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Homogeneous charge compression ignition (HCCI) engines have significant advantages over spark ignition
(SI) and compression ignition (CI) engines due to their high thermal efficiency and low NOx emissions.
However, it is difficult to control the start of combustion. In this study, the effects of the intake manifold
pressure on HCCI combustion were investigated experimentally at 373 K intake temperature in a four cylinders
HCCI engine, which was transformed from the SI engine. It was observed that there was an advance in the
start of combustion as the manifold pressure increased. It was also observed that the change in octane number
had significant effects on the start of combustion. The highest thermal efficiency was recorded as 46.38% at
120 kPa manifold pressure using RON40 fuel. The increase in the volumetric efficiency that depends on the
increase in manifold pressure provided an increase in maximum cylinder pressure and heat release.
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Figure A. In-cylinder pressure and heat release rate variations

Purpose: This study aims to investigate the effects of the intake manifold pressure on HCCI combustion.

Theory and Methods: A single cylinder, four stroke, port injection SI-HCCI engine was used in the
experiments. Reference fuels which were RONO, RON20 and RON40 used in this study. Experimental study
was performed at 1000 rpm engine speed, constant lambda 3 and constant 373 K inlet air temperature at
different inlet air pressure of 100 kPa, 110 kPa, 120 kPa and 140 kPa in order to observe the controlling of
HCCI combustion.

Results: Since the increase in intake manifold pressure increases volumetic efficiency, maximum heat release
and in-cylinder pressure also increase. Increasing the octane number delayed the combustion. Increasing the
manifold pressure increased the rate of chemical reaction in the cylinder. Therefore, combustion starts at earlier
crank angles. The highest indicated thermal efficiency was obtained as 46.38% with RON40 fuel at 120 kPa
manifold pressure. At 140 kPa manifold pressure, most of the combustion occurs before TDC. This situation
negatively affected the combustion efficiency. Under these conditions, increasing the octane number of the
fuel made the combustion more controlled and slower.

Conclusion: The manifold pressure directly affects the CA10. CA10 is advanced at the manifold pressure of
140 kPa and CA10 is delayed at 100 kPa and 110 kPa manifold pressure. In this study, it can be stated that the
ideal manifold pressure is 120 kPa.
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ONECIKANLAR
e  HCCI motorda oktan sayis1 degisiminin yanma siireglerine etkisi
e Emme manifoldu basincinin HCCI yanmasi tizerindeki etkisi
e RONO, RON20 ve RON40 yakitlari icin optimum HCCI yanma performans kosullarinin belirlenmesi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlarin yiiksek termik verimleri ve diigiik NOx

Gelis: 06.08.2019 emisyonlar1 sebebiyle buji ile ateslemeli (SI) ve sikistirma ile ateslemeli (CI) motorlara gore onemli

Kabul: 06.11.2021 iistiinliikleri bulunmaktadir. Ancak HCCI motorlarda yanma baslangicinin kontrol edilmesi oldukga zordur.
Bu ¢alismada, dort silindirli ST motordan déniistiiriilmiis olan bir HCCI motoru kullanilmigtir. 373 K hava

DOI: giris sicakliginda, 1000 dev/dk motor hizinda ve lambdanin 3.0 oldugu sartlarda, emme manifold basincinin

10.17341/gazimmfd.602742 HCCl yanma iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deney yakiti olarak RONO, RON20 ve RON40

kullanilmigtir. Manifold basincinin artmasiyla yanma baglangicinin tiim yakitlarda avansa alindigi
Anahtar Kelimeler: gozlenmistir. Ayrica oktan sayisinin degisiminin de yanma baslangici iizerine onemli etkileri oldugu
gozlenmistir. HCCI yanmasinda en yiiksek indike termik verim RON40 yakiti kullaniminda, 120 kPa

I(;Iiicl'(i:li,swakhk anmasi manifold basincinda %46,38 olarak kaydedilmistir. Manifold basincinin artirilmasina bagh olarak
yarslma ¥ ’ voliimetrik verimin de artmast maksimum silindir igi basing ve 1s1 yayiliminda artig saglamistir. Ancak

manifold basincinin daha fazla artirilmasi silindir i¢i reaksiyon hizini da artirdigindan RONO ve RON20
yakiti kullaniminda vuruntu meydana gelmistir. Bu caligmada diisiik sikistirma oranina sahip HCCI
motorunda en ideal manifold basincinin 120 kPa ve en ideal yakitin RON40 oldugu sonucuna varilmistir.

motor performansi
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Research Article Homogeneous charge compression ignition (HCCI) engines have significant advantages over spark ignition

Received: 06.08.2019 (SI) and compression ignition (CI) engines due to their high thermal efficiency and low NOx emissions.

Accepted: 06.11.2021 However, it is difficult to control the start of combustion. In this study, the effects of the intake manifold
pressure on HCCI combustion were investigated experimentally at 373 K intake temperature, at 1000 rpm

DOI: engine speed and lambda value of 3.0 in a four cylinders HCCI engine, which was transformed from the SI

10.17341/gazimmfd.602742  engine. RONO, RON20 and RON40 were used as experimental fuel. It was observed that there was an

