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Homogeneous charge compression ignition engines are engines with low temperature combustion
tendency and high thermal efficiency. HCCI combustion is highly affected by engine operating
parameters. In this study, a single-cylinder four-stroke spark-ignition engine was converted to a
homogeneous charge compression ignition engine. The test engine was operated with hexane and
n-heptane fuel mixtures at 1400 rpm and between 1.9 and 2.74 air excess ratio in full load HCCI

combustion mode.
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Figure A. Thermal efficiency of the engine for n-heptane and hexane

Purpose: The aim of the study is to investigate the effects of air excess ratio on
combustion and engine performance in a homogeneous charge compression ignition
(HCCI) engine powered with hexane and n-heptane fuel mixtures.

Theory and Methods: Experimental study was performed on an HCCI engine that was converted
from spark ignition (SI) engine. Three pure n-heptane, pur hexane and a fuel blend containing
50% n-neptane and 50% hexane by volume were used as test fuels. Experiments were carried out
at constant intake air temperature of 60 °C, engine speed of 1400 rpm for different lambda values.
The raw in-cylinder pressure data was processed by a MATLAB code.

Results: The results have shown that hexane provided more leaner combustion compared to n-
heptane. The maximum air excess value was 2.56 for n-heptane while it was 2.74 for hexane fuel.
On the other hand hexane caused a delay on start on combustion due to its higher octane rating.
As a result of this combustion phase also retarded. Maximum thermal efficiency was observed
with n-heptane as about 25 %.

Conclusion: An experimental was carried out to investigate the effects of n-heptane and hexane
fuels on combustion, performance and emission characteristics of a homogeneous charged
compression ignition engine. High octane rating of the hexane was enhanced the control of the
combustion in HCCI engine. In addition to this, hexane provided more leaner combustion than n-
heptane. However, high octane rating of the hexane caused a delay on combustion phase and start
of the combustion. As a result of this, thermal efficiency of the HCCI engine dropped compared
to n-heptane combustion.

*Corresponding author, e-mail: emreylmz@gazi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.640701


mailto:emreylmz@gazi.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-5653-2079

Emre YILMAZ / GU J Sci, Part C, 8(1):26-39 (2020) 27

GU J Sci, Part C, 8(1): 26-39 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
C—

Gazi Universitesi S
1 1 1C1 o v A 33
Fen Bilimleri Dergisi s 4223 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI sy YILL e

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Hekzan ve N-Heptan Yakit Karisimlarn ile Calisan Homojen Dolgulu
Sikistirma Ile Ateslemeli (HCCI) Bir Motorda Hava Fazlahk Katsayisinin
Yanma ve Motor Performans1 Uzerindeki Etkileri

Emre YILMAZ

Sakarya Uygulamal Bilimler Universitesi, Motorlu Tasitlar ve Ulastirma Teknolojileri Béliimii, 54300, Arifiye/SAKARYA

Makale Bilgisi

Oz

Aragtirma makalesi
Bagsvuru: 31/10/2019
Diizeltme: 09/12/2019
Kabul: 21/12/2019

Anahtar Kelimeler

Hava Yakit Oram
Homojen Dolgulu
Sikigtirma ile Ateglemeli
Motor Performansi

Keywords

Air Fuel Ratio
Homogeneous Charge
Compression Ignition
Engine Performance

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar diisiik sicaklik yanma egilimine ve yiiksek
termik verime sahip motorlardir. Yanma iizerinde dogrudan kontroliin olmadigi bu motorlarin
¢aligma aralig1 vuruntu ve tutusamama problemleri nedeniyle sinirlandirilmaktadir. Bu noktada
silindire alinan karisim kompozisyonu ve farkli caligma parametreleri ile ozellikle yiliksek
yiiklerde vuruntu probleminin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.

HCCI yanmasi motor ¢alisma parametrelerinden oldukga etkilenmektedir. Bu ¢alismada tek
silindirli dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motor homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli
motora doniistiiriilmiistiir. Deney motoru hekzan ve n-heptan yakit karigimlari ile 1400 d/d’da,
1.9 ile 2.74 hava fazlalik katsayis1 (HFK) degerleri arasinda, tam yiikte HCCI yanma modunda
calistinnlmistir. Hekzan yakitinin silindir basinci, 1s1 dagilim, silindir i¢i sicaklik, yanma siiresi,
yanma baslangici, ¢evrimsel farkliliklar, vuruntu yogunlugu, indike ortalama efektif basing
(imep), termik verim ve emisyonlar (HC ve CO) iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Sabit emme havasi giris sicakliginda yapilan deneylerde hava fazlalig arttik¢a silindir basincinin
genisletilebilecegi gorillmiistiir.

Effects of Air Excess Ratio on Combustion and Engine Performance
in a Homogeneous Charge Compression Ignition Engine fuelled with
Hexane and N-Heptane Fuel Mixtures

Abstract

Homogeneous charge compression ignition engines are engines with low temperature combustion
tendency and high thermal efficiency. The operating range of these engines, where there is no
direct control over combustion, is limited because of knock and misfire problems. At this point,
it is aimed to eliminate the knocking problem especially at high loads with the mixture
composition taken into the cylinder and different operating parameters.

