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oz
Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar yiiksek termik verimleri ve diisiik egzoz emisyonlar1 nedeniyle mevcut
icten yanmali motorlara alternatif bir yanma modelidir. Bu ¢aligmada, port tipi enjeksiyonlu, tek silindirli bir HCCI motorda hava
fazlalik katsayisinin ve oktan sayisinin HCCI yanmasi iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler tam yiik sartlarinda,
60 °C emme havasi giris sicakhiginda ve 800 min™* motor hizinda yapilmigtir. Ayrica deneyler farkli hava fazlalik katsayilarinda
yapilmustir. Oktan sayisinin artirtlmasi ile maksimum silindir i¢i basincin olusum noktasi daha geg krank agilarinda gergeklesmistir.
Oktan sayisinin artirilmasi yanma siiresinin uzamasina neden olmustur. Hava/ yakit oraninin artmasi basing artig oranini azaltmustir.
Hava/yakit oranmin azaltilmasi silindir igerisine siiriilen enerji miktarmi artirmistir. Béylece en yiiksek silindir i¢i basinglar bu
sartlar altinda elde edilmistir. En yiiksek indike termik verim RON60 yakiti kullaniminda, hava yakit oraninin 2,14 oldugu sartlarda

% 40,6 olarak tespit edilmistir. Hava yakit oraninin azaltilmasi yanmanin erken gerceklesmesini saglamistir. Bu nedenle net is
azalmistir. Boylece indike termik verim de azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Hava yakit oram, HCCI, yanma, RON20, RON60, egzoz emisyonlari.

The Effects of Air Fuel Ratio and Octane Number on
HCCI Combustion and Engine Performance
Characteristics

ABSTRACT

Homogeneous compression ignition (HCCI) engines are an alternative combustion model to existing internal combustion engines
due to their high thermal efficiency and low exhaust emissions. In this study, the effects of air fuel ratio and octane number on
combustion and engine performance characteristics were investigated with port type injection single cylinder HCCI engine.
Experiments were carried out at full load conditions, intake temperature of 60 °C and 800 rpm engine speed. Also, experiments
were carried out with different air excess coefficients. The maximum in-cylinder pressure occured at a later crank angle by
increasing the number of octane. Increasing the octane number has caused the increase of the combustion duration. The increase
of air fuel ratio decreases the pressure rise rate. Decreases of air fuel ratio has increased the amount of injected energy to the
cylinder. So that, the highest in-cylinder pressures are obtained under these conditions. The highest indictical thermal efficiency
40.6 %, provided that the air fuel ratio was 2.14 with using RONG60 fuel. Decreases of air fuel ratio caused the combustion advance.
For this reason net work decreased. Thereby, indicated thermal efficiency decreased.

Keywords: Air fuel ratio, HCCI, combustion, RON20, RONG60, exhaust emissions

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Petrol kokenli yakitlara bagimliligin fazla olmasi
sebebiyle yakit ekonomisi, igten yanmali motorlar i¢in
onem arz etmektedir. Ayrica ¢evresel etkiler gdz oniine
alindiginda egzoz emisyon seviyelerine getirilen
sinirlandirmalar  nedeniyle, ig¢ten yanmali motor
endiistrisi olarak buji ile ateslemeli (SI) ve sikistirma ile
ateslemeli (CI) motorlara daha iyi alternatifler
aranmaktadir. Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli
(HCCI) motorlar son yillarda kapsamli arastirmalar
yapilan alternatif motorlardan biridir [1, 2]. Adindan da
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anlasildigi gibi homojen bir karisim ve sikistirma ile
atesleme olmak iizere bu motor tipinin iki temel 6zelligi
bulunmaktadir. HCCI motorlar bazi avantajlar vaad
etmektedir. Bunlar kisaca SI motorundan daha verimli,
Cl motorundan ise daha temiz bir yanma olarak ifade
edilebilir. SI motoru ile kiyaslandiginda daha yiiksek
sitkistirma  oranlarinda ¢alisabilir ve daha fakir
karisimlarla yanma saglanabilmektedir [3, 4 Aym
zamanda CI motorlar ile kiyaslandiginda HCCI
motorlarda CI motorlarda oldugu gibi bolgesel zengin
veya fakir hava/yakit karigimi sézkonusu degildir,
silindirin tim bolgelerinde homojen bir karisimdan
bahsedilebilmektedir. =~ Bdlgesel  zengin  karisim
bulunmadig: i¢in is emisyonlar1 daha diisiik ve diisiik
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sicaklik yanmasi sayesinde NOy emisyonlart da CI
motorlara gore oldukga diisiik seviyelerdedir [5].

Bu avantajlarmin yani sira HCCI motorlarin  bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. SI ve CI motorlardan
farkli olarak HCCI motorlarda yanma baslangicin
kontrol eden bir mekanizma bulunmamaktadir. HCCI
motorlarda yanma, kendi kendine baglamaktadir [6]. Yao
Zheng ve ark. HCCI motorlarda kendi kendine baslayan
yanmanin yakit 6zelliklerine, silindir duvar sicakligina,
emme havast giris sicakligi ve basincina, supap
zamanlamasina, sikigtrma  oranmna, egzoz  gazi
geridoniisim (EGR) miktarina, motor hizina ve
hava/yakit oranina bagl oldugunu ifade etmislerdir [7].
Emme havasi giris sicaklig1 ve basmcinin artirilmasi hizli
kimyasal kinetikler sebebiyle yanmanin daha erken krank
acilarinda baglamasina sebep olmaktadir [8]. Vuruntu ve
ateslenememe problemlerini gidermek icin degisken
supap zamanlamast ve EGR kullanilmaktadir [9, 10].
Sikistirma oranmin artirilmasi termik verimi artirirken
ayni zamanda yanma baslangicinin  da  kontrol
edilebilmesini  saglamaktadir [11, 12]. Hava/yakit
oraninin degistirilmesi ile yanma baglangic1 kontrol
edilebilmektedir ancak egzoz emisyonlar1 hava fazlalik
katsayisi  (HFK) degisiminden olduk¢a hassas
etkilenmektedir [13].

HCCI motorlarin yanma baglangicinin kontroliinden
farkli olarak ¢6ziilmesi gereken baska problemleri de
bulunmaktadir. Birincisi HCCI motorlarda kendiliginden
tutusma, yanma  odasinda  eszamanli  olarak
baslamaktadir. Kendiliginden baglayan bu ani yanma,
hizli bir 1s1 yayilimina neden olur ve vuruntu meydana
gelir. Diisik motor yiiklerinde ise tekleme sorunu
goriilmektedir. Ikincisi ise HCCI motorlarda fakir
karisimli yanma neticesinde yanma sonu silindir i¢i gaz
sicakliklart oldukca diisiik seviyelerde seyretmektedir.
Bu durum karbonmonooksit (CO) emisyonlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Ciinkii CO emisyonlari
yanma  sonu  sicakliklarindan  biiyilk  6lgiide
etkilenmektedir [14-19]. Bu problemlerin giderilebilmesi
i¢cin yanmanin kontrollii bir sekilde yavaglatilmasi ve 1s1
yayilim hizinin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun igin
HCCI motorlarda EGR, degisken supap zamanlamasi ve
yiiksek oktanli yakitlar kullanilabilmektedir [20].

