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OZET

Teknolojik gelismelere ragmen igten yanmali motorlardaki egzoz emisyon degerlerinin
azaltilmast ve termik verimin artmasi es zamanli olarak istenilen seviyede
gerceklestirilememektedir. Bu sebeple akademik kuruluslar ve otomotiv sektdrii tarafindan
icten yanmali motorlarda yeni yanma modelleri, alternatif yakit kullanimi, degisken supap
zamanlamas1 ve sikistirma oranlar1 gibi ¢alisma parametrelerinin degistirilmesiyle cesitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada, fuzel yagi/n-heptan karisimi yakit (F30) ile HCCI
(homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli) yanma modunda calisan bir motorun minimum
emisyon ve maksimum performans elde edilmesi amaciyla YYM (Yanit Yiizey Metodu)
ile optimizasyonu gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan F30 yakit karisimi %30 fuzel
yagl ve %70 n-heptan yakitin hacimsel olarak birlestirilmesinden olusmaktadir. Deney
setlerinin belirlenmesi, yanit parametrelerinin model denklemlerinin olusturulmast ve
optimizasyonun gergeklestirilmesi islemleri YYM yontemi ile gergeklestirilmistir.
Calismaya ait tiim deneyler Ricardo Hydra marka arastirma motorunun yer aldigi test
diizeneginde gergeklestirilmistir. Degisken parametrelerinin minimum ve maksimum
degerleri sirasiyla, 800-1400 rpm motor hizi, 1,9-2,7 lamda degeri ve 11 - 13 sikistirma
orani olarak belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda optimum girdi parametreleri 981 rpm
motor hizi, 1,9 lamda degeri, 11 sikistirma orani olarak hesaplanmistir. Optimum giris
parametrelerine bagli olarak elde edilen yanit parametreleri ise; fren 6zgiil yakit tiikketimi
261,628 g/kWh, indike ortalama efektif basin¢ 4,85 bar, termal verimlilik %31,69, HC
emisyonu 395,767 ppm olarak tespit edilmistir. S6z konusu girdi parametrelerinin 6nemi
ve etkilesimleri, Varyans Analizi (ANOVA) yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Yapilan c¢alisma sonucunda YYM yoOntemiyle gelistirilen tiim ¢oklu regresyon
modellerinin hem motor performansin1 hem de egzoz emisyonlarin1 optimize etmek icin
basarili bir sekilde kullanilabilecegi goézlemlenmistir. YYM kullanilarak minimum test
sayist ile motor performanst ve emisyondaki degisimlerin basarili bir sekilde tahmin
edebildigi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Despite technological updates, reducing exhaust emission values in internal combustion
engines and increasing thermal efficiency cannot be achieved simultaneously at the desired
level. For this reason, various studies are carried out by academic institutions and the
automotive sector by changing operating parameters such as new combustion theories,
alternative fuel use, variable valve timing and compression ratios in internal combustion
engines. In this study, an engine operating in HCCI (Homogeneous filled compression
ignition) combustion mode with fusel/n-heptane (F30) was optimized with RSM (Surface
Response Method) in order to obtain maximum performance and minimum emissions. The
F30 fuel mixture used in the study consists of 30% fusel oil and 70% n-heptane fuel
combined by volume. The determination of the experimental sets, the creation of the model
equations of the response parameters and the optimization were carried out with the RSM
method. All experiments of the study were carried out in a test setup with the Ricardo
Hydra brand research engine. The minimum and maximum values of the variable
parameters were determined as 800-1400 rpm engine speed, 1,9-2,7 lambda value and 11 -
13 compression ratio, respectively. As a result of the optimization, the optimum input
parameters were calculated as 981 rpm engine speed, 1,9 lambda values, and 11
compression ratios. The response parameters obtained depending on the optimum input
parameters are; brake specific fuel consumption was 261.628 g/kWh, indicated average
effective pressure was 4,85 bar, thermal efficiency was 31,69%, HC emission was 395,767
ppm. The importance and interactions of these input parameters were analyzed using the
Analysis of Variance (ANOVA) method. As a result of the study, it has been observed that
all multiple regression models developed with the RSM method can be used successfully
to optimize both engine performance and exhaust emissions. It has been demonstrated that
using the RSM, it can successfully predict the changes in engine performance and
emissions with the minimum number of tests.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