HCCI combustion is highly affected by engine operating parameters. In this study, a single-
cylinder four-stroke spark-ignition engine was converted to a homogeneous charge compression
ignition engine. The test engine was operated with hexane and n-heptane fuel mixtures at 1400
rpm and between 1.9 and 2.74 air excess ratio in full load HCCI combustion mode. The effects
of hexane fuel on cylinder pressure, heat release rate, in-cylinder temperature, combustion
duration, start of combustion, cyclic variations, knock density, indicated mean effective pressure
(imep), thermal efficiency and emissions (HC and CO) were investigated experimentally. In the
experiments carried out at constant intake air inlet temperature, it was observed that the cylinder
pressure and heat release rate decreased with increasing air excess ratio. As a result, HCCI
combustion was found to be highly affected by air excess ratio and fuel composition. It has also
been found that the range of operation can be extended in the knock boundary zone in HCCI
combustion.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Icten yanmali motorlar iizerinde calisilan en onemli konulardan biri diisiik sicaklik yanmasidir.
Konvansiyonel ¢evrimlerde yanma sonu gaz sicakligi yiikselerek NOx emisyonlarinin olusumu
gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda motorlarin termik verimleri ¢ok fazla arttirilamamaktadir. Sikistirma
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ile ateslemeli motorlarda 6zellikle zengin karigimlara dogru NOy ve is emisyonlar artig gostermekte,
birlikte azaltilamamaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar stokiyometrik karisim oranlarina yakin hava-yakit
oranlarinda calistirilmakta termik verimleri diislik sikistirma oranlarindan dolay: sikistirma ile ateslemeli
motorlara gore azalmaktadir [1-3]. Katalitik konvertor, dizel partikiil filtresi gibi egzoz gazlarmi indirgeme
ve azaltma sistemleri maliyetli ve uygulama agisindan sinirlamalar getirdiginden arastirmacilar diisiik
sicaklik yanma modlari iizerinde yogunlagsmaktadirlar. Bu noktada homojen fakir karisimin kendiliginden
tutusturulmasi ile meydana gelen homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli yanma (HCCI) biiyiik ilgi
cekmektedir. HCCI yanmasi fakir homojen karigimin yanma odasinin tamaminda es zamanli tutusarak
kendiliginden yanmasi ilkesine dayanmaktadir. Fakir karistmin yanmasi sonucu yanma sonu gaz sicakligi
azalmakta, dizel motorlardan kaynaklanan is ve NOx emisyonlar1 es zamanli azaltilabilmektedir [2-8].
Yanma odasmin genelinde fakir karigimin tamaminin oksidasyon reaksiyonlarina istirak ettirilmesi ile
termik verim arttirilabilmektedir. Homojen dolgunun kendiliginden yanmasi esnasinda 1s1 dagilimi iki
kademede ele alinmaktadir. Bunlar diisiik sicaklik 1s1 dagilimi ve yiiksek sicaklik 1s1 dagilimidir. Bunun
yaninda kendiliginden yanma sathasinda yanma {izerinde bir kontrol bulunmamaktadir [3-9]. Dolayisi ile
kendiliginden yanma sikistirma sonundaki karistmin kompozisyonu ve yanma odasi sicakligi gibi
parametrelerden dogrudan etkilenmektedir. Asirt fakir karisimlarda ve diisiik motor yiiklerinde
ateslenememe problemi goriilebilmektedir. Benzer sekilde 6zellikle zengin karigimlarda ve yiiksek motor
yiiklerinde vuruntu goriilmektedir. Karisimin aniden ve hizli bir sekilde yanmasinda bagli olarak basing
artig oran1 artmakta ve istenmeyen vuruntu goriilmektedir. HCCI yanmasinda kontrol edilmesi gereken en
onemli noktalardan biri hizli 1s1 dagilimina bagl olarak meydana gelen bu vuruntudur. HCCI motorun genis
yiik ve devir araliginda ¢aligmasini da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumun kontrol edilmesi i¢in,
egzoz gazi geri doniisiimii (EGR), degisken supap mekanizmasi, siipersarj, degisken sikistirma orani ve
farkli alternatif yakitlarin kullanilmasi gibi bir cok uygulama yapilmaktadir. HCCI yanmasini direkt olarak