Oktan sayisi HCCI yanmasini  6nemli  Olgiide
etkilemektedir. Oktan  sayisindaki artis HCCI
yanmasindaki diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik

oksidasyon bolgelerini gecikmeye almaktadir ve negatif
sicaklik bolgesinin ise uzamasina neden olmaktadir [21,
22]. Sekil 1'de HCCI yanmasinin tipik 1s1 yayilim orani
egrisi goriilmektedir [14].

Calisma kosullar1 da HCCI yanmasi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Karigimin zenginlesmesi ile maksimum
1s1 yayilmu daha erken krank acilarinda meydana
gelmekte ve daha yiiksek olmaktadir. Karigimin
fakirlestirilmesi ve oktan sayisinin digiiriilmesi ise
yanma veriminin artmasini saglamaktadir [21].

HCCI motorlarin en temel sorunlarindan bir digeri
caligma araliginin olduk¢a dar olmasidir. Aragtirmacilar

HCCI motorlarin ¢aligma araligini genisletebilmek icin
cesitli calismalar yapmaktadirlar. Eger miimkiin olan en
genis c¢alisma araligr saglanabilirse, yiiksek termik
verime ve diisiik egzoz emisyonlarina sahip HCCI
motorlarin gelecekte kullanilabilme imkani dogacaktir

Negatif
Sicaklik
Katsayisi
Bolgesi

Diistik
Sicakhk
Bolgesi

Ist Yayihim Orani J/°KA

Y

-0 5 0 5

20 15
Krank Agisi (°KA)

Sekil 1. HCCI yanmasinin tipik 1s1 yayilim oran1 egrisi (Typical
heat release rate curve for HCCI combustion)

Bu ¢alismada 60 °C emme havasi giris sicakliginda, 800
min? motor hizinda, sikistirma oraninin 12:1 oldugu
calisma sartlarinda, port tipi yakit enjeksiyon sistemine
sahip buji ile ateslemeli bir motordan doniisiimii
gerceklestirilmis HCCI motorda, RON20 ve RONG60
yakitt kullaniminda, hava fazlalik katsayisinin HCCI
yanmaya etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneyler dort zamanli, tek silindirli, buji ile ateglemeli
motordan HCCI motora doniisimii gerceklestirilmis
Ricardo Hydra deney motorunda gergeklestirilmistir.
Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 1'de, deney
diizeneginin  sematik gOriiniimii  ise  Sekil 2'de
goriilmektedir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (The technical
properties of the test engine)

Markasi Ricardo Hydra
Silindir say1s1 1

Cap (mm) X Kurs (mm) 80,26 X 88,90
Sikigtirma Orani 9:1-12:1
Maks. giic (kW) 15

Maks. motor hizi (min?t) 5400

Supap sistemi
Yakit sistemi
Emme supab1 agilma

Diisey iki supap
Port tipi enjeksiyon
UON'dan 12 ° KA

zamanlamasi once

Emme supab1 kapanma AON'dan 56 ° KA
zamanlamasi sonra

Egzoz supabi agilma AON'dan 56 ° KA
zamanlamasi once

Egzoz supabi kapanma UON'dan 12° sonra
zamanlamasi

Supap kalkma miktar1 (mm) Emme 5,5mm, egzoz

3,5mm
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1.Deney motoru 2. DC dinamometre 3. Port tipi yakit
enjeksiyon sistemi 4. ECU 5. Hassas terazi 6. Emme
havasi 1sitma tertibat1 7. Laminer hava akig 6l¢iim sistemi
8. Silindir basing sensorii 9.Yanma analiz cihazi 10.
Enkoder 11. Bilgisayar 12. Veri toplama kart1 13. Egzoz
gazi analiz cihazi 14. UEGO sens6r 15.Dinamometre
kontrol paneli 16. Akii 17. Lambda gostergesi

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (The schematic

view of the experimental setup)

Deneyler esnasinda  yakit, enjeksiyon  sistemi
kullanilarak emme manifolduna piiskiirtiilmiistiir. Yakit
miktari, kontrol paneli {izerinde yer alan yakit kontrol
sistemi kullanilarak ayarlanmistir. Hava/yakit oraninin
sabit tutulabilmesi ve yakit tiiketiminin belirlenebilmesi
icin yakit kontrol paneli {izerinde yer alan
potansiyometrede 100 esit parcaya ayrilmig boliintiiler
kullanilmistir. Bu bdliintiiler araciligiyla enjektoriin
piiskiirtme karakteristigi tespit edilmis ve yakit tiiketimi
hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda piskiirtilen yakit
miktarmin degistirilmesiyle farkli HFK degerlerinde
HCCI yanma saglanmuistir.

Kontrol panelindeki yakit piiskiirtme miktarmin
ayarlandigi skala 1,0 pozisyonuna alinmis ve motor sabit
bir devirde ¢alistirilmigtir.  Yakit deposu 0.01g
hassasiyetinde terazi lizerine yerlestirilmistir ve motorun
60 saniyede tiikettigi yakit verisi kaydedilmistir. Ayni
motor hizinda yakit skalasinin pozisyonu degistirilerek
birim zamanda piiskiirtiilen yakit miktar1 belirlenmis ve
enjektdrin - birim  zamanda  piskiirttigli  yakat
karakteristik egrisi elde edilmistir.

Egrinin dogru denklemi ¢ikarildiginda Es. 1'deki ifade
elde edilmis ve yakit tiiketimi her motor hizinda ve tiim
hava/yakit orani gartlarinda belirlenmistir.

y=[5x10—5xx2+o.0029xx+o.0183)x n_

60-2
Bu ifadede X yakit skalasinda okunan degeri, N motor
hizini, Y ise yakit tiiketimini g/s cinsinden ifade

etmektedir.