advance in the start of combustion as the manifold pressure increased. It was also observed that the changes
Keywords: in octane number had significant effects on the start of combustion. The highest thermal efficiency in HCCI
HCCI combustion was recorded as 46,38% at 120 kPa manifold pressure using RON40 fuel. The increase in the
; volumetric efficiency that depends on the increase in manifold pressure provided an increase in maximum
cylinder pressure and heat release. The results showed that the ideal manifold pressure was 120 kPa and the
most ideal fuel was RON40 in HCCI engine with a low compression ratio.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya genelinde artan niifus ile birlikte enerji ihtiyaci da
artig gostermektedir. Ancak enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin eski teknolojik makinelerin kullanilmasi atmosferi,
temiz su kaynaklarin1 ve ¢evreyi hizla kirletmektedir [1-3].
Bu nedenle arastirmacilar, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin
caligmalarini siirdiirmektedir [4-6]. Buji ile ateslemeli (SI)
ve sikigtirma ile ateslemeli (CI) motorlar otomotiv
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu
motorlarin kirletici egzoz emisyon seviyelerinin yiiksek
olmasi en Onemli dezavantajlaridir [7-10]. Bu nedenle
otomobillerde alternatif yanma modelleri ve hibrit-elektrikli
tasitlarin kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir
[11-14]. Elektrikli tagitlar ic¢in sarj istasyonlarmin yeterli
olmamasi, satis sonrasi operasyonlarda onarim konusunda
altyapinin heniiz hazirlanamamasi ve yayginlagsmasi halinde
cok sayida elektrikli tasit ig¢in ihtiya¢ duyulacak olan
elektrigin nasil iretilecegi ile ilgili sorunlar sebebiyle yakin
gelecekte igten yanmali motorlarin kullanimina devam
edilecegi  Ongoriilmektedir  [15-18]. Bu  nedenle
aragtirmacilar igten yanmali motorlarda diisiik emisyon
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in alternatif yakit kullanimi
ya da yeni yanma modellerinin iizerinde ¢aligmalarini devam
ettirmektedir [19-21]. Biyodizel, metanol, etanol ve bunlarla
birlikte kullanilabilecek nano katki malzemeleri ile iiretilmis
alternatif yakitlar {izerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [22,
23]. Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI)
motorlar yiiksek termik verime sahip yeni bir yanma
modeline sahip motorlardir [24, 25]. HCCI motorlarda
karisim hazirlama siireci SI motorlarda oldugu gibi emme ve
sikigtirma zamanima yayilirken, yanma; CI motorlarda
oldugu gibi sikistirma zamani sonu basing ve sicakligin
etkisi ile kendiliginden gergeklesmektedir [26-28]. Bununla
birlikte HCCI yanmasinda alev cephesi yoktur. Homojen
karisim yanma odasinin her yerinde ayni anda yanmaya
baslar ve hizli bir sekilde sona erer [29-30]. Yanma siiresinin
kisa olmasi 1s1 kayiplarini azaltir ve termik verimin artmasini
saglar [31, 32]. HCCI motorlarda ¢ok fakir homojen
karisimla yiiksek termik verim elde edilebilir. Fakir homojen
karigimlar ile HCCI yanmasinin saglanmasi, yanma sonu gaz
sicakliklarmin da diisiik olmasina neden olur. Bdylece
azotoksit emisyonlar1 azalir [33-35]. Bununla birlikte HCCI
yanmasinda homojen karisim, is emisyonlarinin da diisiik
olmasini saglar [36, 37]. Ancak HCCI motorlarin esas olarak
coziilmesi gereken sorunu, SI ve CI motorlarda oldugu gibi
yanma siirecini kontrol eden fiziksel bir mekanizmanin
bulunmamasidir. Ayrica yanma ¢ok hizli gerceklesmekte ve
vuruntu problemi meydana gelir [38, 39]. HCCI motorlarda
yanmanin yavaglatilmasi ve vuruntunun azaltilabilmesi igin
egzoz gazi resirkiillasyonu (EGR) [40, 41], negatif supap
bindirmesi [42, 43], yiiksek oktanli yakit kullanimui [44, 45]
gibi yontemler tercih edilmektedir. Yanma baslangic ise
emme havasimin isitilmasi [46, 47], alternatif yakitlarin
kullanimi [48, 49], degisken sikistirma orant [50, 51],
degisken supap zamanlamasi [52, 53] ve emme havasi giris
basinci ile kontrol edilebilir. Olsson vd. [54] giris basincinin

artirllmas1 ile indike ortalama efektif basincin (IMEP)
arttifini  ortaya koymustur. Ayrica degisken kanatcik
yapisina sahip turbosarjirimn HCCI motorlarda kullanilmasi
ile genis bir ¢alisma araliginin elde edilebilecegini ifade
etmiglerdir. Dec ve Yang [55], giris basmncinin ¢ok
yiikseltilmesinin ~ vuruntuya neden oldugunu ifade
etmislerdir. HCCI ¢aligma araliginin genisletilebilmesi igin
girig basinci artirilirken ayni zamanda vuruntuyu azaltacak
EGR uygulamasinin es zamanli yapilmas: gerektigini ifade
etmislerdir. Sjoberg [56], saf etanolin HCCI yanmasina
etkisini referans yakitlarla karsilagtirmali olarak incelemistir.
Arastirmacilar bu c¢aligmada etanol yakitinnn HCCI
karakteristigi olan diigiik sicaklik yanma siirecini
gostermedigi, dogrudan yiiksek sicaklik yanma fazina
gectigini ifade etmislerdir. Ayrica girig basincinin artirilmast
ile emme havasmin isitilmasina gerek kalmadigini rapor
etmislerdir. Bununla birlikte giris basincinin CAS50 iizerinde
onemli bir etkisinin oldugu bu ¢alismada ortaya
koyulmustur. Silke vd. [57], giris basinci ile emme havasi
giris sicakligimin ters kolerasyona sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. Bununla birlikte giris basmcinin artirtlmasi
diisiik sicaklik yanmasindaki 1s1 yayiliminin daha fazla
olmasimi saglamistir. Dec vd. [58], giris basincinin
artirilmasi ile daha fakir karigimlar ile HCCI yanmasinin
elde edildigini ifade etmislerdir. Dogal emisli HCCI yanmast
ile %42-%43 termik verim elde edilebilirken, giris
basimncinin  artirilmast  ile  termik  verim  %47-%48
seviyelerine ulagmistir. Ayrica giris basincinin artirilmasi,
daha yiiksek motor yiiklerinde HCCI yanma baslangicini
avansa almistir. Calam ve Igingiir [13], oktan sayis1 ve
lambda degisiminin HCCI yanmasi {izerine etkilerini
incelemistir. Oktay say1s1 ile maksimum silindir i¢i basincin
elde edildigi krank ag1s1 rétara alinmasi saglanmustir. Ayrica
yanma siirecinin oktan say1s1 degisiminden hassas bir sekilde
etkilendigi bu caligmada ifade edilmistir. Koopmasn vd.
[59], yiiksek oktan sayili yakitlarin HCCI motorlarda
kullanimi iizerine bir caligma gerceklestirmistir. Oktan
sayisinin artist CAS0’yi gecikmeye almaktadir. Bu nedenle
termik verim oktan sayist degisiminden hassas bir sekilde
etkilenmektedir. Bununla birlikte gecikmeye alinan yanma
stirecinde silindir hacmi geniglemekte ve 1s1 kayiplar1 artis
gostermektedir. Bu durum hidrokarbon (HC) emisyonlarini
da kétiilestirmektedir. Hou vd. [45], n-heptan yakitina metil
tersiyer biitil eter (MTBE) ilavesinin HCCI yanmasi {izerine
etkilerini incelemistir. MTBE’nin yiiksek oktan sayisi,
karisim i¢indeki miktarin artigina bagli olarak yanmayi
gecikmeye almistir. Bununla birlikte MTBE katkisi, karigim
yakitlarinda tutusma direncini artirdigindan vuruntunun
azaldif1 tespit edilmistir. Ancak oktan sayisinin artisi ile
yanmanin gecikmeye alinmasi, maksimum silindir igi
basincin azalmasma neden olmustur. Bu ¢aligmada oktan