etkileyen degiskenlerden biri farkli kimyasal dzelliklerdeki yakitlardir. Ozellikle oktan sayisi yiiksek
kendiliginden tutugma temayiilii diisiik yakatlar ile hizli 1s1 dagilimi 6nlenebilmekte, HCCI yanmasi kontrol
edilebilmektedir. Bu dogrultuda, oktan sayisi referans yakitlara gore nispeten yiiksek yakitlar
kullanilabilmektedir [4-16]. Uyumaz [17] n-biitanol ve izoporopanol yakitlarinin farkli emme giris
sicakliklarinda HCCI yanmasi tizerindeki etkilerini incelemistir. 1500 d/d ve A=2" de yapilan deneylerde
izoporopanoliin n-biitanole gére vuruntuya daha fazla diren¢ gosterdigini belirtmistir. Termik verim
acisindan n-biitanoliin izopropanale gore daha avantajli oldugunu gostermistir. Cinar ve arkadaglar1 [18]
%20 n-heptan ve %80 izooktan yakit karisimi ile (RON8O0) ¢alisan HCCI bir motorda emme havasi giris
sicakliginin HCCI yanmasi ve performans iizerindeki etkilerini arastirmistir. Emme havasi giris sicaklig
arttikga yanmanin avansa alindigini, yanma siiresinin azaldigini ifade etmislerdir. Cinar ve arkadaslari bir
baska calismada [19] farkli degisken kam mekanizmalarin HCCI yanmasi tzerindeki etkilerini
aragtirmigtir. Kullanilan dort farkli kam mekanizmasi ile kararli HCCI yanmasi 800-1900 d/d, 2=0.5-2
degerleri arasinda saglanmistir. Diisiik supap kalkma miktarina sahip kam mekanizmalar1 ile HCCI galisma
araligimin genisletilebilecegi goriilmiistiir. Cinar ve arkadaglar1 [21] art gaz miktariin HCCI yanmasi
tizerindeki etkilerinin deneysel olarak arastirmiglardir. 1200 d/d’da emme 5.5-egzoz 3.5 mm kam
mekanizmasi ile indike termik verim emme 3.5-egzoz 3.5 mm kam mekanizmasina gore %17.91 arttigin
gormiislerdir. Uyumaz ve arkadaslari [21] reaktif kontrollii sikigtirma ile ateslemeli bir motorda (RCCI)
lamdanin yanma {izerindeki etkilerini incelemislerdir. RCCI yanmas1 yanma odasina génderilen yakitin %
40’1 porttan izooktan, %601 direkt silindire n-heptan piiskiirtiilerek gerceklestirilmistir. Lamda arttik¢a
termik verim artmis, 6zgiil yakit tiiketimim azalmistir. Ayn1 zamanda karigim fakirlestikce gevrimsel
farkliliklarin arttigini gérmiigleridir. Polat ve arkadaglar1 [22] n-heptan yakit1 ile galigan HCCI bir motorda
enjeksiyon zamanlamasinin HCCI yanmasi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Enjeksiyon avansa
alindiginda maksimum silindir basinci artmis ve yanma avansa alinmistir. Ayn1 zamanda yakat iist 6lu
noktaya (UON) yakin piiskiirtiildiigiinde tek kademe HCCI yanmasinin oldugunu goérmiislerdir. Uyumaz
ve Solmaz [23] emme havasi giris sicaklig1 ve n karisim yakit oraninin RCCI yanmasi {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Benzinli motor 1000 d/d’da 40°C, 60°C ve 80°C emme havasi giris sicakliklarinda PRF20,
PRF40ve PRF 60 yakitlar1 ile RCCI modda calistirilmistir. 60°C emme giris havasi sicakliginda maksimum
indike termik verimin PRF20 yakitina gére PRF60 yakit1 ile %7.4 arttigin1 gérmiislerdir. Uyumaz ve Cinar
[24] disiik supap kalkma miktarina sahip kam mekanizmalar1 ile art gaz miktarinin HCCI yanmasi
iizerindeki etkilerini incelemistir. Emme 5.5-Egzoz 3.5 mm kam mekanizmast ile HCCI motorun
vuruntudan ve ateslenememe bolgelerinden uzak calistirilabildigini gérmiislerdir.
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Bu ¢alismada hekzan ve n-heptan yakiti ve %50-50 karisimlari ile tam yiikte, 1400 d/d’da galisan HCCI bir
motorda hava fazlalik katsayisinin yanma, motor performans: ve CO-HC emisyonlari {izerindeki etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla tek silindirli, dért zamanli benzinli bir motor HCCI motora
donistiiriilmistiir. N-heptan yakitina hekzan ilavesi ile silindir basinci, 1s1 dagilimi, yanma siiresi, indike
ortalama efektif basing (imep), termik verim, cevrimsel farkliliklarin degisimi deneysel olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and METHOQOD)