Deney motoru 6500 min-'de 30 kW gii¢ absorbe edebilen
McClure marka elektrikli  tip  dinamometreye
baglanmistir. Emme havasi giris sicaklig1 1sitma sistemi
emme manifoldunun motor bloguna baglandig1 noktanin
hemen oniinde bulunmaktadir. Emme havast giris
sicakligl, 1sitma sisteminin hemen arkasinda yer alan K
tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiis ve sicaklik kapali

devre denetleyicisi ile sabit tutulmustur. Silindir ici

basincin dlglimil igin Kistler 6121 piezoelektrik basing

sensori kullanilmistir. Cizelge 2'de basing sensoriiniin

teknik ozellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2. Basing sensoriiniin teknik dzellikleri (The technical
properties of the pressure sensor)

Marka / model Kistler 6121
piezoelektrik
Caligma aralig1 (bar) 0 - 250
Ol¢iim hassasiyeti 14,7
(pC/bar)
Calisma sicakligi (°C) -50 - 350
Olciim tolerans1 (+/- 0.5
%)

Silindir i¢i ham basing sinyalleri Cussons P4110 yanma
analiz cihazi ile toplanmis ve yiikseltilmistir. Alinan
analog silindir i¢i basing sinyalleri National Instruments
marka USB 6259 model veri toplama kartinda dijital
sinyallere doniistiirilmistiir. Silindir i¢i pistonun
konumunu belirlemek i¢in krank mili {izerine bir enkoder
baglanmistir. Enkoder her 0,36° krank agisinda (KA)
sinyal liretmektedir. Dolayisi ile bir ¢evrim i¢in 2000
adet veri kaydedilmektedir. Doniistiiriilen silindir igi
basing sinyalleri ve pistonun pozisyonu bilgisayara
kaydedilmistir. Her bir deney sart1 i¢in ardisik 50 ¢evrim
boyunca elde edilen verilerin ortalamasi alinmstir.

Motor ilk ¢alistirma esnasinda buji ile ateslemeli motor
modunda calistirllmustir. Calisma sicakligina
ulagildiginda atesleme sistemi kapatilarak HCCI yanma
saglanmistir. HCCI modunda ¢aligma saglandiktan sonra
kararli bir ¢alisma i¢in yaglama yagi ve sogutma suyu
sicakliklari sabit tutulmustur. Deneyler 800 min™* motor
hizinda 60 °C emme havasi giris sicakliinda, sikistirma
oraninin 12:1 oldugu calisma sartlarinda
gerceklestirilmigtir. Deneylerde arastirma oktan sayist 20
(RON20) ve arastirma oktan sayist 60 (RON60) olan
deney yakitlar1 kullanilmistir. RON20 %20 izooktan ile
%80 n-heptan, RONG60 ise %60 izooktan ile %40 n-
heptan yakitlarinin hacimsel karisimindan meydana
gelmektedir. Deney yakitlarinin kimyasal 6zellikleri
Cizelge 3'de goriilmektedir.

Cizelge 3. Izooktan ve n-heptan yakitlarmin 6zellikleri (The

properties of the iso-octane and n-heptane fuels)

n-Heptan Izooktan
RON 0 100
Kimyasal formiil C7Hae CsHis
Molar kiitlesi (g/mol) 100,21 114,23
Yogunlugu (kg/m? at 695 692
15,4°C)
Kaynama noktas1 (K) 371 372.2-
372.6
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 44566 44310

Silindir i¢i basing, ardisik 50 ¢cevrim boyunca elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Cevrim
basima 2000 veri kaydedilirken 50 g¢evrimde toplam
100000 verinin ortalamasi alinmigtir. Bunun igin
MATLAB programlama kodu kullanilarak bir algoritma
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hazirlanmistir.  MATLAB algoritmast  kullanilarak
silindir i¢i basing, 1s1 yayilim orani, indike ortalama
efektif basing (IMEP), yanma baslangici, yanma siiresi,
ve termik verim hesaplanmistir. Is1 yayillim oraninin
belirlenebilmesi i¢in termodinamigin birinci yasasindan
faydalanilmigtir. Bu nedenle bir ¢evrim boyunca kiitle ve
gaz kacaklar1 ihmal edilmistir. Silindirden silindir
duvarina gergeklesen 1s1 transferi, 1s1 yayilim oranini
belirlemek igin hesaplanmistir. Krank acisina bagh
olarak 1s1 yayilim oran1 Es. 2 ile hesaplanmustir.

dQ _ k pdv, 1 ,,dP, dQ, )
90 k=1 do k=1’ de " do

Burada dQ net 1s1 g¢ikisidir, P ve V silindir

basinct ve silindir hacmidir. d@ krank agisinin

degisimi ve K ozgil 1silarin oramidir. dQu ise

do
silindirden silindir duvarina 1s1 transferini ifade
eder.

Newton'un sogutma yasasina goére igten yanmali
motorlarda silindir ylizeylerine olan 1s1 transferi Es.
3'deki gibi hesaplanmaktadir.

dlez _ 1
dé 6xn

xh, ><A><(Tg —TW) (3)

Burada N motor hizini, hg anlik 1s1 taginim katsayisini,

A krank agisina bagl 1s1 transferi yiizey alanmni, Tg
krank agisina bagli anlik silindir i¢i ortalama gaz
sicakligint  ve TW silindir duvar sicakligint ifade
etmektedir.

Termik verim Es. 4 ile hesaplanmustir.

77_|_ = WﬂEt (4)
mizooktan ><QLHV izook tan + mn—heptan X QLHV n—heptan

Burada, W, net isi, M, 1 Ve M _eptan 1Z0OKEaN

ve n-heptanin ¢evrim basmma yakit tiiketimini,

Qi izooktan V& QLitv n_heptan 158 iZ0OKtan ve n-heptan

yakitlarinin kalorifik degerlerini ifade etmektedir.

Net is Es.5 ile hesaplanmuistir.
Woe = [ PAV ()

IMEP degerleri, silindir sayismna, silindir hacmine ve
motor hizina bagli olmadigindan, motor veriminin
belirlenmesinde  temel  bir  parametre  olarak
kullanilabilmektedir. Imep isin kurs hacmine b&liinmesi
ile elde edilmektedir. IMEP Es. 6'da goriildiigii gibi

hesaplanmaktadir. Burada Vk kurs hacmini ifade

urs
etmektedir.
Whet (6)

kurs

IMEP =

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

HCCI yanmasmin etkileyen en dnemli parametrelerden
biri hava/yakit oramidir. Yanma odasmin tim
boliimlerinde ayni anda baslayan ani yanma, bdlgesel
olarak olusmus fakir karisim bolgelerinin de tutugsmasina
sebep olarak ateslenememe problemini giderir. Fakat
asir1  fakir karigimlarda  ateslenememe  problemi
kagmilmaz olarak yine de goriiliir. Zengin karisimlarda
ise, silindir igerisine siiriilen yakit enerjisinin fazla olmasi
ve biitlin 1smin ani bir sekilde ¢ok kiiglik krank mili
acilarinda yani hemen hemen sabit hacimde agiga
¢ikmasi basing artis oranint yiikseltmektedir. Bunun
sonucu olarak da HCCI motorlarda asir1 vuruntu
meydana gelmektedir. Bu durum HCCI motorunun asir1
zengin Kkarisimlarda calismasim  siirlandirmaktadir.
Ayrica asirt zengin karisimlarda yakit molekiillerinin
yeteri kadar oksijen molekiilii bulamamasi sebebiyle de
yakitin kendi kendine tutusmasi gerceklesmeyebil-
mektedir.