sayisinin  degisimi ile HCCI yanmasimmin kontrol
edilebilecegi ifade edilmistir.
HCCI  yanmasinda  optimum  ¢aligma  sartlarinin

belirlenebilmesi igin yanma siirecini  kontrol eden
parametrelerin = es  zamanli  olarak  degistirilmesi
gerekmektedir. HCCI motorlarda hem vuruntu probleminin
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giderilmesi hem de yanma baslangicinin ayni anda kontrol
edilebilmesi i¢in oktan sayisi ve giris basincinin beraber
kontrol edilmesi gerekir. Béylece maksimum termik verimin
elde edildigi sartlar tespit edilebilir. Tim bu kriterler g6z
Online alinarak bu calismada sabit emme havast girig
sicakliginda (373 K), sabit motor hizinda (1000 dev/dk) ve
sabit lambda degerinde (A=3) optimum HCCI g¢alisma
sartlart belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bunun igin giris basinci
100 kPa’dan 140 kPa’a kadar degistirilmis ve 0, 20 ve 40
aragtirma oktan sayisina sahip (RONO, RON20 ve RON40)
yakitlar ile yanma baslangici ve yanma siireci kontrol
edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligmada giris basinci ve oktan
sayist degisiminin silindir i¢i basing, 1s1 yayilimi, indike
termik verim, yanma verimi, efektif moment, 6zgiil yakit
tilketimi ve yanma siiregleri (CA10, CA50 ve CA90-10)
lizerine etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and METHOD)

Deneyler dort zamanli ve dort silindirli, buji ile ateslemeli
olan bir GM Ecotec motorda HCCI yanma modunda
gerceklestirilmigtir. Deney motoru 150 bar basingla silindir
icerisine dogrudan yakit piiskiirtebilen direkt benzin
enjeksiyonlu (GDI) yakit sistemine sahiptir. Ancak silindir
icerisinde tam HCCI modda karisimin homojenligini
saglayabilmek i¢in motorun orijinal yakit sistemini
kullanmak yerine, literatiirdeki bir¢ok ¢aligmada oldugu gibi
yakit emme manifolduna piiskiirtiilmiistiir. dSPACE iiriinleri
olan MicroAutoBox ve RapidPro ile motor lizerindeki tim
isleticilerin kontrolii saglanmistir. dSPACE kullanilarak
kontrol edilen ve emme manifoldu iizerine yerlestirilen sekiz
adet port tipi yakit enjektorii (PFI) sayesinde emme
manifolduna yakit enjeksiyonu gergeklestirilmistir. Yakitin
3 bar basing ile piiskiirtiilebilmesi igin harici bir besleme
tinitesi kullanilmigtir. Emme manifoldu ve gaz kelebegi
arasma yerlestirilen hava isiticist ile emme havast giris
sicakligi kontrol edilmistir. Motor 460 BG giice sahip AC
dinamometreye baglanarak deney motorunun hiz kontrolii
saglanmustir. Tablo 1’de deney motoruna ait teknik 6zellikler
verilmistir.

PCB piezotronics marka ve 115A04 model basing
transdiiseri kullanilarak silindir igerisindeki basincin 6l¢timii
yapilmustir. Silindir i¢i basing verileri, ACAP yanma analiz
sisteminde DSP markali 1104CA model sarj amplifikatorii

ile yiikseltilerek islenmistir. 1°KA 6l¢iim hassasiyetine sahip
enkoder ile krank agisinin silindir igerisindeki pozisyonu
belirlenmistir. Merriam marka MDT500 model hava
debimetresi kullanilarak tiiketilen emme havasmnin miktari
Ol¢iilmiistlir. Deneylerde kullanilan yakitin kiitlesel debisi de
Micro Motion-1700 marka Coriolis tip akis metre ile
Olclilmiistiir.

Deneylerin  yapilmasi i¢in kurulan test diizeneginin
goriiniimii  Sekil 1°de verilmigtir. dSPACE {initeleri
kullanilarak A, krank acisi, kam pozisyonlari, yakit hat
basinci da dlgiilebilmektedir. Enjektorleri (direkt, port tipi),
gaz kelebegi konumunu, degisken supap zamanlamasini,
bujileri, yakit pompasini ve EGR valfini kontrol edebilen
motor yonetim sistemi tasarlanmig ve MATLAB Simulink
modeli gelistirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, yanma verimi,
hacimsel verim, indike termik verim, fren torku, indike
ortalama efektif basing (imep) ve basing artis orani
tasarlanan bu sistem ile hesaplanabilmektedir.

Deneyler n-heptan ve izooktan karigimlari ile elde edilen
farkli oktan sayilarina sahip RONO, RON20 ve RON40
yakitlar1 kullanilarak, 100, 110, 120 ve 140 kPa emme
manifold basinglarinda, 373 K sabit emme havasi giris
sicakliginda, 1000 dev/dk motor hizinda ve 3.0 lambda
degerinde gergeklestirilmigtir. Emme basincinin arttirtlmast
HCCI yanmasinda basing artig oraninin artmasina neden
olur. Maksimum basing artig oraninin 10’un iizerine ¢ikmasi
asir1 vuruntu olarak tanimlanmakta ve motorun bu bolgede
calistirllmast tavsiye edilmemektedir. Bu nedenle bu
caligmada girig basinci 140 kPa’m iizerine ¢ikartilmamustir.
Hedeflenen oktan sayismna sahip yakitlarin  elde
iiretilebilmesi igin oktan sayisi sifir olan referans n-heptan
yakiti ile oktan sayist 100 olan referans izooktanin hacimsel
olarak karistirilmast gerekir [60]. Deney yakitlar1 port
enjeksiyon sistemi ile emme manifolduna
piiskiirtiilmektedir. Istenilen oktan sayisinin saglanabilmesi
icin piskiirtillecek yakit miktarlar1 bilgisayar ortaminda
kullanilan ara yiiz programu ile belirlenmistir.