Hekzan yakitimin HCCI yanmas: iizerindeki etkilerini gdrmek icin motor deneyleri Gazi Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Béliimii, Icten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1’de goriilmektedir. Deneyler kararl
HCCI yanmasmin saglandigi 1400 d/d’da n-heptan, hekzan, ve n-heptan / hekzan yakit karigim ile
(H50N50), sabit 60 °C emme havasi giris sicakliginda yapilmistir. Hava fazlalik katsayis1 1.9 ile 2.74
arasinda degistirilmistir. Deney motoru 6500 d/d’da 30kW gii¢ absorbe edebilen DC dinamometreye
baglanmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir. Motor devri, motor yiikii, yakit
enjeksiyon palsi, atesleme, emme havasi giris sicaklig1, motor yagi sicakligi gibi parametreler dinamometre
kontrol panelinden degistirilebilmekte ve kontrol edilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin belirlenmesi i¢in
Bosch marka egzoz gaz analiz cihazindan yararlanilmstir.
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Sekil 1. Deney diizenegi (The experimental setup)

Yanma analizinin yapilabilmesi i¢in yanma odasma bagl Kistler 6121 marka silindir basing sensorii
kullanilmistir. Motor devrinin ve iist 6lii nokta bilgisi i¢in krank miline bir turda 1000 pals iireten enkoder
baglanmistir. Silindir i¢i basing verileri 0.36° krank acis1 araliklarla 6l¢iilebilmektedir. Alinan silindir igi
basing sinyalleri yanma analiz cihaz ile yiikseltilmis ve National Instrument marka veri aktarim kartina
ham veriler aktarilmistir. Veri aktarim karti ile analog silindir basing sinyalleri dijital verilere
dondstiiriilerek bilgisayara kaydedilmistir. Dijital silindir i¢i basing sinyalleri Matlab dilinde yazilan bir
program ile islenmis, 1s1 dagilimi, yanma sathalari, motor performans parametreleri belirlenmistir. Bosch
marka egzoz gaz analiz cihazi kullanilarak HC, CO ve hava fazlalik katsayis1 degerleri belirlenmistir.
Kullanilan egzoz gaz analiz cihazinin 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri (Technical features of the test engine)

Model Ricardo Hydra

Silindir say1s1 1

Cap x Kurs 80,26 x 88,9 mm

Silindir hacmi 0,54 L

Maksimum devir 5400 d/d

Maksimum gii¢ 15 kW

Sikistirma orani 13/1

Supap sistemi Ustten tek eksantrikli

Supap kalkma miktar1 Emme supab1 5.5mm Egzoz supabi 3.5 mm
Yakit sistemi Port tipi yakit enjeksiyonu

Tablo 2. Bosch egzoz gaz analiz cihazinin teknik ézellikleri (Bosch exhaust gas analyzer specifications)

Olgiim Aralig Hassasiyet
CO (% vol) 0.000-10.00 0.001
CO2 (% vol) 0.00-18.00 0.01
HC (ppm) 0-9999 1
02 (% vol) 0.00-22.00 0.001
A 0.500-9.999 0.001
NO (ppm vol) 0-5000 <1

Is1 dagilimi hesab1 i¢in Termodinamigin 1. yasasina dayali asagidaki esitlik kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalarda silindir gaz kacaklarinin olmadigi, ¢evrimde kullanilan gazin ideal gaz oldugu kabulleri
yapilmistir.

dQ  k jadv

i dP+theat 1
d¢ k-1 dé k-1 d¢ do

dQ, dQ,, Ve dé sirasiylaisi dagilim oranini, yanma odasindan silindir cidarlarina transfer edilen 1s1y1

ve krank acisii ifade etmektedir. Deneylerde n-heptan ve hekzan yakitlar1 kullanilmistir. Kullanilan
yakitlarin bazi 6zellikleri Tablo 3’de verilmektedir. Yapilan deneylerde dort farkli test yakiti kullanilmistir.
Kullanilan test yakitlar1 ve karisim yiizdeleri Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 3. Deney yakitlarinin bazi 6zellikleri (Some properties of test fuels)

n-Hekzan n-Heptan
Kimyasal formulii CeHia C7Hse
Yogunluk (kg/m?®) 659 679.5
Oktan sayisi 36 -
Yanma 1s1s1(kJ/mol) 4163.2 4817
Kaynama noktas1 (°C) 69 98

Mol kiitlesi (g/mol) 86.17 100.16
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Tablo 4. Test yakitlar: ve karisim yiizdeleri (Test fuels and mixing percentages)

Test yakiti Karigim Yiizdeleri
n-heptan %100 n-heptan

Hekzan %100 hekzan

H50N50 %50 Hekzan/%50 n-heptan

Vuruntu yogunlugu maksimum silindir basinci artis orani ve motor devrinden etkilenmektedir. Vuruntu
yogunlugu esitlik (2) ile belirlenmistir. Bu esitlikte y politropik indeksi, (:j—l: maksimum basing artis

oranint P ve T maksimum basing ve sicakliklar1 gostermektedir.

aP) Y
A5

Rl =— RT.
2y P

max

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULT and DISCUSSION)