£ Sikistirma orant

(7} Krank mili agis1

A Krank mili yarigapinin biyel kolu uzunluguna orani
X Ortalama efektif basinglarin ortalamasini
Qruv Yakitin alt 1s1] degeri, kl/kg

nr Termik verim, %

Oimep 50 cevrimin IMEP degerlerinin sapmasi

D Silindir ¢ap1, m

dv Hacim degisimi, m3

H Kurs boyu, m

L Biyel kolu uzunlugu, m

m Silindir i¢1 dolgu kiitlesi, kg

m, Bir ¢evrimde silindire giren yakit miktari, kg/cevrim
P Silindir basinci, Pa

r Krank milinin yarigapi, metre

s(0) Krank mili agisina bagli pistonun aldig1 yol
V. Yanma odas1 hacmi, m3

Vi Kurs hacmi, m3

v Toplam silindir hacmi, m?3

W prie Net is, J

W pet Briit is, J

W pomp Pompalama isi, J
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar modern endiistri ve toplumun ¢ok ©Onemli bir pargasidir.
Milyonlarca ara¢ sayesinde gergeklestirilen tasimacilik ve ulagim olmasaydi su anki yasam
standartlarimiza ulagamazdik. Giiniimiizde diinyada en yaygin kullanilmakta olan igten
yanmali motor ¢esitleri sikistirma ile ateslemeli (Compression Ignition-Cl) ve buji ile
ateslemeli (Spark Ignition-SI) motorlardir. Teknolojik giincellemelere ragmen igten
yanmal1 motorlardaki egzoz emisyon degerlerinin azaltilmasi ve termik verimin artmasi es
zamanli olarak gergeklestirilememektedir. Bu sebeple akademik kuruluslar ve Otomotiv
sektorii tarafindan i¢cten yanmali motorlarda yeni yanma teorileri, alternatif yakit kullanimi,
degisken supap zamanlamasi ve sikistirma oranlar1 gibi ¢alisma parametrelerinin
degistirilmesiyle g¢esitli calismalar yapilmaktadir. Homojen dolgulu sikistirma ile

ateslemeli motorlar (HCCI) bu ¢alismalarin bir iirtiiniidiir.

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motor, SI ve CI motorlarindaki avantajlart bir
araya toplamaktadir. Termik verimi yiliksek ve emisyon degerleri diisiik olabilecek bir
potansiyele sahip HCCI motorlar bu 6zellikleri ile yeni yanma modu olarak 6n plana
¢ikmaktadir [1-3].

SI motorlarda hava/yakit karisimi(dolgu) yanma odasinda veya emme manifoldu icerisinde
hazirlanmak ve hazirlanan dolgu homojen bir yapida sikistirma zamani sonunda bujiden
cikan kivilcim ile ateslenmektedir. SI motorlar, buji ile atesleme sayesinde yanmanin
kontrol edilebilmesi, daha kolay tutusma 06zelligi ve ilk harekete gecisin kolay olmasi
sebebiyle sektdrde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak vuruntu sebebiyle sikistirma
oraninin arttirilamamast SI motorlarin gelisimi 6niindeki en biiyiik engeldir. Ayrica SI
motorlarda motor yiikii ve motor hizi silindir i¢ine alinan hava/kayit karisiminin
ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Bu sebeplerden dolayr SI motorlarda termik verim
diisiiktiir. SI motorlar emisyon agisindan incelendiginde yanmamis hidrokarbon

emisyonlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir [1].

