimh Benzin Dolgusunun HCCI-DI

Motorunda Yanmaya Etkisi (Effects of Premixed
Gasoline Fuel on HCCI-DI Engine Combustion)

HCCI yanmasinda, oktan sayis1 yiiksek yakitlar ile tek
asamali 1s1 dagilimi gergeklesmektedir. Setan sayisi
yiiksek yakitlar kullanildiginda ise ilk olarak diisiik
sicaklik oksidasyon (LTO) 1s1 dagilimi ve yiiksek
sicaklik oksidasyon (HTO) 1st dagilimi halinde iki
asamali 1s1 dagilimi gergeklesmektedir. Bu iki yanma
sathasi arasinda 1s1 gecisi sirasinda ortaya ¢ikan 1si
miktart negatife kaymakta ve bu bdlgeye negatif
sicaklik katsay1 (NTC) bolgesi denmektedir [22-24].

Sekil 3°de 6n karisimli benzin yakitinin silindir igi
basing ve 1s1 dagilimi iizerine etkileri goriilmektedir.
Sekilde gorildigi gibi 1s1 dagilimi, HCCI ve dizel
yanmast seklinde iki agamali olarak gergeklesmistir.
Ist dagiliminin ilk safhasini, homojen olarak
hazirlanan hava ile benzinin yanmasi neticesinde
gerceklesen On karisimli yanma safhasi yani yiiksek
sicaklik oksidasyon safhasi olusturmaktadir. ikinci
safha ise, silindir igerisine piskirtiilen kismi dizel
yakitinin difiizyon yanma asamasidir. Klasik dizel
yanmasinda olusan karigim kontrollii yanma safhasi,
kismi HCCI yanmasinda ortadan kalkmaktadir. Sekil
3’de goriildigi gibi sikigtirma aninda 6n karigimli
benzin orani arttik¢a buharlasan benzin 1s1 ¢ekerek
silindir i¢i basincin azalmasina sebep olmaktadir. Is1
dagilimi egrilerinin baslangiglarina bakildiginda da
aym etkinin sonuglar1 gériilmektedir. On karigimh
benzin oranina bagli olarak HCCI yanmasinin yiiksek
sicaklik oksidasyon asamasi artis gostermektedir
[5,6,8-10]. Dizel yanmasi ile karsilagtirildiginda
sikistirma ve yanma baglangiclarinda silindir igi
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Sekil 3. Onkarisimli benzin yakit oranmnin silindir igi

basing ve 1s1 dagilimina etkisi (Effects of premixed gasoline
fuel ratio on in-cylinder pressure and heat release rate)

_
=

basing degerleri ile 1s1 dagilimi degerlerinde artig
meydana gelmekte ve faz farkli ortaya c¢ikmaktadir.
Ikinci asamada (difiizyon yanma), dizel yanmasina
gore tiim 6n karigimli benzin oranlarinda daha diisiik
bir 1s1 dagilimi goriilmektedir (Sekil 3) [5,8,9].

Silindir igerisine alinan 6n karisim dolgusunun kendi
kendine tutusma kosullart hava/yakit orami ile
kullanilan yakitin oksidasyon kinetigine, emme havasi
sicakliga ve sikistirma oranma bagli olarak olduk¢a
hassas bir sekilde degismektedir [3,8,14]. On
karigimlt  benzin oram1 arttikca yanma odasina
puskiirtilen dizel yakit miktar1 azalmaktadir. Bu
sebeple yanmanin dizel yakit enjeksiyonu ile kontrolii
zorlasmaktadir. On karisimli yakit orani arttikca,
karigim igerindeki benzin miktarindaki artisa bagh
olarak, dolgunun aniden tutusmasi ile birlikte
maksimum silindir i¢i basing (P,,), silindir i¢i basing
artis orani (dP/d6) ve maksimum 1s1 dagiliminda artis
goriilmektedir (Sekil 4). On karisimli benzin orani,
vuruntu olusmasi nedeniyle maksimum % 30’a kadar
arttirlmistir. On karisimli benzin oran1 % 30’da iken
maksimum basing artis orant 4,7 bar/KA olarak
gerceklesmistir ve silindir i¢i basing % 14 artarak 69,4
bar’a ¢ikmustir.
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Sekil 4. Onkarisiml1 benzin yakit oraninin maksimum
silindir i¢i basing artis orani (dP/d6) ve maksimum

silindir i¢i basing (P,u) Uzerine etkisi (Effects of
premixed gasoline fuel ratio on the rate of in-cylinder pressure raise
and maximum in-cylinder pressure)