HCCI yanmasi sikigtirma stroku oncesi yanma odasi termodinamik durumundan direkt etkilenmektedir.
Yakitin kimyasal Ozellikleri kendiliginden tutusma kabiliyeti oksidasyon reaksiyonlarmin seyrini
degistirmektedir. Bu noktada yakitin oktan sayisi HCCI yanmasinda goriilen vuruntu problemini
azaltmakta ayn1 zamanda yanma fazinin kontrol edilebilmesini kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada n-heptan
ve hekzan yakit karigimlarinin HCCI yanmasi iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Sekil 2
heptan ve hekzan yakit karisimlarinin silindir basinci ve 1s1 dagilim iizerindeki etkilerini gostermektedir.
Deney motoru HCCI yanma modunda 1400 d/d’da kararli bir sekilde calistirilmistir. N-heptan ile yapilan
deneylerde karisim zenginlestikge vuruntu egiliminin arttig1 goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in lamda
arttikga silindir basinci ve 1s1 dagilimi azalmaktadir. Silindire siiriilen yakit enerjisi azaldikg¢a agiga ¢ikan
1s1 miktar1 azalmaktadir. Diislik sicaklik yanmasi olan HCCI yanmasinda iki asamali 1s1 dagilimi
goriilmektedir. Bunlar diisiik sicaklik yanmasi ve yiiksek sicaklik yanmasidir. Diisiik sicaklik yanmasi yakit
kompozisyonundan oldukga etkilenmektedir. Yiiksek sicaklik yanma reaksiyonlar ise yaklagik 950 K
civarinda baglamakta ve ana oksidasyon reaksiyonlarimi icermektedir [1]. Hekzan yakitinin ilavesi ile
vuruntu egilimi azalmaktadir. Hekzanin oktan sayisinin n-heptan yakitina gore yiiksek olmasi
kendiliginden tutusma reaksiyonlarinin daha ge¢ olusmasina neden olmaktadir. Bu durum meydana gelen
hizli ve ani 151 dagilimimin yavaglamasina neden olmaktadir. Karisim zenginlestikce yanma odasi sicaklig
artis gostermekte basing artis oran yiikselmektedir. Sonugta istenmeyen vuruntu goriilmektedir.

HCCI yanmasinin seyri yanma baglangicindan etkilenmektedir. Karigim kompozisyonunun zengin olmast
yanma odasinin genelinde es zamanli kendiliginden ger¢eklesen kimyasal oksidasyon reaksiyonlarimin hizl
seyretmesine neden olmaktadir. Sonugta yanma orani ve silindir i¢i gaz sicakligl artmaktadir. Hekzan
yakitinin n-heptan yakitina ilavesi ve karisimin fakirlestirilmesi ile HCCI yanma fazinin kontrol
edilebilecegi goriilmektedir.
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Yapilan calismada hava fazlalik katsayisinin HCCI yanmasi iizerindeki etkilerini gérmek igin yakit
kompozisyonu ve lamda degistirilmis, emme havasi giris sicakligi 60°C sabitlenmistir. Lamda arttikca
kendiliginden tutusma reaksiyonlarinin rétara alindigi yanmanin geciktigi goriilmektedir. Karisim
yakitlardaki hekzan yakitinin orani artmasina ragmen deney motoru A=2.37, A=2.50 gibi yiiksek lamda
oranlarinda 1400 d/d’da kararl bir sekilde calistirilabilmistir.
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Sekil 2. Silindir basinci ve 1s1 dagilimi degisimi (Change of cylinder pressure and heat release)

Sekil 3 test yakitlar1 ile yapilan deneylerde KA10 ve yanma siiresinin lamdaya bagli degisimini
gostermektedir. KA 10 silindire alinan karigimin %10’unun yanmasini tamamladigi krank agisina karsilik
gelmektedir. Literatiirde yanma baslangici olarak ta ifade edilebilmektedir. Lamda arttik¢a tiim test yakitlari
igin KA10 degerinin UON’ya yaklastign yani yanmanin rotara alindifi goriilmektedir. Karigimim
fakirlesmesi yanma sonu gaz sicakliginin azalmasina ve kendiliginden tutusmaya basglama sartlarinin
kotiilesmesine neden olmaktadir. Yakit molekiillerinin azalmasi ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin azalmasi
yanma baslangicimi geciktirmektedir. Hekzan yakit1 ile yiiksek oktan sayisindan dolay1 n-heptan yakitina
gore KA10 degerinin rdtara alindigi goriilmiistiir. N-heptan yakitina hekzan ilave edilmesi ile yanmanin
avansa alindigini ifade etmek miimkiindiir. Ozellikle stokiyometrik orana yakin zengin karigimlarda
(A=1.63 ve A=1.79) H50N50 ile yanma baslangicinin daha fazla avansa alindig1 goriilmektedir. Kimyasal
oksidasyon reaksiyonlarinin baglayabilmesi i¢in yakit molekiilleri ile oksijen molekiilleri daha erken bir
araya gelerek yanmanin daha O6nce baslamasina neden olmaktadir. Yanma analizinde diger Onemli
parametre yanma siirecinin ne kadar devam ettigidir. Sekil 3-b test yakitlari ile yanma siiresinin degisimini
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gostermektedir. Lamda arttikga tiim test yakitlar1 igin yanma siiresi azalma egilimi gostermektedir.
Minimum yanma siiresi diisiik vuruntu direncinden dolayr n-heptan yakiti ile elde edilmistir. Yakit
karisimlarindaki hekzan orani artikca yanma siiresinin uzadigi goriilmiistiir. Hekzanin n-heptan yakitina
gore yiiksek oktan sayisi ve diisilk yanma 1sisindan dolay: toplam yanma siiresi artmaktadir. Yanma sonu
ac1ga ¢ikan daha diisiik 1s1 dagilimi kendiliginden tutusma sartlarini kotiilestirmektedir. Bu noktada silindir
cidarna yakin ylizeylerde alev yayilim hizi yavaslamakta ve cidarda yanma gerceklesememektedir.
Maksimum yanma siiresi A=1.63 lamda degerinde HS0NS50 test yakit1 ile 36.96 °K A olarak belirlenmistir.
Karigimin fakirlesmesi yanma sonu gaz sicakliginin azalmasina ve alevin daha erken sonlandirilmasina