CI motorlarda ise yalnizca hava, emme zamaninda silindir igerisine tek basina alinir ve
sikistirma zamani sonunda basinct ve sicakligi artan havanin lizerine yakit piiskiirtiliir.

Kizgin hava iizerine plskiirtiilen yakit kendiliginden tutusur. CI motorlarda silindir i¢erine



hava tek basma alindig1 igin sikigtirma orani SI motorlara gore daha yiiksektir. Ayrica
hava/yakit karisim dolgusu herhangi bir ayarlamaya maruz kalmadigi i¢in termik verimleri
yiiksektir.  Yakit basingli ve sicak hava iizerinde direk puskiirtiildiigli i¢in karisim

heterojendir. Emisyon ag¢isindan azotoksit (NOy) ve is emsiyonlar yiiksektir [2].

HCCI motorlarda yanma teorisi SI motorlarda oldugu gibi sikistirma zamanindan &nce
hava/yakit karisiminin homojen olarak hazirlanip silindir igerisine alinmasi ve CI
motorlardaki gibi sikistirma zamaninda karisimm basing ve sicakligi arttirilarak kendi
kendine tutusmasi metoduna dayanmaktadir. HCCI motorlarda yanma alev cephesi
olmadig i¢in silindirin her bolgesinde yanma ayni anda baslamaktadir. Bu nedenle yanma
stiresi kisa ve yanmanin verimi daha yiiksek olmaktadir. HCCI motorlar yiiksek sikigtirma

oranlarinda ¢alisabildigi i¢in termik verimleri de yiiksektir [3].

Icten yanmali motorlarda kullanilan fosil kdkenli yakit rezervlerinin yakin gelecekte
tikenme ihtimali ve gelecekte tiim diinyanin ihtiyacinin karsilamayacak duruma gelecek
olmasi, fiyatlardaki istikrarsizliklar, kullanim sonucu ¢evreye verilen zararlar ve temininde
yasanan belirsizlikler sebebiyle, giiniimiizde petrol bazli yakitlara alternatif yakitlarin
gelistirilmesi {izerinde bir¢ok calisma yapilmaktadir. Yapilan caligmalar sonucunda
Dogalgaz, Sivilagtirilmis Petrol Gazi1 (LPG), Biyogaz, Hidrojen, Biyodizel, Alkoller ve
Fuzel yagmin yaygin olarak kullanilan baglica alternatif yakit kaynaklart oldugu

gbzlemlenmektedir.

Bu ¢alismada, fuzel/n-heptan karisimi yakit (F30) ile HCCI (Homojen dolgulu sikistirma
ile ateslemeli) yanma modunda ¢alisan bir motorun minimum emisyon ve maksimum
performans elde edilmesi amaciyla YYM (Yanit ylizey Metodu) ile optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Literatiirde SI motorlarda farkli alkol tiplerinin kullanimi ile alakali
YYM ile yapilan optimizasyon c¢aligmalart olmakla birlikte fuzel yagi ile ilgili YYM
optimizasyon caligmasi son derece azdir. Calismada kullanilan F30 yakit karisimi %30
fuzel yag1 ve %70 n-heptan yakitin hacimsel olarak birlestirilmesinden olugmaktadir.
Deney setlerinin belirlenmesi, tepki parametrelerinin model denklemlerinin olusturulmasi
ve optimizasyonun gergeklestirilmesi islemleri YYM yontemi ile gerceklestirilmistir.
Calismaya ait tiim deneyler HCCI modunda calistirilabilen tek silindirli, sikistirma orani,
yakit piiskiirtme miktar1, giris havasi sicakligl gibi caligma parametreleri degistirilebilen

Ricardo Hydra marka arastirma motorunun yer aldigi test diizeneginde gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR

2.1. HCCI Motorlar ve Tarihgesi

Literatiirde HCCI motorlara iligkin olarak yapilan ilk c¢alismalar Onishi ve Noguchi
tarafindan 1979 yilinda yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda HCCI birden farkli isim ile
adlandirilmigtir. Onishi, yaptig1 ¢aligmada HCCI yanmayi, “ATAC” (Active Thermo-
Atmosphere Combustion) olarak adlandirmis ve igten yanmali motorlarda yeni bir yanma
yontemi olarak bahsetmistir. Noguchi, ¢calismasindan kendiliginden atesleme yapan yanma
yontemini “TS” (Toyota — Soken) olarak adlandirmistir. Calismalarda iki zamanli benzinli
bir motorda kendiliginde ateslemeye neden olan ortami hazirlayarak emisyonlarda azalma,

ses ve titresimde azalma ve yakit ekonomisinde iyilesme saglamislardir [4,5].

HCCI yanmasini dort zamanli motorla uygulanmasi ise 1983 yilinda Najt ve Foster
tarafindan yapilan deneylerde gorilmektedir. Farkli motor hizlarinda farkli yakitlar
kullanarak yaptiklart deney sonuglarinda emme havasini giris sicakliginin arttirilmasi

gerektigini gézlemlenmislerdir [6].

Yiiksek yiiklerde meydana gelen kontrolsiiz yanma sonucu olusan vuruntular ve yiiksek
motor hizlarinda meydana gelen kismi yanmalardan dolayi, HCCI yanmas1 ancak uygun
yiik ve motor hizlarinda kullanilabilmektedir. Bu sebeple yiiksek ve tam ytiklerde halen CI

ve SI yanma kullanim1 devam etmektedir.

HCCI yanma modunun sagladigi avantajlardan faydalanabilmek i¢in bu yanma moduna
Ozgii yakit karigimlart ve yanma zamanmin Kkontrolliinii saglamak i¢in muhtelif

mekanizmalarin gelistirilmesi hususunda arastirma ve ¢alismalar halen devam etmektedir
[7.8].

HCCI motorlarda 6ne ¢ikan iki 6nemli 6zellik vardir. Birincisi hava / yakit karisiminin
silindir igerisinde homojen olusmasi, ikincisi bu karisimin sikistirma etkisi ile olusan 1s1
sonucunda kendi kendine tutusarak silindirin her yerinde esit sekilde ayn1 anda yanmaya
baslamasidir. Bu iki 6zellik sayesinde NOy ve is emisyonlar1 diger i¢ten yanmali motorlara

gor cok daha diistik seviyelerde olmaktadir.



Eger teorik olarak planlanan miikemmel bir homojen karisim meydana gelir ise, klasik
dizel tutusmadaki belirli bir yere piiskiirtiilen yakitin tutugmasi aksine, sikistirma
zamaninda yiikselen basing ve sicakli sayesinde yanma es zamanli olarak tiim yanma
odasinda ayni anda gerceklesir. Bu sayede buji ile ateslemeli motorlarda olusan alev
cephesi Oniindeki yiiksek sicakliklar olusmayacaktir. Yiiksek sicaklikta alev cephesi
olusmayacagi i¢in azotoksit emisyonu biiyliikk miktarda azalacaktir. Ayrica Karigim
homojen oldugu icin yakitin zenginlestigi bolgeler olmayacagindan is partikiillerinin

olusumu azalacaktir [9].

2.2. HCCI Motorlarda Emisyon Ozellikleri

HCCI motorlarda yanma islemi yanma odasinin her yerinde ayni1 anda gergeklestigi icin,
yanma sonunda yiiksek sicaklik bolgeleri olusmamaktadir. Hava miktarinin fazla olmasi
sebebi ile yanma odasinda yanma sonundaki gaz sicakliklar1 azalmakta olup, gaz sicakligi
(1800K) belirli bir seviye altinda tutulabildigi i¢in aciga cikacak NO, emisyonlari

azalmaktadir.