Emme havast girig sicakligi, diisiik sicaklik yanma g¢evrimi
iizerine gergeklestirilen g¢aligmalarda ek enerji kaynaklar
kullanilarak 120°C’ye kadar arttirilmaktadir. Bu ¢alisma
egzoz gaz sicakligi ile kolayca temin edilebilecek 100°C
emme havast giris sicaklifinda yapilmistir. Deney

Tablo 1. Deney motoruna ait teknik 6zellikler (Technical specifications of the test engine)

Model GM Ecotec 2.0 L Turbo
Silindir Cap1 [mm] x Strok [mm] 86 x 86

Silindir Sayis1 4

Silindir Hacmi [cc] 1998

Sikistirma Orani 9,2:1

Biyel Kolu Uzunlugu [mm] 145,5

Maks. Motor Giicii [kW@5300 d/d] 164

Maks. Motor Torku [Nm@2400 d/d] 353

Yakit Enjeksiyon Sistemi
Supap Sistemi
Supap lift miktar1 [mm]

Buji ile Ateslemeli, Direkt Enjeksiyon
4 supapli, Ustten ¢ift eksantrik
10,3
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Schematic view of the experimental setup)

yakitlarinin istenen oktan sayisinda elde edilebilmesi i¢in Es.
1 kullanilmistir.

RON=.V+XIOO e
+V,

nhep izo

Tablo 2°de deneylerde kullanilan farkli yogunluklara sahip
izooktan ve n-heptan yakitlarinin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2. Deney yakitlarinin 6zellikleri [61]
(Properties of test fuels)

Ozellik n-heptan izooktan
Ust 1511 deger [MJ/kg] 48,07 47,77
Alt 1s1] deger [MJ/kg] 44,56 44,30
Yogunluk [kg/m’] 636,6 693,8
Oktan sayis1 0 100
Kinematik viskozite (20°C’de) [cSt] 0,6 0,72
H/C oram 2,29 2,25

PFI enjektorleri ayni siire agik kalmasina ragmen, piiskiirtiilen
izooktan ve n-heptan miktarlari farkli olacag i¢in yakitlarin
oktan sayist ve miktarlar1 hatali olacaktir. Enjektorlerin
izooktan ve n-heptan yakitlar1 i¢in kalibre edilmesi bu hatali
Olclimlerin iistesinden gelmeye yeterli olacaktir. Hassasiyeti
yiiksek Coriolis kiitlesel debi 6lger kullanilarak ¢cevrim bagina
piskiirtilen yakit miktarlar1 izooktan ve n-heptan
enjektorlerinin - agik  kalma  siirelerinin  artirilmasiyla
belirlenmistir. Bu 06lgiimler sonucunda elde edilen datalar
kullanilarak selenoid kontrollii PFI enjektorlerinin piiskiirtme
karakteristigi ile uyumlu olan piiskiirtme karakteristikleri elde
edilmistir. Simulink modelinde PFI enjektdrlerinin kontrol

bloguna gomiilen izooktan ve n-heptan yakitlari i¢in elde
edilen esitlikler sayesinde ¢evrim bagma piiskiirtiilen yakit
miktar1 ile oktan sayisinin kontrolii gerceklestirilmistir. Bu
calismada manifold basincinin istenen seviyede sabit
tutulabilmesi igin bir siipersarj tinitesi kullanilmigtir. Stipersarj
unitesi degisken frekans siiriicii kontrollii bir elektrik
motorundan ve kademeli bir kompresérden meydana
gelmektedir. Siipersarj iinitesi motordan gii¢ almadigindan
manifold basmcimin  etkileri bagimsiz  bir sekilde
degerlendirilebilmektedir. Elektrik motorunun devrinin
kontrol edilebilmesi i¢in MicroAutoBox tarafindan 0-5 V
aralifinda gonderilen c¢ikis sinyali bir yiikseltici ile 0-10 V
araligina yiikseltilmistir. Sipersarj initesinin istenilen
manifold basmcini saglayabilmesi i¢in g¢aligmasi gereken
frekans supap zamanlamasma ve motor hizmna gore
degismektedir. Bu durumda manifold basincinin Simulink
iizerinden kontrol edilebilmesi igin  farkli  supap
zamanlamalarma gore kalibrasyon haritalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 2’de emme supabinin maksimum ve
minimum avans degerleri i¢in farkli motor hizlarinda elde
edilen frekans degerleri goriilmektedir. Bu haritalar Sekil 3’te
goriilen siipersarj Simulink modeline lookup table olarak
girilmistir. Simulink modelinin emme manifold basincini 1-3
kPa hata payiyla kontrol edebildigi goriilmiistiir. Bu hata
elektrik motorunun i¢ direncinden kaynaklanmaktadir.

Ist yayilim oraninin belirlenebilmesi i¢in termodinamigin
birinci yasasindan faydalanilmigtir. Bu amagla bir ¢evrim
boyunca silindirdeki kiitle ve gaz kacaklart gz ardi
edilmistir. 100 ¢evrimin ortalamasi alinarak basing degerleri
belirlenmistir. Is1 yayilimi, gaz kagaklari ihmal edilerek
kapali ¢evrim kabulii ile Es. 2 kullanilarak hesaplanmistir
[64, 67].
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Sekil 2. Supap zamanlamasi, motor hizi, manifold basincina gore elektrik motorunun frekans degisim haritalar
(Frequency change maps of electric motor according to valve timing, engine speed, manifold pressure)

LP»-] =
2-D T{u) 3
@ l Anahtar
[ Demisgtarich  —3 DC-AC
Diniistirici
: T istenen kazang 2| istenen kazang 3 Saturasyon 3 Veri tipidiniisim 8 e
- Tipd M1 Cl
istenilen - —
irig basincy 2-D Garinti
Tablosu
Gorinti
DT izleme 5
ul
P ul
2-D Gariintia
Tablosu |

Sekil 3. Siipersarj Simulink kontrol bloklar1 (Supercharging Simulink control blocks)

do n, PdV+ 1
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Bu esitlikte dQ / df krank agist degisimine karsilik 1st
yayilimin1 gosterirken; P silindir i¢i basinci, V' silindir
hacmini ve n. politropik iissii ifade etmektedir. Yanma
isleminde degigkenlik gdsteren, sikistirma ve genisleme
islemlerinde sabit degerlere sahip olan politropik iis Es. 3
kullanilarak hacme ve silindir i¢i basingta meydana gelecek
degisime bagli olarak hesaplanmustir [64, 67].

n, :E (3)
PdV

1740

Es. 2°de dQ,/ df krank agis1 degisimine karsilik silindir
duvarindan transfer edilen 1s1 miktarin1 gostermekte olup Es.

4’te verilen Newton sogutma yasasi ile hesaplanmistir [64,
67].

9, _ 1 _
e hA(T,-T,) 4)

n

Son esitlikte #» motor hizini, A, silindir i¢i 1s1 tagmim
katsayisini, 4 1s1 transferi olan yiizey alanini, 7 silindir igi
gaz sicakhigmmi ve T7; silindir duvar sicaklifini ifade
etmektedir. Cevrimsel farkliliklara bagli olarak motor
calisirken yanma kararlilig1 ve ¢alisma araligi tekleme siniri
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belirlenmektedir. Asagidaki esitlik kullanilarak c¢evrimsel
farkliliklar hesaplanmaktadir.