neden olmaktadir. Sonugta yanma stiresi kisalmaktadir.
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Sekil 3. a) KA10 degisimi ( Change of CA10) b) Yanma siiresi degisimi (Change of combustion duration)

Sekil 4°de ise hekzan yakitinin silindir i¢i sicaklik iizerindeki etkisi goriilmektedir. A=2 degerinde yapilan
deneylerde karisim yakitlardaki hekzan miktar1 arttik¢a silindir i¢i sicakligin azaldigi goriilmiistiir.
Maksimum silindir i¢i sicaklik n-heptan yakiti ile elde edilmistir. N-heptan yakitinin yanma 1sisinin yiiksek
olmasi, oktan sayisinin diisiik olmas: silindir i¢i sicakligin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Ani ve
hizli bir sekilde gergeklesen yanma odasi gaz sicakligi birden artmaktadir. Hekzan ilavesi ile karigimin 1s1l
enerjisi azalmaktadir. Sonugta n-heptan yakitina hekzan ilave edildikge silindir gaz sicakligi azalmaktadir.
Ayni zamanda n-heptan yakitinin hekzana gore yogunlugunun yiiksek olmasi birim hacimde kiitlece daha
fazla yakit molekiiliiniin reaksiyona girmesine neden olmakta, yanma odasina salinana 1s1 artmaktadir.
Maksimum silindir i¢i sicaklik n-heptan yakiti ile A=2 ‘de 2013 K hekzan ile 1954 K seklinde tahmin

edilmistir.
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Sekil 4. Hekzan yakitinin silindir i¢i sicaklik tizerindeki etkisi (Effect of hexane fuel on in-cylinder
temperature)

Kiimiilatif 1s1 dagilimi normalize islemine tabi tutuldugunda yanma safhalari hakkinda bize bilgi
vermektedir. Yanma sathalar1 arasinda diger onemli degisken KAS0 dir. KAS50 karigimin yarisinin
yanmasini tamamladigi krank agisini ifade etmektedir. Sekil 5-a test yakitlar ile ¢alisgan HCCI motorunda
lamdanin KAS50 iizerindeki etkilerini gostermektedir. Sekil 5-a incelendiginde lamda arttikca KAS0
degerinin rotara alindig goriilmektedir. Fakir karigimin kendiliginden tutugmasi sonucu yanma sonu gaz
sicaklig1 azalmaktadir. Karigimin yarisinin yanmasini tamamlamasi i¢in gereken siire uzamaktadir. Zengin
karisim oranlarinda yakit konsantrasyonunun yiiksek olmasi kendiliginden tutusma temayiiliinii
arttirmaktadir. Hekzanin oktan sayisinin yiiksek olmasi KAS50 nin rétara alinmasina neden olabilmektedir.
Minimum KAS50 degerleri HSONSO ile elde edilmistir. Fakir karigimlarda silindir igi sicaklik azalmakta
KAS50 gecikmektedir. Test yakitlarinin oktan sayilarmin diisiik olmas1 KAS50 degerinin UON’dan énce elde
edilmesine neden olmustur. KAS50 ile termik verim arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Termik verimin
yiiksek olabilmesi i¢in KA50 nin UON’dan hemen sonra (5-10 °KA) elde edilmesi gerekir. Sekil 5-b’de
goriildigi gibi KAS0 rotara alindikga termik verimin arttigi goriilmektedir. Tiim test yakitlari i¢in termik
verim belli bir lamda degerine kadar artmakta daha sonra azalmaktadir. Karigimin ¢ok fazla fakirlesmesi
silindir cidarinda alevin sénmesine neden olmakta, yanma esnasinda gaz sicakligini azaltmaktadir. Sonugta
termik verim azalmaktadir. Termik verim karisimin biraz fakirce oldugu hava yakit oranlarinda artig
gostermektedir. Maksimum termik verim n-heptan yakati ile A=2.34’de %25 olarak hesaplanmistir. Hekzan
yakiti ile termik verim n-heptana gére azalmigtir. Hekzan yakitinin 1s1l enerjisi ve yogunlugunun n-heptana
gore diisiik olmasi termik verimin azalmasina neden olmustur.
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Sekil 5. a) KA50 degisimi (Change of CA50) b) Termik verim (Thermal efficiency)