NOy olusum mekanizmas1 3 farkli sinifa ayrilmaktadir. Bunlar 1s11 NOy olusumu, yanma
sonu gaz sicakligina bagli olugsmaktadir. Anlik NO, olusumu, yakit alev cephesinde bir
anda olusmaktadir. Yakit NOy olusumu, yakit igeriginde bulunan azotun oksitlenmesi ile
olusmaktadir. HCCI motorlar fakir karisimlar ile g¢aligabildigi icin hem yakit tiiketimi
azalmakta hem de katalitik konvertere sahip SI motorlara gore daha diisiik NO, emisyonu
olusumu goriilmektedir. Fakir karisimda gergeklesen HCCI yanmasinda yanma sonu gaz
sicakligr diismesine bagli olarak oksijen ve azot molekiilleri arasindaki oksidasyon
yavaglamaktadir. Bu sayede diisiik sicaklikta olusan yanma ile NO, emisyonu
azalmaktadir. SI ve CI motorlara gore HCCI motorlardaki yanma ¢ok fakir karisimlarda
meydana gelebildigi icin silindir i¢i gaz sicakliklari diisiik olmakta ve bu durum HC
emisyonlarini arttirmaktadir. Yanma sonu gaz sicakligin diisiik olmasi, daha soguk olan
silindir duvarinda alevin sénmesine neden olmaktadir. Bu durum oksidasyon
reaksyonlarina engel olmakta ve eksik yanmanin bir {iriinii olan CO emisyonlarina sebep
olmaktadir. HCCI yanmada silindir igerisindeki hava / yakit karigimimin tam homojen
hazirlanmamast  durumunda  silindir  duvarlart  yilizeyinde zengin  karigimlar
olusabilmektedir. Bu sebeple yanmanin tamamlanamamasi neticesinde is olusumu

goriilmektedir [10-13].



2.3. HCCI Motorlarda Yanma Ozelliklerini Etkileyen Etkenler

2.3.1. Hava giris sicakhigi

HCCI motorlarda silindir igerisindeki hava / yakit dolgusu sikistirma zamani sonunda
kendiliginden tutusma sartlarint iyilestirmek i¢in sikistirma zamani bagslangicinda
dolgunun sicaklig1 arttirilmaya calisilmaktadir. Dolgunun sicakliginin arttirilma islemi
giris hava sicakliginin (emme havasi) 1sitilmasi veya yanma sonrast olusan sicak yanma
iiriinlerinin bir kismin silindir igerisinde tutarak gerceklestirilmektir. Her iki durumda da
silindir igerisindeki sicaklik yikseltilerek yakitin tutugmasi i¢in ihtiyag duydugu
aktivasyon enerjisi saglanmaktadir. Emme hava sicakligmin ayarlanmast HCCI yanma
modunda tutusma zamaninin kontrol edilmesi i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Hava
giris sicakliginin arttirtlmasi, tutusma gecikmesini azaltarak yanmanin daha erken krank
acilarinda gerceklesmesini saglamaktadir. Giris havasi sicakliginin ¢ok yiikseltilmesi
durumunda, yanma iglemi sikigtirma zamaninin erken sathalarinda meydana gelerek piston

tizerinde negatif is yaparak termik verimin diismesine sebep olacaktir [14,15].

2.3.2. Havalyakit oram

HCCI motorlar1 hava fazlaligina ihtiya¢ duydugu icin gaz kelebegi tam agik konumda
caligsabilmektedir. Bu sayede SI motorlara gore daha fakir karisimlarda calisarak yakat
tiiketiminde azalmaya ve motor veriminde artisa neden olmaktadir. Agarwal ve Muarya
tarafinda yapilan caligmalarda karisim fakir kullanildik¢a maksimum silindir i¢i basincinin
diistiigii goriilmistiir. Karisim zenginlestikge yanma sonu basincinin ve silindire verilen

enerjinin arttigi, bunun sonucunda vuruntun da arttig1 gozlemlenmistir [16].