Sekil 3 (a) ve Sekil 3 (b)'de 12:1 sikistirma oraninda, 800
min! motor hizinda, 60 °C emme havas1 giris
sicakliginda, RON20 ve RON60 yakitlar1 kullaniminda
silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraninin farkli HFK
degerlerinde krank agisina bagli degisimi goriilmektedir.
Sekil 3 (a)'da silindir i¢i basing egrileri incelendiginde
hava fazlalik katsayisinin 1.77 oldugu zengin karisimda
maksimum silindir i¢i basing -4.32 °KA'da 72.3 Bar
olarak elde edilirken, hava fazlalik katsayisinin 3.03
oldugu fakir karisimda maksimum silindir i¢i basing 6.12
°KA'da 58.63 Bar olarak elde edilmistir. Karigimin
zenginlesmesi ile silindir igi basincin arttigt ve
maksimum silindir i¢i basincin daha erken bir krank
acisinda meydana geldigi gorilmiistir. HFK'nin
azaltilmasi ile silindir igerisine siiriilen yakit miktar
artmakta ve dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 enerjisi miktar1 da
artmaktadir. Bu nedenle zengin karisim sartlarinda daha
yiiksek silindir i¢i basinglart elde edilmektedir. Ayrica
zengin karigimlarda silindir igerisinde daha fazla yakitin
bulunmasi, yakit molekiillerinin oksijen molekiilleri ile
daha fazla temas etmesini saglamakta ve hava/yakit
karisimimin kendi kendine ateslenebilmesi igin gerekli
olan uygun sartlarin daha kolay olusmasini saglamakta
ve dolayisi ile yanma daha erken bir krank agisinda
meydana gelmektedir.

Sekil 3 (a)'da 1s1 yayillm oranini ifade eden egriler
incelendiginde HCCI yanmasinin genel bir karakteristigi
olan iki asamali yanma ger¢eklesmistir. HFK'nin 1,77
oldugu zengin karigimda diisiik sicaklik yanmasinin
maksimum 1s1 yayilim orani -12.96 °KA’da 17.40 J/°’KA
olarak gergeklesirken, HFK'nin 3.03 oldugu fakir
karisimda diisiik sicaklik yanmasinin maksimum 1s1
yayihm oram -12.24 °KA’da 11.85 J/°KA olarak
gerceklesmistir.  Yiiksek sicaklilk yanma asamasi
incelendiginde HFK'nin 1.77 oldugu zengin karigim igin
maksimum 1s1 yayilim oran1 -5.76 °KA’da 193.31 J/°’KA
olarak elde edilirken, HFK'nin 3.03 oldugu fakir karigim
icin maksimum 1s1 yayilim orani 1.8 °KA’da 52.44 J/°KA
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olarak elde edilmistir. Diisiik sicaklik yanmasi esnasinda
kimyasal reaksiyon hizi disiiktiir ve yakit tam olarak
tutusamamaktadir. Diisiik sicaklik yanmasi esnasinda bir
yandan silindir igerisindeki yakit hizla buharlagsmakta ve
diger yandan sikistirma iglemi devam ettigi i¢in silindir
i¢i sicaklik artmaya devam etmektedir. Bu durumun
sonucunda UON’ya yakin bir noktada eszamanl olarak
silindir icerisinde biitiin bolgelerde ani bir yanma
gerceklesmekte ve bu durum kiigiik bir krank agisinda
cok yiiksek oranda 1sinin agiga ¢ikmasina sebep
olmaktadir.

Karisimin zenginlesmesi sonucunda silindir igerisine
stirilen yakit enerjisi arttig1 i¢cin maksimum 1s1 yayilim
orani fakir karisimlara gore daha yiiksek olmaktadir.
Ayrica zengin karigimlarda yanma sonu gaz sicakliklar
fakir karigimlara gore daha yiiksek olmaktadir. Silindir
icerisinde kalan daha yiiksek sicakliktaki art egzoz
gazlar1 bir sonraki ¢evrimde silindir igerisine alinan
hava/yakit karistminin sicakliginin artmasima sebep
olmakta ve bu durum yakitin oksidasyonunu
kolaylagtirarak HCCI yanmasmin birinci ve ikinci
asamasinin  daha erken bir krank agisinda
gergeklesmesini saglamaktadir.

Sekil 3 (b) incelendiginde Sekil 3 (a) ile ayn1 deney
sartlarinda deney yakitt olarak RONG60 yakitt
kullanilmugtir. Sekil 3 (b)'de silindir i¢i basing egrileri
incelendiginde HFK'nin 1.68 oldugu zengin karigimda
maksimum silindir i¢i basing 3.96 °KA'da 79.97 Bar
olarak elde edilirken, HFK'nin 2.7 oldugu fakir karisimda
maksimum silindir i¢i basmng 19.08 °KA'da 44.31 Bar
olarak elde edilmistir.
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Sekil 3. Silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oranlarinin farkli
HFK degerlerinde krank agisina bagli degisimi (The
effect of air fuel ratio on in-cylinder pressure and heat
release rate)

Sekil 3 (b)'de 1s1 yayilim oranini ifade eden egriler
incelendiginde HFK'nin 1.68 oldugu zengin karigimda
diistik sicaklik yanmasinin maksimum 1s1 yayilim orani -
9.72°KA’da 11.11 J/°’KA olarak ger¢eklesirken, HFK'nin
2.7 oldugu fakir karisimda diisiik sicaklik yanmasinin
maksimum 1s1 yayilim orani -9 °KA’da 8.13 J/°KA olarak
gerceklesmistir.

Yiiksek sicaklik yanma asamasi incelendiginde HFK'nin
1.68 oldugu zengin karigim i¢in maksimum 1s1 yayilim
orant 2.52 °KA’da 208.77 J/I°’KA olarak elde edilirken,
HFK'nin 2.7 oldugu fakir karigim i¢in maksimum 1s1
yayilim oran1 16.02 °KA’da 42.76 J/°KA olarak elde
edilmigtir.

Sekil 3 (a) ve Sekil 3 (b) beraber incelendiginde deney
yakitlarinin oktan sayisinin artmasiyla daha dar bir HFK
araliginda HCCI yanma saglanirken ayni zamanda
RONG60 yakiti kullaniminda tutugsmaya karst direng de
artis gostermis ve maksimum silindir i¢i basing ile 1s1
yayilim oran1 gecikmeye alinmistir.