Vuruntu yogunlugu motor devri, maksimum basing artis oranina bagli olarak hesaplanan bir parametredir.
Maksimum basing artis orani ¢evrimde krank agist degisimine karsilik maksimum basing farki degisimini
ifade etmektedir. Maksimum basing artis oranina bagli vuruntu yogunlugu degisimi Sekil 6’da
goriilmektedir. Vuruntu yogunlugu maksimum basing artis orami ile birlikte artmaktadir. Karisim
zenginlestikce yanma odasindaki yakit enerjisi artmakta, yanma sonucu ag¢iga daha fazla 1s1 ¢gikmaktadir.
Bu durum silindir i¢inde basincin aniden artmasina neden olmaktadir. N-heptan ve hekzan yakitlart
incelendiginde vuruntu yogunlugu agisindan belirgin bir fark goriilmemektedir. N-heptana hekzan ilave
edildiginde vuruntu yogunlugunun arttig1 gériilmiistiir. Sabit lamda degerinde HSON50 yakiti ile n-heptana
gore vuruntu yogunlugu artmistir. Maksimum vuruntu yogunlugu HSONS50 yakat1 ile hesaplanmustir.

50

N
[&)]
T

—m— n-heptan || =1400 rpm, T;,.;;=60°C ‘
—o— hekzan =

—o— H50N50 /D
[

N
o
T

- N N w w
(4] o ()] o (&
T T T T T

Vuruntu yogunlugu (MW/mZ)
—

[é]
T

3 1 L 1 1 1 I 1 1 1 L 1
6 8 10 12 14 16 18
Maksimum basing artis orani (bar/°KA)

Sekil 6. Maksimum basing artis oramina bagl vuruntu yogunlugu (Knock intensity due to maximum
pressure rise rate)

Silindire alinan karisim kompozisyonu ¢evrimden ¢evrime degismektedir. Bir dnceki ¢evrimden kalan art
gazlar, segman ve supaplardan kagan gazlar sikistirma stroku sonundaki karisimin halini ve termodinamik
sartlar1 degistirmektedir. Sonugta elde edilen silindir basinci degismekte ve c¢evrimsel farkliliklar
goriilmektedir. Literatiirde ¢evrimsel farkliliklarin %10’u gecmemesi istenmektedir [2]. Ozellikle yanma
odasinda kalan art gazlar taze karigimin 6zelligini bozmakta 1s1 dagilimi azalmaktadir. Sekil 7°de lamdaya
bagl ¢evrimsel farkliliklar goriilmektedir. Lamda arttik¢a ¢evrimsel farkliliklar azalmaktadir. Karigimin
fakirlesmesi ile daha stabil ve kararli HCCI yanmasmin saglandigi goriilmektedir. Yiiksek lamda
degerlerinde 1s1 dagilimi yavaglamakta ve azalmaktadir. Yakit enerjisinin azalmas1 oksidasyon oranim
azaltmaktadir. N-heptan yakiti ile karsilagtirildiginda COVimep hekzan ve HSONS50 yakatlari ile azalmstir.
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Ancak H75N25 yakiti ile maksimum gevrimsel farklilik goriilmiistiir. Hekzanin oktan sayisinin diisiik
olmasi yanmanin daha kararli saglanmasina neden oldugu ifade edilebilir. Fakat yiiksek oranda hekzan
ilavesi ile karisimin 1s1l enerjisi azalmakta ve ¢cevrimsel farklar artmaktadir.
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Sekil 7. Cevrimsel farkliliklar (Cyclic variations)

HCCI yanmasi sikistirma ile ateslemeli yanmadan kaynaklanan NOx ve is emisyonlarini es zamanli
azaltabilmesine karsin fakir karisim ve diisiik sicaklik yanmasindan dolay1 HC ve CO formasyonlar1 artis
gostermektedir. Homojen fakir karisimin diisiik sicaklikta yanmasi yanmanin tamamlanmasini
engelleyebilmektedir. Bunun yaninda alev silindir cidarinda sonmekte HC emisyonlar1 olusmaktadir. Sekil
8’de test yakitlar ile yapilan deneylerde lamdaya bagli HC ve CO emisyonlariin degisimi goriilmektedir.
Sekil 8-a incelendiginde lamda arttikca HC emisyonlarinin azaldig1 goriilmektedir. Yogunlugu diisiik test
yakitlariin oksidasyonu i¢in hava fazlaligina ihtiya¢ vardir. Karigimin fakirlesmesi ile yakitlarin ihtiyag
duydugu oksijen yanma odasinda bulunmakta, kimyasal oksidasyon reaksiyonlar1 iyilesmektedir.
Maksimum HC hekzan yakiti ile A=1.87de 361 ppm Olciilmiistiir. Karisim zenginlesmesi yakit
molekiillerinin oksijen molekiilleri ile reaksiyona girme imkanini kisitlamakta, yanma sonu gaz sicakligi
azalmaktadir. Ancak karisgim yakitlar ile HC emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir. Hekzan yakati ile n-
heptan yakiti karistirildiginda kendiliginden tutusma ozellikleri iyilestirilebilmekte, karisim daha 6nce
tutugmaya baglamaktadir. HCCI yanmas1 yanma baslangicindan oldukca etkilendiginden yanma stireci
daha hizli alev hizi ile iyilesmektedir. Sonugta HC emisyonlar1 azalmaktadir.
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Sekil 8. a) HC emisyonlar: (HC emissions) b) CO emisyonlart (CO emissions)