Uime)
COVin1€p = )?vl XlOO (5)
Bu esitlikte COViyep indike ortalama efektif basing varyans
katsayisini, oin, standart sapmayi ve X ortalama efektif
basinglarin ortalamasini ifade etmektedir [64, 67]. Burada X

Ve oimep ‘In hesaplanmasi sirasi ile Es. 6 ve Es. 7’de
goriilmektedir [64, 67].

X== (6)

(7

n cevrim

Burada X; her bir cevrim i¢in IMEP degerini, » ise ¢evrim
sayisint gostermektedir. Bununla birlikte silindire alinan
yakitin ne kadarmnimn 1s1 enerjisine doniistiiriildiigiinii ifade
eden yanma verimi Es. 8 ile hesaplanmaktadir.

Oy

2

77yamna = (8)
mizu Qizo + mnheanhep

17

Q
%Lto

Son esitlikte bulunan dQ / d0 krank ag1s1 degisimine bagli 1s1
yayilimini, 6, ve 6,, yanmanmn baslama ve bitis krank
acilarini, mi., ve munep bir ¢evrim igin silindire piiskiirtiilen
izooktan ve n-heptan kiitlelerini, Qi, ve Quiep is€ izooktan ve
n-heptan yakitlarinin alt 1s1l degerlerini ifade etmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 4a, Sekil 4b ve Sekil 4c’de 100, 110, 120 ve 140 kPa
emme manifoldu giris basmcinda, RONO, RON20 ve
RON40 yakaitlar1 kullaniminda, 1000 dev/dk motor hizinda,
lambdanin 3.0 oldugu sartlarda silindir i¢i basing ve 1s1
yayillimmin krank agisina bagli degisimi goriilmektedir.
Sekil 4 incelendiginde manifold basincinin artirilmasi
silindir i¢i basincin artig gostermesine ve artan sicakliga
bagli olarak 1s1 yayilliminin avansa alinmasina neden
olmaktadir. Bunun nedeni manifold basmcinin artirilmasi
silindir i¢i reaksiyon hizin1 da artirmaktadir. Sekil 4a’da
RONO yakit1 kullaniminda ve 100 kPa manifold basincinda
maksimum silindir i¢i basing iist 5lii noktadan sonra (UONs)
6°KA’da 33,19 bar olarak kaydedilmistir. Ayni g¢alisma
sartlarinda manifold basmcinin 140 kPa’a ¢ikarilmasi
maksimum silindir i¢i basincin {ist 6lii noktadan &nce
(UON®) 1°KA’da 58,95 bar olarak elde edilmesine neden
olmustur. Sekil 4b’de RON20 yakiti kullaniminda, manifold

basincinin 100 kPa oldugu sartlarda maksimum silindir igi
basing UONs 11°KA’da 32,08 bar olarak kaydedilirken,
manifold basicinin 140 kPa’a yiikseltilmesi ile maksimum
silindir i¢i basng UONs 2°KA’da 61,3 bar olarak elde
edilmistir. Sekil 4c’de ayn1 deney sartlar1 altinda ve 100 kPa
manifold basincinda RON40 yakit1 kullaniminda maksimum
silindir i¢i basing UONs 13°KA’da 32 bar iken, manifold
basincinin 140 kPa’a yiikseltilmesi silindir i¢i basincin
UONs 4°KA’da 61,44 bar’a yiikselmesini saglanustir. Bu
durum yakit kimyasinin farkli manifold basinglarinda HCCI
yanmasi iizerine kayda deger bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Oktan sayis1t HCCI yanmasi igin dnemli bir
parametredir. Oktan sayisindaki degisimi yanma baslangici
ve yanma siirecini dogrudan etkilemektedir. Oktan sayisinin
artirilmasi yanmanin daha gec krank agilarinda baslamasina
neden olur. Ayni zamanda negatif sicaklik katsay1 bolgesinin
daha genis krank acgilarinda meydana gelmesini saglar. Bu
durum yanmanin gecikmeye alinarak maksimum silindir igi
basincin genisleme zamanina kaymasina neden olmaktadir
[62-63]. Sekil 4a, Sekil 4b ve Sekil 4c beraber incelendiginde
oktan sayisinin artirtlmast silindir i¢i pik basing degerlerinin
gecikmeye alinmasini saglamigtir. Ancak manifold basicinin
artirilmasi ile silindir i¢i reaksiyon hizi artis gostermis ve
ayn1 deney sartlarinda HCCI yanma avansa alinmustir.
Yakitlarin kimyasal 6zelliginin ve manifold basincinin
beraber degisimi, optimum HCCI yanma sartlarinin
saglanmasina olanak tanimaktadir.

HCCI yanmasinin fazla avansa alinmasi negatif isin artis
gostermesine neden olmakta ve 1s1  yayilimim
sinirlandirmaktadir.  RONO  yakitt  kullaniminda ~ tiim
manifold basing degerlerinde 151 yayilimimmin  UON&
baslamasi, maksimum 1s1 yayiliminin diisiik olmasina neden
olmustur. Oktan sayisinin artirilmasi ile maksimum silindir
i¢i basmncin UON’ya yakin bdlgede elde edilmesi, 1s1
yayilmmin da artis gOstermesini saglamigtir. Ayrica
manifold basincinin artirilmasi, silindir i¢i  kimyasal
reaksiyonlari artirdigindan ilave olarak 1s1 yayilim miktar
artig gostermektedir. RONO, RON20 ve RON40 yakitlari
kullaniminda, 100 kPa manifold giris basincinda, maksimum
1s1 yayilimm sirast ile UONS 1°KA’da 35,16 J/°KA, UONs
5°KA’da 42,28 J/’KA ve UONs 13°KA’da 50,48 JFPKA
olarak ger¢eklesmistir. Sekil 4 a, Sekil 4b ve Sekil 4c beraber
incelendiginde emme manifoldu basmcinin artmasi ile
sikistirma sonu basing ve sicakligi da artis gosterdiginden
diisiik sicaklik yanmasi daha erken bir krank acisinda
baslamig ve buna bagl olarak da yiiksek sicaklik yanmasi
avansa almmustir. Ayrica emme manifoldu basincinin
artmasi ile negatif sicaklik katsayisi bolgesinin de giderek
daha kiiciik bir krank agisinda meydana geldigi goriilmiistiir.
HCCI motorlarda diisiik sicaklik yanmasi, silindir i¢i gaz
sicakligi 800 K civarina ulastiginda gergeklesmektedir.
Silindir i¢i gaz sicakliginin 1050-1100 K araligina ulagmasi
sonucunda da yliksek sicaklik yanmasi asamasi meydana
gelmektedir [64]. Emme manifoldu basincinin yiiksek
olmasi sikistrma zamani sonu basinci ve dolayist ile
sicakligint artirdigindan, 800 K’e daha erken bir krank
agisinda ulasilmaktadir. Bu durum ayni zamanda Sekil 5°te
goriilen yanma baglangicinin
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Sekil 4. Krank acisina bagli olarak silindir i¢i basing ve 1s1 yayilimmin degisimi
(Variation of In-cylinder pressure and heat release depending on the crank angle)