Sekil 4'de indike termik verim ve KA50 agisinin RON20
ve RONG60 yakitlartyla, sikistirma oranimin 12:1 oldugu
calisma  sartlarnda  HFK'ya  bagh  degisimi
goriilmektedir. RON20 yakit1 kullaniminda ve HFK'nin
1.77 oldugu zengin karisimli ¢alismada indike termik
verim % 29.7 iken, karigimin fakirlesmesi ile HFK 3.03
seviyesine gelene kadar indike termik verim % 37.2'ye
kadar yilikselmistir. Karigimin zenginlesmesi ile KA50
acisinin daha erken bir krank acisinda gercgeklestigi
gorilmiistir. Karisgimin  fakirlesmesi sonucu KA5S0
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acisinin UON’dan 2.16 °KA sonrasina kadar geriledigi
goriilmiistiir. RON60 yakiti kullaniminda ise HFK'nin
1.68 oldugu zengin karisimli ¢alismada KAS50 agist 0,72
°KA'da ve indike termik verim % 36.1 oOl¢iilmiistiir.
RON60 yakiti kullaniminda karigimin
fakirlestirilmesiyle HFK'nin 2,7 oldugu ve KA50 agisinin
bu sartlarda 16.56 °KA oldugu durumda indike termik
verim % 30.1 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. indike termik verim ve KAS50 acisinin degisimi (The
variation of CA50 and indicated thermal efficiency)
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KAS50 agis1 kiimiilatif 1s1 yayiliminin %50’sinin agiga
ciktig1 krank acisini ifade etmektedir ve KAS50 agisinin
yeri indike termik verimi dogrudan etkilemektedir. KA50
agistmin  UON’dan 6nce olusmasi, aciga cikan 1s1
enerjisinin ve yiiksek basicin pistonun aksi yoniinde bir
kuvvet olusturmasma ve dolayisiyla piston tarafindan
yapilacak olan net isin azalmasina sebep olmaktadir. Bu
durum ise indike termik verimin azalmasini
saglamaktadir. Tiim deney yakitlari ile yapilan deneysel
calismalar Sekil 4'de incelendiginde pistonun UON'y1
asip genisleme zamaninin basladigi krank agilarinda
indike termik verimin maksimum seviyelere ulastig
goriilmektedir. RON20 yakiti ile HFK'nin 3.03 ve KA50
acisinin 2,16 °KA oldugu sartlarda indike termik verim
% 37.2, RONGO yakit1 ile HFK'nin 2.14 oldugu ve KA50
acisinin 6.48 °KA oldugu sartlarda ise indike termik
verim % 40.6 olarak tespit edilmistir. Ozellikle RON60
yakiti kullannminda HFK'nin 2.14'ten sonraki fakir
karisim sartlarinda yakitin yanmaya karsi gosterdigi
direng ile KA50 agist ¢cok fazla gecikmeye alinmig ve
indike termik verim diisme egilimi gostermistir.

Sekil 5 (a))'da RON20 ve RONG60 yakitlari ile yapilan
deneylerde maksimum silindir i¢i basing ve gaz
sicakliklarinin HFK'ya bagli degisimleri goriilmektedir.
Her iki test yakiti i¢in de HFK arttik¢a silindir igi
maksimum basing ve gaz sicakliklarinin azaldigi
goriilmektedir.

Zengin karisimlarda silindire siirlilen yakit enerjisinin
fazla olmasi silindir i¢gi maksimum basincin ve gaz
sicakliklarinin  artmasina neden olmaktadir. Yanma
odasinda yakit daha kolay okside olmakta ve agiga ¢ikan
181 enerjisi artig goOstermektedir. Zengin karisim
bolgelerinde RON60 yakiti ile elde edilen silindir igi

maksimum basing degerleri RON20 yakitina gore yliksek
iken, HFK'nin fakirlestigi sartlarda Sekil 4'de goriilen
KAS50 agisinin  gecikmeye alinmasiyla silindir igi
maksimum basing da diigme egilimi gostermektedir.
Silindir i¢i maksimum gaz sicakliklar1 zengin karisim
bolgelerinde 1800 K iizerinde iken, karigimin
fakirlesmesiyle silindir igine siiriilen enerjinin de
azalmastyla silindir i¢i gaz sicakliklar1 da diisme egilimi
gostermistir.

Sekil 5(b)'de HFK'ya bagl olarak RON20 ve RON60
yakitlarinin  krank agis1 cinsinden yanma siireleri
goriilmektedir. Her iki test yakiti i¢in de HFK arttik¢a
yanma siiresinin uzadigr goriilmektedir. HFK arttikca
yanma sonu gaz sicakligi azalmakta ve daha uzun siiren
bir yanma goriilmektedir. Fakir karisimlarda yanma
odasmin genelinde silindir i¢i gaz sicakligi azaldigindan
kendiliginden gergeklesen oksidasyon reaksiyonlart daha
ge¢ tamamlanmaktadir. Tim HFK degerlerindeki deney
sartlart incelendiginde oktan sayisinin artis1 ile HCCI
yanmasi gecikmeye alinmakta ve daha uzun siirmektedir.
RON20 yakitt 0&zellikle zengin karigimli c¢alisma
sartlarinda RON60 yakitlarina goére daha kolay
tutusmakta ve  yanma  daha  kisa  siirede
tamamlanmaktadir.
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Sekil 5(a). Maksimum gaz sicakligi ve basmcin degisimi (The
variation of maximum gas temperature and pressure)
Sekil 5(b). Yanma siiresinin degisimi (The variation of
combustion duration)
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Sekil 6(a))'da RON20 ve RON60 yakitlari ile yapilan
deneylerde basing artis oraninin HFK'ya bagl degisimi
goriilmektedir. Basing artis orani krank acgist bagina
piston iizerine uygulanan basinci ifade etmektedir ve
icten yanmali motorlarda basing artis oraninin 10
bar/°KA {izeri vuruntuyu ifade etmektedir [26]. Her iki
test yakitt i¢in de HFK arttikca basing artig oram
azalmaktadir. Ciinkii karisimin fakirlesmesiyle yanma
sonucu agiga cikan basing da azalmaktadir. Homojen
karistmin  zenginlesmesi, yanma odasinda bir kac
noktadan ayni anda kimyasal oksidasyon
reaksiyonlarinin baglamasina neden olmakta, silindir igi
basing ¢ok kiiciik krank acis1 araliklarinda gereginden
¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. RON20 yakiti
kullaniminda 1,77 HFK degerinde basing artig oraninin
10 bar/°’KA astig1 ve vuruntunun séz konusu oldugu
goriilmektedir. Ancak RON60 yakiti kullaniminda 1,68
HFK degerlerinde dahi daha stabil HCCI yanmasinin
gerceklestigi,  vuruntu  smirindan  uzaklasildig:
goriilmektedir. Bu durum HCCI yanmasinda yiiksek
oktanli yakitlarin kullanimi1 ile vuruntu olusumunu
engellemekte ve daha kararli galigma sartlart saglandigini
gostermektedir.
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Sekil 6 (a). Basing artig oraninin degisimi (The variation of
pressure rise rate) Sekil 6(b). Yanma veriminin
degisimi (The variation of combustion efficiency)