233



0. Can v.d.

Sekil 5°de 50 adet ard arda gelen ¢evrimin silindir igi
basing degisimleri goriilmektedir. Ard arda gelen
silindir i¢i basing degisimleri, yanma isleminin
kararliliginin ve motorun diizenli ¢alisip caligmadigi-
nin bir gostergesidir. Cevrimden ¢evrime farklar % 10
On karigim oraninda en diisiik seviyede gerceklesmek-
tedir (Sekil 4). % 20 ve % 30 6n karigimli yakit
oranlarinda ise 6zellikle silindir i¢i maksimum basing
degisimleri agik¢ca goriilmekte ve basing egrilerindeki
hafif titresimlerden vuruntulu yanmanin gerceklestigi
anlagilmaktadir. Sekil 3°de goriildiigli gibi, 6n
karigimli yakit miktar1 arttiginda,

silindir igerisine homojen olarak alinan benzin-hava
karigimmin pilot dizel yakiti ile tutugsmasi ani olarak
meydana gelmektedir [5,6,8-10]. Bu sebeple, 1s1
dagilimmin ani olarak artmasina ve bdylece basing
artis oraninin  yikselerek tutusma zamaninda
degisimlere neden olmaktadir. Bu durum g¢evrimden
¢evrime farklarin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5. On karisimli benzin oraninin ¢evrimden

¢evrime silindir i¢i basing degisimi iizerine etkisi

(Effects of premixed gasoline fuel ratio on the cycle-to-cycle

variations of the in-cylinder pressure)
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3.2. On Karisimh Benzin Dolgusunun HCCI-DI

Motorunda Egzoz Emisyonlarina Etkisi (Effects
of Premixed Gasoline Fuel on HCCI-DI Engine Exhaust
Emissions)

Sekil 6-a’da goriildiigii gibi 6n karigimli yakit orani
ile birlikte NO, emisyonlar1 azalma egilimi goster-
mektedir. Kismi HCCI yanmasi ile NOy emisyon-
larinda % 16 azalma goriilmektedir. NO, emisyonlari,
genellikle difiizyon yanmasi sirasinda termal olusum
mekanizmalar1 ile meydana gelmektedir [1,6,9,10].
Sekil 3’de 1s1 dagilimina bakildiginda, 6n karigimli
benzin yakit oranin artisi ile diflizyon yanma asamasi
azalmaktadir. Homojen 0On karigimin arttirilmasi
neticesinde yakit esdegerlik orani azalmakta ve bu
sebeple silindir i¢i sicakliklar genellikle klasik dizel
yanmasindaki stokiyometrik bdlgelere gore daha
disik olmaktadir. Bununla birlikte buharlagma
yetenegi dizel yakitina gore daha fazla olan benzin
yakitinin gizli buharlagsma 1sis1 nedeniyle sikistirma
zamani sirasinda silindir i¢i sicakliklarin azalmasini
saglamaktadir. Sekil 6-b’de gorildigli gibi 6n
karigimli yakit oranindaki artisa bagl olarak egzoz
gaz sicakliklarmin azalmasi bu sonucu dogrulamak-
tadir. % 20 6n karisiml benzin oranina kadar yaklagik
olarak lineer bir azalma goriilmektedir. % 30 oraninda
ise, % 20 oranina gore azalma daha az olmakla
birlikte dizel yakit1 ile karsilastirildiginda egzoz gaz
sicaklig % 25,8 azalmaktadir.

Sekil 6-c’de goriildiigii gibi, kismi HCCI yanmas ile
silindir icerisine alinan homojen 6n karisimlh yakit,
silindir igerisinde yakit olarak zengin bdlgelerin
varligmi azaltmakta ve Oncii is molekiillerinin
olusumuna engel olmaktadir [1, 4, 10]. % 30 on
karisimli  benzin oraninda is emisyonlart % 65
azalmaktadir.