Sekil 5’te 1000 dev/dk motor hizinda, lambdanin 3.0 oldugu
sartlarda, manifold basinci degisimine bagli olarak RONO,
RON20 ve RON40 yakitlar1 kullaniminda yanma baglangict
(CA10) ve yanma siiresinin  (CA10-90) degisimi
goriilmektedir. Igten yanmali motorlarda kiimiilatif 1s1
yayilimin %10’unun agiga ¢iktigi krank agisi, yanmanin
basladigi nokta olarak ifade edilmektedir. Kiimiilatif 1s1
yayiliminin %90’ 1mn1n gergeklestigi nokta ise yanmanin sona
erdigi (CA90) an olarak kabul edilmektedir ve CA10 ile
CA90 aras1 krank ag1s1 cinsinden yanma siiresi olarak ifade
edilmektedir [65]. Sekil 5 incelendiginde manifold basicinin
artirtlmast ile tiim deney yakitlarinda CA10’un daha erken
krank agilarinda gergeklestigi goriilmektedir. Yakitin oktan
sayisinin artirtlmasi tutugsma direncini de artirdigindan kendi
kendine baslayan HCCI yanmasinin, tiim manifold basimci
degerlerinde bir miktar gecikmeye alindigtr goriilebilir.
Oktan sayisinin HCCI yanmasi iizerine direkt bir etkisi
bulunmaktadir.

Sekil 5°te manifold basicinin yanma siiresine etkisi
incelendiginde, silindir igerisinde karigimin reaksiyon
enerjisini artirmasi nedeniyle manifold basicinin artirtlmast
yanma siiresini kisaltmaktadir. Ayrica manifold basincinin
artirllmas1  voliimetrik verimi artirmakta ve sikistirma
zamani sonu basmg ve sicakligin daha yiiksek olmasini
saglamaktadir. Bu durum HCCI yanmasinin daha kisa siirede
gerceklesmesine neden olmaktadir. Sekil 5’te goriildiigi gibi
emme manifoldu giris basincinin arttirilmast RONO, RON20
ve RON40 i¢in hem yanma baglangicinin 6ne gelmesine hem
de yanma siiresinin kisalmasina sebep olmustur. Ayni giris
basincinda  farkli  oktan sayilarina sahip yakitlar
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kiyaslandiginda oktan sayisi sifir olan RONO yakiti ile
yanmanin RON20 ve RON40 yakitina goére hem daha erken
krank agilarinda basladigt hem de yanma reaksiyonunun
daha hizli gergekleserek yanma siiresinin  kisaldigi
goriilmektedir. Bu sonuglar, Halis ve arkadaslarinin 2018
yilinda oktan sayisinin HCCI yanmasi iizerindeki etkilerini
inceledikleri ¢aligma sonuglari ile benzerlik gostermektedir
[66]. Oktan say1st azaldikga yakitin reaktivitesi artmakta ve
buna bagli olarak tutusma sicakligi azalmaktadir.
Dolayistyla yanma baslangict daha erken meydana
gelmektedir.

Igten yanmali motorlarda kiimiilatif 1s1 yayilimin %50’sinin
gergeklestigi krank agist CAS50 olarak ifade edilmektedir ve
krank agis1 cinsinden yeri indike termik verimi dogrudan
etkilemektedir [65]. Sekil 6’da 1000 dev/dk motor hizinda ve
lambdanin 3.0 oldugu sartlarda CAS50 ve indike termik
verimin manifold basicina bagl degisimi gorilmektedir. En
yiiksek indike termik verim CA50’nin 7-11°KA UONs
gerceklesmesi ile elde edilmektedir [67-68]. Bu ¢calismada en
yiiksek indike termik verim manifold basincinin 120 kPa
oldugu sartlarda RON40 yakiti ile %46,38 olarak elde

edilmistir. Bu sartlar altinda CAS0, 7°KA UONs
gergeklesmistir.  Ayni  sartlar  altinda RONO  yakiti
kullaniminda CAS50’nin  UON’dan  olduk¢a  Once

gergeklesmesi, indike termik verimin azalmasina neden
olmustur. izooktan ve n-heptan yakitlarinin alt 1s11 degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Dolayistyla termik verimdeki farklilik
yakitin alt 1s1l degerine bagli olmamakla birlikte yanma
faziyla dogrudan iliskilidir. Yakitin oktan sayis1 azaldik¢a
yanma baglangici ve yanma fazi 6ne kaymaktadir. Motorun
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Sekil 5. Yanma baslangici ve yanma siiresinin degisimi (Start of combustion and variation of combustion duration)
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Sekil 6. CAS0 ve indike termik verimin degisimi (CA50 and variation of indicated termal efficiency)

sikigtirma oraninin artirilmasi, girig havasi sicakligimimn ve
basincinin arttirilmasi da benzer bir etki yaratmaktadir [50,
52, 64, 66, 69-70]. CA50’nin UON’dan 6nce olusmasi,
silindir igerisinde agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin ve yiiksek
basincin pistonun ters yoniinde bir kuvvet olusturmasina
sebep olmaktadir. Bu durum piston tarafindan yapilacak olan
net isi azaltir. Bu durum ise indike termik verimi
azaltmaktadir. Manifold basincinin artirilmasi, silindir ici
gazlarin basing ve sicakligini artirmakta bu nedenle
CA50’nin avansa alinmasia neden olmaktadir. Bu durum
Ozellikle 140 kPa manifold basincinda tiim deney
yakitlarimin kullaniminda CA50’nin UON&’sine kaymasina