HCCI yanmasinda yanma karakteristigini belirleyen
o6nemli parametrelerden biri de yanma verimidir. Yanma
verimi yanma sonu gazlarin sicakligindan ve silindir
duvar sicakligindan etkilenmektedir. Sekil 6(b)'de
RON20 ve RONG60 yakitlar1 ile yapilan deneylerde
yanma veriminin HFK'ya bagli degisimi goriilmektedir.
Zengin  karisimlarda yanma  odasinda  oksijen
konsantrasyonunun azalmasi yanma oranini
azaltmaktadir. Bununla birlikte zengin karisimlarda
aniden meydana gelen diizensiz yanma sonucu silindir
cidarlarindan sogutma sistemine transfer edilen 1s1
artmakta ve yanma verimi azalmaktadir. Ayni sekilde
cok fakir karisimlarda da yanma sonu silindir i¢i gaz
sicakliklart azalmaktadir. Ayrica silindir cidarlarina
yakin bolgelerde kendiliginden oksidasyon reaksiyonlari
gerceklesememekte ve alev sonebilmektedir. Sonug
olarak silindir cidarlara yakin bu bolgelerde sicaklik
azaldigindan yanma verimi azalmaktadir. Sekil 6(b)
incelendiginde, en yiiksek yanma verimi HFK'nin 2.14
oldugu sartlarda RON60 yakit1 ile elde edilmistir.
RONG60 yakitinin yiiksek oktan sayist ile HCCI
yanmasinda ani ve hizli sekilde gerceklesen yanmanin
kontrol altinda tutulmasi saglanmigstir. RON60 yakiti ile
daha ge¢ yanan homojen karigim sayesinde yanma bir
miktar ~ gecikmeye  alinarak  yanma  odasinda
kendiliginden tutusma sartlarimin  hazirlanabilmesi
saglanmistir. Bu siiregte yanma odasindaki sicaklik ve
basing kendiliginden tutugmanin olabilecegi sicakliga
kadar yiikselmektedir. Sonugta daha kararli bir HCCI
yanmasi saglanarak yanma verimi artirilabilmektedir.
RONG60 yakit1 ile HFK'nin 2.14 oldugu sartlarda yanma
verimi yaklasik % 97 olarak elde edilmistir. RON20
yakati ile yapilan deneylerde yanmanin daha erken krank
acilarinda meydana gelmesi sonucu pistonun UON’ya
ulagsmadan silindir i¢i basing ve sicaklik maksimum
seviyeye ciktigindan negatif ig artis gostermektedir. Bu
durum hem net isin hem de yanma veriminin azalmasina
neden olmaktadir.

Indike ortalama efektif basing (IMEP), bir ¢evrim
boyunca krank agisina bagli olarak piston {izerine
uygulanan basinglarin ortalamasini ifade eden ve motor
performansint gosteren bir parametredir. Sekil 7(a)'da
RON20 ve RON60 yakitlari ile yapilan deneylerde IMEP
ve fren ortalama efektif basincin (BMEP) HFK'ya bagh
degisimi goriilmektedir. Her iki test yakiti i¢in de HFK
arttikca IMEP ve BMEP'in azaldigi goriilmektedir.
Karigimin fakirlesmesi sonucu silindire alinan enerji
miktar1 ve yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 azalmaktadir.
Fakir karigimin  kendiliginden tutusmas: sonucu
oksidasyon reaksiyonlar1 ve alev hizi azalmaktadir ve
bdylece yanma sonucunda piston {izerine uygulanan
basing azalmaktadir. Bununla birlikte fakir homojen
karigimin tutugmasi ile yanma odasinda daha diisiik
sicakliklar elde edilmekte, silindir cidarlarina yakin lokal
bolgelerde gaz sicaklig azalmaktadir. En diisiik IMEP ve
BMEP degerlerinin RON20 yakit1 ile elde edildigi
goriilmektedir. RON20 yakit1 ile homojen karigimin ani
olarak tutusmasi, yanma odasinda basing
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dalgalanmalarina ve kararsiz bir HCCI yanmasinin
gerceklesmesine neden olmaktadir.

Ani ve diizensiz sekilde meydana gelen ve kendiliginden
gerceklesen bu kimyasal reaksiyonlar ile piston iizerine
uygulanan basing azalmaktadir. RON60 yakiti ile yanma
daha ge¢ basglamasina ragmen homojen karisimin zengin
olmas1 IMEP ve BMEP degerlerini RON20 yakitina gore
artirmugtir.  Oksidasyon reaksiyonlarma katilan yakit
molekiillerin fazla olmasi, agiga ¢ikan enerjinin
artmasina neden olmaktadir.

Sekil 7(b)'de RON20 ve RON60 yakitlar1 ile yapilan
deneylerde efektif moment ve efektif ozgiil yakat
tiketiminin HFK'ya bagli degisimi gorilmektedir.
Efektif moment incelendiginde IMEP'e benzer
degisimler goriilmektedir. Her iki test yakiti i¢in de HFK
arttikga efektif moment azalmaktadir. IMEP degisimine
benzer sekilde minimum efektif moment degerleri
RON20 yakitt ile elde edilmistir. Efektif 6zgiil yakit
tiiketimi birim gii¢ basina birim zamanda tiiketilen yakit
miktarini ifade etmektedir. Tim test yakitlar i¢in efektif
0zgiil yakit tiiketimi belli bir HFK degerine kadar azalmis
daha sonra artma egilimine girmistir. Zengin karigimli
HCCI g¢aligmasinda yanma odasindaki  oksijen
konsantrasyonunun azalmasi yanma oranini azaltmakta,
efektif 0Ozgiil yakit tiiketimini artirmaktadir. Fakir
karisimli HCCI c¢alismasinda ise yanma sonu gaz
sicakligi azalmakta ve kendi kendine tutusmanin
gerceklesecegi gaz sicakliklarina ulagilamamaktadir.
Bunun  sonucunda  yakitin  tamami  yanmaya
katilamamakta ve efektif 6zgiil yakit tiikketimi tekrar artis
gostermektedir. Minimum efektif 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri RON60 yakit: ile elde edilmistir. Sekil 4 ve
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ateslenememe ve vuruntu bolgelerinin belirlenmesi icin
COVimer degerleri hesaplanmustir.  Igten yanmah
motorlarin kararli bir sekilde sarsintisiz ¢alismasi igin
COVimep degerinin % 10’u gegmemesi istenmektedir.
HCCI motorlarda 6zellikle ateslenememe sinirina yakin
bolgelerde COVimep asirt bir sekilde yilikselmekte, diigiik
ve kismi yiikklerde HCCI motorunun ¢aligmasini
zorlastirmaktadir.  Ayni  zamanda, ateslenememe
bolgesinde c¢evrimsel farkliliklarin ¢ok fazla olmasi
cevrimler arasindaki yanma oranlarinin farkli olmasinin,
yani yanmanin basarisiz olmasinin da bir gostergesidir.
Bu durum CO ve HC emisyonlarinin artmasina, motor
giicii ile termik verimin azalmasina ve motorun giiriiltiili
¢alismasina neden olmaktadir.