Genellikle HCCI motorlarinda CO ve HC emisyonlari
yiiksek olmaktadir. Sekil 7-a ve 7-b’de 6n karigimli
benzin yakitinin CO ve HC emisyonlarina etkileri
goriilmektedir. Emme zamaninda alinan 6n karigimli
dolgunun, sikistirma zamani boyunca silindir cidar
bolgelerinde birikmesi neticesinde HC emisyonlari
artis gostermektedir [6, 7, 9]. Bununla birlikte, yanma
esnasinda ve sonrasinda soguk silindir cidar bolge-
lerinde bulunan gazlarin sicakliklari cidar sicakligina
yaklagarak yogunluklar1 artmaktadir. HCCI yanma
prensibinde, klasik dizel yanmasina gore genel olarak
yanma sicakliklar1 daha diisiik oldugundan CO’nun
CO;,’ye oksidasyonunun tam olarak tamamlanamama-
sia yol acabilmektedir [6,9,10]. Bu yiizden Sekil 7-a
ve 7-b’de goriildiigi iizere, HC emisyonlart % 26, CO
emisyonlari ise 2 kat artig gostermistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu ¢alismada DI bir dizel motoru, 6n karisimli benzjn
yakiti ile kismi HCCI modunda g¢alistirilmistir. On

karigimli benzin yakiti diigik basingli port tipi bir
yakit enjeksiyon sistemi ile emme havasina
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Sekil 6. On karigimli benzin yakit oraninin NOj,

egzoz gaz sicakligl ve is emisyonlarina etkisi (Effects of
premixed gasoline fuel ratio on NO,, exhaust gas temperature and
soot emissions)

piiskiirtiilmiis, pilot dizel yakit enjeksiyonu ise motor
iizerindeki mevcut dizel yakit enjeksiyon sistemi ile
silindir igerisine piuskiirtiilmiistiir. Motor testleri, 6n
karigimli benzin yakit1 % 10, %20 ve %30 oranlarinda
ve motorun maksimum moment devrinde (2200 d/d)
yapilmig agagidaki sonuglar elde edilmistir;

e [Is1 dagilimi egrilerinde, iki asamali yanma (6n
karisimlt HCCI yanmasi ve diflizyon yanmasi)
gbzlemlenmistir. On karisimh benzin yakiti ile
yanmanin ilk agsamalarinda silindir i¢i basingta ve
1s1 dagiliminda artis meydana gelmektedir. Difiiz-
yon yanma asamasinda ise 6n karisimli benzin
yakiti ile daha diisiik 1s1 dagilimi gerceklesmistir.

e Dizel yanmasinda ve % 10 6n karigimli benzin
yakitinda, g¢evrimden g¢evrime farkliliklar azal-
maktadir. % 20 ve % 30 6n karisim oranlarinda,
maksimum silindir i¢i basing degerlerindeki
degisimler gozle goriiliir bir sekilde gergekles-
mektedir. % 30 6n karigimli benzin yakit
oraninda hizli basing artigi sebebiyle vuruntu
olusumu gergeklesmistir.

e Dizel yanmasi ile karsilastirildiginda, 6n karigim-
I1 benzin yakit1 ile NO,-is zit egilim karakteristigi
degismis ve ayni anda her iki emisyon deger-
lerinde iyilesmeler saglanabilmistir. Egzoz gaz
sicakligt % 22’ye kadar azalirken, NO, emisyon-
larinda % 16, is emisyonlarinda % 65’e¢ kadar
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Sekil 7. On karisimli benzin yakit oraninin CO ve HC

emisyonlarlna etkisi (Effects of premixed gasoline fuel ratio
on CO and HC emissions)

o

azalma saglanabilmistir. Diger yandan CO ve HC
emisyonlari artma egilimi gostermistir.

e  Yiiksek sikistirma oraninda yiiksek oktanli benzin
yakiti kullanilarak, % 30 yakit oranina kadar
kismi HCCI modunda ¢alisma saglanabilmistir.
Daha yiiksek oranda benzin yakiti ile ¢aligma
saglanabilmesi i¢in HCCI yanmasinin kontroliine
yonelik EGR uygulamasi, degisken sikistirma
orani, emme havasinin 1sitilmasi gibi metotlarinin
uygulanmasi gerekli olmaktadir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

Ape Piston tepesi alan1 (m?)

G, Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg K)
C, Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (kJ/kg K)
hy(p)y  Benzinin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
hy(ay  Dizel yakitinin alt 1s1] degeri (kJ/kg)
m(py  Benzin yakit miktari (kg)

m(q)  Dizel yakit miktar1 (kg)

P Basing (kPa)

0 Is1 (kJ)

Osk On karisimli 1s1 miktart (kJ)
O Toplam 1s1 miktar1 (kJ)

r Krank yarigap1 (m)

R Universal gaz sabiti (kJ/kg K)
T Sicaklik (K)

U I enerji (kJ)

14 Hacim (m?)

Ve Yanma odast hacmi (m*)

w Is (kJ)

Ver On karigimli yakit orani (%)

Y izoentropik sabit
6 Krak agis1 (derece)
A Krank yarigapinin, kurs boyuna orani
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