CO eksik oksijen ve diigiik reaksiyon sicakligina bagli olarak olusan eksik yanma driiniidir. Sekil 8-b
incelendiginde lamda arttikga CO artmaktadir. Karigimin fakirlesmesi HCCI yanmasinda silindir i¢i gaz
sicakligmin azalmasina CO; formasyonuna engel olmaktadir. Yanma odasinda yeterli oksijen
konsantrasyonu olmasina ragmen diisiik reaksiyon sicakligi CO olusumunu hizlandirmaktadir. Tiim test
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yakitlar i¢in lamda arttikga CO artmaktadir. Maksimum CO hekzan ile A=2.74’de %1.08 6lglilmiistiir.
Minimum CO emisyonu sabit lamda degerinde n-heptan ile 6l¢iilmiistiir. Hekzana belli oranda n-heptan
ilavesi yanma reaksiyonlarini iyilestirmis CO azalmistir. N-heptan yakitinin disiik vuruntu direnci
kendiliginden yanma reaksiyonlariin hizli seyretmesine neden olmaktadir. Bu durum yanma hizinin ve
yanma oraninin artmasina neden oldugu goriilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

HCCI yanmasiin en 6nemli problemlerinden biri yliksek yiiklerde vuruntu sorunudur. Hizli ve ani 1s1
dagilimina bagli olarak yanma hiz1 agir1 artmakta, piston iizerine birim krank agis1 degisimine bagl olarak
uygulanan basing artmaktadir. Meydana gelen bu vuruntu motor pargalarinin dmriinii azaltmakta, HCCI
motorun c¢alisma araligt daralmaktadir. Bu noktada hava-yakit oran1 ve farkli 6zelliklerde yakitlarin
kullanilmasi ile HCCI yanmasi kontrol edilebilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci n-heptan yakitina hekzan
ilave edilerek yanma karakteristikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmaktir. N-heptan ile
ozellikle diisiik lamda degerlerinde vuruntu goriilmiistiir. Hekzan ilavesi ile vuruntu egiliminin azaldig:
goriilmiigtiir. 1400 d/d’da yapilan deneylerde deney motorunun karisim yakitlar ile (HSONS50) A=1.63-
A=2.50 lamda araliginda kararl bir sekilde ¢alistig1 goriilmiistiir. HSONS0 yakit1 ile dsiger yakitlara gore
yanma baslangicinin avansa alindig1 karisim fakirlestikce tiim test yakitlari i¢in yanmanin geciktirildigi
goriilmiistiir. Karigim yakatlar ile hekzanin diisiik 1s1l enerjisi ve yogunlugundan dolay1 termik verimin
azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda HSONS50 ve hekzan yakatlari ile n-heptana gore ¢cevrimsel farkliliklar
azalmistir. Benzer sekilde karisim yakitlar ile HC emisyonlarinin n-heptana gore azaltilabilecegi
goriilmiigtiir. Ancak CO emisyonlari n-heptan yakitina gore artis gostermektedir. Sonugta n-heptan yakitina
belli oranlarda hekzan ilavesi ile vuruntu temayiiliiniin azaltilabilecegi, HCCI motorlarda ¢aligma araliginin
genisletilebilecegi goriilmiistiir. Hekzanin n-heptana gore yiiksek oktan sayist yanmanin kontrol
edilmesinde 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

CoO : Karbonmonoksit

HC : Hidrokarbon

HCCI : Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli yanma
HFK : Hava fazlalik katsayisi

EGR : Egzoz gaz1 geri doniistimii

RCCI : Reaktif kontrollii sikigtirma ile ateslemeli yanma
dQ : Ist dagilimi (joule)

theat : Yanma odasindan silindir cidarlarina transfer edilen 1s1 (joule)
deo : Krank agis1 degisimi (derece)

\% : Silindir hacmi (m?3)

P : Silindir basinci (bar)

k : Ozgiil 1s1larin orani

Y : Politropik indeks

Prmax : Maksimum silindir basinci (bar)

Trmax : Maksimum silindir sicaklig1 (K)

dp/dt : Maksimum basing artis oran1 (bar/derece)
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