Sekil 8'de ardigik 50 ¢evrimin farkli oktan sayisina sahip
yakit kullaniminda, farkli HFK degerlerinde IMEP'in
degisimi goriilmektedir. Tiim yakitlarda vuruntu siniri
bolgesindeki  zengin  karisimdan  ateslenememe
smirindaki  fakir karisim bdolgesine dogru ilerlerken
COVimer’in belirli bir HFK degerine kadar azaldigi
ancak daha sonra ateslenememe siirina yaklagtik¢a hizli
bir sekilde artig gosterdigi goriilmektedir. Sekil 8(a)'da
RON20 yakit1 kullaniminda HFK'nin 3.03 oldugu fakir
karisim bolgesinde COViver % 10.9, Sekil 8(b)'de
RONG60 yakit1 kullaniminda HFK'nin 2.7 oldugu fakir
karigim bolgesinde COVimep % 7.5 olarak elde edilmistir.
Asirt fakir karisimlarda COVinvep’in yiikselmesinin temel
sebebi yanmanin gecikmeye alinarak KAS50 agisinin
UON’dan giderek uzak noktada meydana gelmesidir.
Sikistirma  zamami  boyunca, piston UON’ya dogru
hareket ederken silindir igerisindeki  karigimin
sikigtirilmast ve karisimin sicakligimin hizli bir sekilde
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Sekil 7(a). IMEP ve BMEP'in degisimi (The variation of IMEP and BMEP) Sekil 7(b). Moment ve 6zgiil yakit tiiketiminin
degisimi (The variation of torque and specific fuel consumption)

Sekil 7(b) beraber incelendiginde RON60 yakit1 ile
yapilan deneylerde HFK'nin 2.14 oldugu deney
sartlarinda minimum 6zgiil yakit tiikketimi ve maksimum
termik verimin elde edildigi goriilmektedir.

Gergeklestirilen deneylerde indike ortalama efektif
basing varyans katsayisi (COVimep) degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in 50 ardisik g¢evrimin silindir i¢i
basing verileri iglenmigtir. HCCI motorun ¢aligma
araliginin tespit edilebilmesinde 6nemli bir sinir olan

artmast ile UON’ya yakin bir yerde karigimin reaktivitesi
iyice artarak yanma odasinda bir¢ok noktadan eg zamanh
bir yanma gerceklesmektedir. Piston UON’y1 astiktan
sonra ise genisleme zamaninin baglamasi ile gazlarin
sicakligi hizla diismektedir. Yanma odasinin sicakliginin
diismesi kendi kendine tutugma reaksiyonlarinin oranini
yavaglatmaktadir. Bu yilizden yanabilir dolgunun agiga 1s1
¢ikarmasi igin gerekli olan zaman artmakta yani yanma
stiresi uzamaktadir. Silindir i¢i gaz sicakligimin diismesi
ile kimyasal reaksiyon orani diigmekte, bu yilizden

614



HAVA FAZLALIK KATSAYISI VE OKTAN SAYISI DEGISIMININ HCCI YANMA KARAKTE ... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (3) : 607-618

UON’daki karisim sicakligindaki ¢evrimsel farkliliklar,
genisleme zamanindaki reaksiyon oranindaki ¢evrimsel
farklilig1 da Snemli dlgiide etkilemektedir. Asirt zengin
karigimlarda ise vuruntulu yanmanin olusmasi sonucu
silindir i¢i basinglarindaki dalgalanmalarin her ¢evrimde
farkli olmasi nedeniyle g¢evrimsel farkliliklar kismen
artabilmektedir. Bu durum Sekil 8'de her iki deney
yakitryla gerceklestirilen deney sonuglarinda
goriilmektedir. En diisik COVimep degerleri RON20
yakiti kullaniminda HFK'nin 2.58 oldugu sartlarda %
3.16 ve RONG60 yakit1 kullaniminda HFK'nin 2.44 oldugu
sartlarda % 1.1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. COVimer'in degisimi (The variation of COVimep)

Karbonmonooksit  (CO) ve hidrokarbon (HC)
emisyonlar1 yanma odasinda yetersiz oksijen veya diisitk
sicaklik nedeniyle agiga ¢ikan eksik yanma {iriinleridir.
Genellikle CO ve HC emisyonlarini kontrol eden temel
parametre hava/yakit oranidir. Ancak calisma kosullar
da CO ve HC emisyonlar1 iizerinde etkilidir [26-28].
HCCI motorlar hava fazlalig: ile ¢aligmaktadir. Zengin
karigim ¢aligsma sartlarinda, CO ve HC emisyonlari diisiik
seviyededir [29]. Fakir karisim ¢aligsma sartlarinda ise
karisimdaki yakit miktari azaldik¢a hava/yakit orani artig
gosterir ve CO ile HC emisyonlar siirekli olarak artma
egilimindedir [26,29]. Silindir i¢i gazlarin sicakligi
CO'nun COz'ye doniisiim reaksiyonlarini énemli dlgiide
etkilemektedir. Stokiyometrik hava/yakit oranina yakin