neden olmakta ve indike termik verim azalmaktadir. Sekil
7’de yanma veriminin manifold basincina bagli degisimi
goriilmektedir. Yanma verimi silindir igerisindeki gazlarin
sicakligindan  dogrudan  etkilenmektedir.  Manifold
basincinin artirilmasi ile sikigtirma zamani sonunda silindir
ici gazlarin basing ve sicakligi artis gostermektedir. Bu
calismada en ideal yanma 120 kPa emme manifoldu
basincinda gergeklesmektedir. Manifold basincinin 140
kPa’a cikarilmasi ile yanmanm biiyiik boliimii UON’dan
once gerceklesmekte ve bu durum vuruntuya sebebiyet
vermektedir. Bu durum yanma veriminin kot yonde
etkilenmesine neden olmaktadir. Ayrica giris basincinin 140
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kPa oldugu sartlarda CA50 UON’dan &ncesine kadar avansa
almmistir. Bu durum piston iizerine etki eden negatif isi
artirmig, termik verimi azaltmig ve motor performansini kotii
yonde etkilemistir. En yiiksek yanma verimi manifold
basincinin 120 kPa oldugu sartlarda RON40 yakit1 ile
%098,65 olarak elde edilmistir. Ayni sartlarda RONO ve
RON20 yakitt kullaniminda yanma verimi sirast ile %95,07
ve %96,83 olarak kaydedilmistir. Manifold basincinin 140
kPa’a yiikseltilmesi yanmanin biiyiik bir kismmin UONS
gerceklesmesine neden olmakta ve piston iizerine etki eden
negatif kuvvetleri artirdifi gibi yanmanin kétiilesmesine
neden olmaktadir. Bu sartlar altinda RONO, RON20 ve
RON40 yakit1 kullaniminda siras1 ile yanma verimi %90,81,
%091,18 ve %93,47 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 7. Yanma veriminin degisimi
(Variation of combustion efficiency)

Sekil 8’de basing artig oraninin manifold basincina bagh
degisimi goriilmektedir. Basing artis orani, krank agisina
bagli olarak piston iizerine etki eden basinci gostermektedir.
Icten yanmali motorlarda basing artis orammnmn 10
bar/°’KA’nin iizerinde olmasi vuruntulu g¢alismayr ifade
etmektedir [64, 67]. Manifold basincinin artirilmasi ile tim
deney yakitlar1 kullamminda basing artis oraninin artig
gosterdigi Sekil 8’de goriilmektedir. Manifold basincinin
artirilmast silindir i¢i reaksiyon hizinin artmasina neden olur.
Bu durum, yanma odasinda farkli noktalardan ayni anda
oksidasyon reaksiyonlarinin baslamasina neden olur.
Boylece silindir i¢i basing ¢ok kiiciik krank acis1
araliklarinda hizli bir sekilde artis gostermektedir. Hizli
gerceklesen hizli yayilimi vuruntuya neden olur. En yiiksek
basing artig oran1 140 kPa manifold basincinda RONO yakiti
kullaniminda 11,07 olarak gergeklesmistir. Ayni sartlar
altinda yakitin oktan sayisinin artirilmas: vuruntu direncini
artirmaktadir. Ayrica yakitin oktan sayisinin artirilmasi
yanmay1 yavaglatir ve kontrollii bir 1s1 yayilimi gergeklesir.
RON40 yakitt kullanimi, tim manifold basinglarinda
vuruntu sinirinin altinda bir ¢aligma sagladig: goriilmektedir.

Sekil 9a, Sekil 9b ve Sekil 9¢’de ardisik 100 c¢evrime ait
farkli manifold basinglarinda RONO, RON20 ve RON40
yakitlarmin IMEP  degisimleri gériilmektedir. HCCI
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motorlarda yanmanmn kararlt olup olmadiginin en Snemli
gostergesi indike ortalama efektif basing varyans katsayisidir
(COVimep). HCCI motorlarda COVimep’in yiiksek olmasi her
cevrimde farkli yanma elde edildigini gostermekte ve
motorun kararsiz ¢aligmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
ozellikle HC ve CO emisyonlar1 artig gosterir. Ayrica
cevrimsel farkliliklar termik verimi olumsuz ydnde
etkilerken motorun Snemli 6lgiide giiriiltilii ¢aligmasina
neden olur. Cevrimsel farkliliklarin olusumu; karisimin
bilesenlerine, silindir i¢i gaz sicakligina ve hava/yakit
karigimmin olusum siirecine baglidir. Ayrica birden fazla
silindirli motorlarda, emme manifoldu ve supap sisteminin
geometrik  sekillerinden kaynakli silindirler arasinda
hava/yakit karisiminin esit bir sekilde dagitilamamasi
silindirler arasi gevrimsel farkliliga neden olabilmektedir.
Arastirmacilar, COViuep'in  %3,5’in  altinda olmasi
durumunda tekleme riskinin ¢ok diisik oldugunu
belirtmiglerdir [64,67]. Sekil 6’da tiim deney yakitlar
kullammminda farkli manifold basinglarinda COVimep
degisimleri goriilmektedir. Manifold basincinin artirilmasi
tim yakitlarda ¢evrimsel farkliliklarin artis gdstermesine
neden olmaktadir. En yiiksek cevrimsel farklilik RONO
yakit1 kullaniminda 140 kPa manifold basincinda 2,99 olarak
gergeklesmistir.  Ayni  sartlar altinda RON20 yakiti
kullaniminda ¢evrimsel farkliliklar 2,8 iken, RON40 yakit1
kullaniminda 2,52 olarak ger¢eklesmistir. Manifold
basmcimin artirtlmast CA50’nin avansa alinmasina neden
olmaktadir. CAS50’nin  UON’dan &énce gerceklesmesi
vuruntuyu artirir. Vuruntulu ¢alisma ise ¢evrimler arasindaki
farkliligin en 6nemli géstergelerindendir. En diisiik COVimep
degerleri 100 kPa manifold basincinda gerceklesmistir. Bu
sartlar altinda COVimep; RONO, RON20 ve RON40 yakitlar
kullaniminda siras1 ile 1,54, 0,92 ve 0,70 olarak
kaydedilmistir.