zengin karisim sartlarinda, CO miktar1 hava/yakat
oraninin kiiglik degisikliklerine karsi oldukg¢a duyarlidir.
Stokiyometrik orandan daha fakir karigim sartlarinda ise
yiiksek miktarlarda CO ve HC emisyonu iiretilir ve
hava/yakit oranindaki degisimlere karsi iiretilen emisyon
miktar1 hassasiyetini kaybetmektedir [26,30]. Silindir
icine fazla yakit alinan zengin karisim sartlarinda yanma
sonu gazlar sicakligi da yiiksek olacagindan yanma
verimi artacak ve CO ile HC emisyonlar1 azalacaktir.
Ancak karistmin fakirlesmesi ile 6zellikle silindir
duvarlarma  yakin  bolgelerde  eksik  yanma
gercekleseceginden CO ve HC emisyonlar1 artmaktadir.
Sekil 9'da CO ve HC emisyonlarinin hava/yakit oranina
bagli degisimi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi
karigimin  fakirlesmesiyle her iki deney yakiti
kullaniminda da CO ve HC emisyonlart artmaktadir.
Cinkii silindirlere alinan yakit miktarindaki azalma
yanma sonu silindir i¢i gazlarm sicakhigmin da
azalmasma neden olmaktadir. Bu nedenle tam yanma
gerceklesememekte, HC emisyonlari artig
gostermektedir. Stokiyometrik hava/yakit oranina yakin
sartlarda ise yanma verimi artmakta, silindir i¢i sicaklik
artis gostermektedir. Bu nedenle silindire alinan yakitin
bliyiik bir bolimii yanmakta ve HC emisyonlar
azalmaktadir
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Sekil 9. HC ve CO emisyonlarinin degisimi (The variation of
HC and CO emissions)

Azotoksit (NOx) emisyonlar1 yanma sonunda yiiksek gaz
sicakliklarinda agiga ¢ikmaktadir. NOx emisyonlari,
silindir i¢i gazlarmn sicakligr 1600 K'i agtiktan sonra hava
icerisindeki azot ve oksijenin tepkimeye girmesiyle
olusurlar. NOy olusumunda oksijen konsantrasyonu
onem arzetmektedir. NOy emisyonlarinin maksimum
seviyeye ulastigt hava/yakit  oram 1.1-1.2
seviyelerindedir. HCCI motorlar daha fakir karigimlar ile
caligtirilabildiklerinden, yanma sonrasi silindir i¢i gaz
sicakliklart da diisiik olur. Béylece HCCI motorlarda
NOyx emisyonlart ¢ok az miktarda aciga c¢ikmaktadir
[26,28,30-32]. HCCI motorlarda silindir igerisinde az
miktarda yakit alinir ve yanma sonu gazlarin sicakliginin
diigiik seviyelerde kalmasi saglanir. NOx emisyonu
yanma sonu gazlarin sicakligima bagli oldugundan,
karigimin fakirlestirilmesi ile NOx emisyonlar1 kontrol
altina almabilir [28, 30-34]. Sekil 10 incelendiginde
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karisimin fakirlesmesiyle NOy emisyonlarinin azaldigi
ve sifira yaklastigi gorilmektedir. Fakir karigim
sartlarinda silindir igerisine daha az enerji siiriilmesi,
yanma sonrasi gazlarin sicakliginin daha diisiik olmasina

sebep olacaktir. Bu durum NOx emisyonlarin
azaltacaktir.
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Sekil 10. NOx emisyonlarinin degisimi (The variation of NOx
emissions)

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada tek silindirli, dort zamanli, port tipi yakit
enjeksiyon sistemine sahip benzinli bir deney motorunun
HCCI motora doniigiimii gergeklestirilmistir. Doniisiimii
yapitlan HCCI motorda 60 °C emme havasi giris
sicakliginda, 800 min? motor hizinda, RON20 ve
RONG60 yakitlar1 kullaniminda HCCI yanmasi farkli
HFK degerlerinde incelenmistir. Gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda HCCI yanmasi ile ilgili su sonuglara
varilmgtir;

e HCCI yanmasi igin hazirlanan karigim, zengin olmasi
halinde silindir igerisine siiriilen enerji miktari artmis
ve yanmanin etkisi ile agiga ¢ikan 1sinin ¢ok kiigiik
krank acilarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
durum basing artis oranini artirmisg, dolayist ile asirt
vuruntunun meydana gelmesi kaginilmaz olmustur.
Bu durum HCCI yanmasinin agir1 zengin karigimlar
ile ¢aligmasini sinirlandirmustir.

HCCI yanmasi i¢in hazirlanan karisimin asirt fakir
olmasi halinde ise silindir i¢i kimyasal reaksiyonlar
olduk¢a yavaslamis ve kendi kendine tutusma
kapasitesinin azalmasina sebep olmustur. Bu durum
HCCI yanmasinin ateslenememe bolgesi ile
sinirlandirilmasina sebep olmustur.

Zengin karigimlarda yanma baslangicinin ve KAS50
acisinin UON’dan énce gerceklesmesinden dolay:
indike termik verimin distiigi, asit fakir
karisimlarda ise ateslenememe probleminden dolay:
indike termik verimin ilave olarak diistiigii tespit
edilmigtir.

Deney yakitlarinin oktan sayisinin artmasi ile
homojen karigimin tutugma direnci artig gostermis ve
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maksimum basincin elde edildigi
gecikmeye alinmistir.

krank agis1

HFK'nin diisiik oldugu sartlarda piston UON'ya
ulasmadan KAS50 agisinin meydana gelmesi agiga
cikan 1s1 enerjisinin ve yiiksek basincin pistonun aksi
yoniinde bir kuvvet olusturmasina ve dolayisiyla
piston tarafindan yapilacak olan net isin azalmasina
sebep olmustur. Bu sartlar altinda indike termik verim
diigmiistiir.

En yiiksek indike termik verim RONG60 yakitt
kullaniminda, HFK'nin 2,14 oldugu sartlarda % 40,6
olarak tespit edilmistir.

HFK'nin artirilmasi silindir igerisine siiriilen enerjinin
de azalmasina sebep olacagindan maksimum silindir
ici basing ve gaz sicaklik degerleri her iki yakit
kullaniminda da azalmstir.

Karisimin fakirlesmesi ile basing artis orani azalmig
ve yanma siiresi uzamistir.

Minimum efektif 6zgiil yakit tiiketimi maksimum
indike termik verimin elde edildigi ¢alisma
sartlarinda elde edilirken, karisimin zenginlesmesi ve
fakirlesmesi ile yanma verimi azalmis ve efektif
0zgiil yakit tiiketimi de artig gdstermistir.
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KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

BMEP Fren ortalama efektif basinci

Ci Sikistirma ile ateslemeli motor

Cco Karbon monooksit

CO: Karbon dioksit

COVimEep Indike ortalama efektif basing varyans
katsayisi

EGR Egzoz gazi geridoniigimil

HC Hidrokarbon

HCCI Homojen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli

HFK Hava fazlalik katsayisi

iMEP Indike ortalama efektif basing

KA Krank agis1

NOx Azotoksit

RON Arastirma oktan sayisi

SI Buji ile ateslemeli motor

UON Ust 6lii nokta
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