12
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Sekil 8. Basing artig oraninin degisimi
(Variation of pressure rise rate)

Sekil 10°’da efektif moment ve efektif 0Ozgiil yakat
tiketiminin  farkli manifold basinglarinda degisimi
goriilmektedir. Manifold basincinin 120 kPa oldugu sartlarda
RONO yakit1 kullaniminda efektif moment 19,24 Nm’dir.
Manifold basmcinin en diisiik oldugu 100 kPa sartlarinda ise
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Sekil 9. COVimep’in degisimi (Variation of COVimep)

ayn1 yakit kullanimu ile efektif moment 11,47 Nm olarak
kaydedilmistir. Manifold basincinin artirilmast voliimetrik
verimi artirir. Ancak yanmanin biiyiik bir kismmin UON’dan
once gergeklesmesi efektif momentin azalmasina neden olur.
RON40 yakitt kullanirminda RONO’a gére yanmaya karst
daha direncli bir yakit olmasi yanma siirecinin kontrol
edilebilmesinin saglamakta ve tim manifold basing
degerlerinde en yiiksek efektif momentin elde edilmesine
neden olmaktadir. Ozellikle manifold basincinin 120 kPa
oldugu sartlarda maksimum silindir i¢i basincin UON’dan
hemen sonra gerceklesmesi, termik verimin ve efektif
momentin yiikksek olmasini saglamaktadir. Manifold
basincinin 140 kPa’a artirilmast RON40 yakit1 kullaniminda
da yanmanin UONG gerceklesmesine neden oldugundan 1s1
kayiplar1 artis gostermekte ve efektif moment azalma
egilimine girmektedir. Negatif isin artig gosterdigi sartlarda
bu durumdan efektif moment de olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Sekil 10°da efektif 6zgiil yakit tiiketimi
egrileri incelendiginde, en yiiksek termik verimin elde
edildigi sartlarda efektif 6zgiil yakit tiketiminin disik,
termik verimin kotiilestigi sartlarda ise efektif 6zgiil yakat
tiiketiminin de eszamanli olarak koétiilestigi goriilmektedir.
Emme manifold basincinin 120 kPa oldugu sartlarda efektif
0zgiil yakit tiilketimi RONO, RON20 ve RON40 yakitlari
kullaniminda siras1 ile 0,25, 0,24 ve 0,23 g/kWh iken
manifold basmcinin 100 kPa oldugu sartlarda efektif 6zgiil
yakit tiiketimi sirast ile 0,34, 0,32 ve 0,29 g/kWh olarak
gerceklesmistir. Yanmanmn biiyiik bir kismunin UON6
gerceklesmesi negatif isi artirirken termik verimi, efektif

momenti ve ayni zamanda efektif 6zgiil yakit tiiketimini de
es zamanli olarak kotiilestirmektedir.
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4. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Is1 transferi yiizey alan1 [m?]

A : Lambda

Cimep : Standart sapma

cor, : Indike ortalama efektif basinglardaki varyans

imep

katsayisi
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do : Ist yayilinu

de : Krank agis1 degisimi

h, : Is1 tastmim katsayis1 [W/m?K]

7 anma : Yanma verimi

n : Motor hiz1 [rpm]

n, : Politropik iis

m,, : Bir ¢evrimde silindire piiskiirtiilen izooktan
kiitlesi [kg]

., : Bir gevrimde silindire piiskiirtiilen n-heptan
kiitlesi [kg]

P : Silindir basinet [bar]

O., : Izooktan alt 1s11 degeri [kj/kg]

Oy : n-heptan alt 151l degeri [kj/kg]

0, : Yanmanin bagladig1 krank agis1

0, : Yanmanin bittigi krank agis1

T, : Silindir i¢i gaz sicakligi [K]

T, : Silindir duvar sicaklig1 [K]

14 : Silindir hacmi [m?]

V., : Izooktan hacimsel debi [m?/s]

Vot : Izooktan hacimsel debi [m?/s]

X : Ort. efektif basinglarin ortalamasi [bar]

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

cov : Varyans katsayist

HCCI : Homojen dolgulu sikistirma ile atesleme

IMEP : Indike ortalama efektif basing [bar]

°KA : Krank agis1 derecesi

CAI0 : Yanmanin basladigi krank acis1

CA50 : Kimillatif 1s1  yaytlmmm  %50’sinin

gerceklestigi krank agisi
CA90 : Yanmanin bittigi krank acis1
CA10-90 : Yanma siiresi

LTC : Diisiik sicaklikta yanma
RON : Aragtirma oktan sayisi
UONé  : Ust 6lii noktadan dnce

UONs : Ust 6lii noktadan sonra
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada dort silindirli, doért zamanli, direkt
enjeksiyonlu SI motordan doniisiimii gergeklestirilmis bir
HCCI motorun, farkli emme havasi giris basinglarinda motor
performans ve yanma karakteristiklerine etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Emme havas1 giris sicakligi ¢alisma
boyunca 373 K’de sabit tutulmustur. Motor devri 1000
dev/dk ve lambda 3.0 olarak belirlenmistir. Deney yakiti
olarak RONO, RON20 ve RON40 kullanilmigtir. Manifold
basinctr 100, 110, 120 ve 140 kPa olarak degistirilmistir.
Oktan sayisi ve manifold basincinin es zamanli olarak
degistirilerek optimum HCCI ¢alisma sartlart belirlenmeye
calisgtlmigtir. Manifold basimcinin artirilmast maksimum
silindir i¢i basincin ve 1s1 yayiliminin artmasini saglamakta
ancak yanmanin avansa alinmasmi neden olmaktadir.
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Manifold basincinin artirilmasi  voliimetrik verimi de
artirmaktadir. Bu nedenle maksimum 1s1 yayilimu ve silindir
i¢i basing artig gostermektedir. Oktan sayisinin artirilmasi ise
yanmay1 gecikmeye almakta ve yanmayi yavaglatmaktadir.
Manifold basincinin artirilmast  silindir  i¢i  kimyasal
reaksiyon hizint da artirdigi i¢in yanma daha erken krank
acilarinda baslamaktadir. Bu nedenle manifold basincinin
140 kPa’a artirilmast ile piston UON’ya ulasmadan 6nce
CAS50’nin meydana gelmesi, piston {izerine uygulanan
negatif igin artmasini saglamakta ve indike termik verim
azalmaktadir. En yiiksek indike termik verim 120 kPa
manifold basincinda RON40 yakit1 ile %46,38 olarak elde
edilmistir. Manifold basincinin fazla miktarda artirilmasi ile
yanmanin biiyiik béliimiiniin UON®S gergeklesmesi yanma
verimini olumsuz yonde etkilemistir. Ayn1 zamanda RONO
ve RON20 yakiti kullaniminda manifold basmcinin 140
kPa’a artirilmasi ile basing artig orani ¢ok yiikselmis ve
vuruntu meydana gelmistir. Bu sartlar altinda yakitin oktan
sayisinin artirilmasi yanmanin daha yavag ve kontrolli
olmasii saglamigtir. Sonug olarak bu c¢alismada manifold
basincinin 120 kPa oldugu sartlarda, disiik sikistirma
oranina sahip HCCI motorunda, ideal yanma sartlari
saglanmistir. Ancak bu manifold basincinin altinda ve
iistiindeki manifold basinglarmda yanmanin UONG6 veya
UON’dan ¢ok sonra gergeklesmesi, motor performansinin
kotiilesmesine neden olmustur.
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