2.3.3. Motor hizx

HCCI yanmada motor hizi arttikca silindir igerisine alinan hava / yakit karigiminin
homojenize olmasi i¢in gereken siire azalmaktadir. Bununla beraber motor hiz1 arttik¢a
silindir igerisindeki tiirbiilans artmakta ve yanma daha erken ve hizli ger¢eklesmektedir.
Sonug olarak yiiksek motor hizlarinda tekleme, motor giiciinde ve veriminde azalmaya
neden olabilmektedir. Bu sebeple motor hizi arttikga kendiliginden yanma olasiliginin

azaldig1 sOylenebilir [17].



2.3.4. Sikistirma orani

HCCI motorlarda yanma islemi kendiliginden tutusma ile gergeklestigi icin sikistirma
orant HCCI yanmasi igin biiylik 6nem tagimaktadir. Sikistirma oran1 dogrudan sikistirma
sonu basinci ile iligkili oldugu icin sikistirma oranindaki degisim hem maksinim silindir
basinci hem de karisimin tutusma zamanini etkilemektedir. SI motorlarda vuruntu
problemi sebebiyle sikistirma orani sinirlandirilmaktadir. Bu sebeple CI motorlara gore 1s1l
verimleri daha disiiktiir. HCCI motorlarda CI motorlarda oldugu gibi yanma kendiliginde

olustugu i¢in sikistirma orani arttirtlabilmekte ve 1s1l verimde artmaktadir.

Pedersen ve arkadaglar1 (2007) DME (Dimetil eter) yakiti kullanarak HCCI bir motorda
farkli motor hizlarinda ve farkli sikistirma oranlarinda deneyler gerceklestirmistir. Ug
farkli sikistirma oraninin 1s1 yayilim orani ve silindir i¢i basinci iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Sikistirma oranindaki artis ile birlikte maksimum silindir i¢i basinci zirve
degerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Is1 yayilim oraninda ise sikistirma oraninin artmasi ile
birlikte hem ana tutusmanin hem de soguk alev tutusmasinin daha erken gergeklestigi
gozlemlenmistir. Sikistirma oraninin artmasi ile birlikte silindir icerisindeki karisimin
yogunlugu artmakta ve zirve silindir i¢i sicakligi yiikselmektedir. Bu durumda tutusma

gecikmesini 6ne ¢gekmektedir [18, 19].

Machrafi ve arkadaslar1 HCCI motorda referans yakitlar kullanarak, emme havas1 giris
sicakligl, sikistirma  oram1  ve esdegerlik oraninin  tutugma siirecine etkilerini
incelemiglerdir. Yapilan deneyler neticesinde sikistirma oraninin artmasi ile birlikte

tutusma gecikmesi siiresinin azaldig1 gézlemlenmistir [20].

2.3.5. Yakit ozellikleri

HCCI yanma modunda yanma islemi, hava/yakit dolgusunun sikigtirma sonunda
kendiliginden tutusmasi ile gerceklestigi i¢in yakit se¢ciminin hem tutusma kontrolii hem de
motor tasarimi agisindan onemi ¢ok biiyiiktiir. HCCI motorlarda diisiik yakit tiiketimi,
minimum emisyon ve diizgiin yanma elde edebilmek i¢in uygun tutusma zamaninda
yakitin kendiliginden tutusmasini saglamak gerekir. Kendi kendine tutusma zamani,
silindir igindeki sicakliga, basinca, sikistirma oncesi dolgu oranina, silindir igerisindeki

hava/yakit dolgusu ve art gazi karisiminin kinetik reaksiyonlarinin iyi olmasin baglidir [7].



HCCI motorlar yiiksek yiiklere ¢iktiginda vuruntu ihtimalinin artmasi nedeniyle
cogunlukla kismi yiiklerdeki calisma sartlar1 ile smirli kalmaktadir. Yiiksek yiiklerde
vuruntu ile iliskili olarak basing artis orani ve yanma orani ¢ok yiikselerek motor ¢alisma
giirtiltiisii kabul edilemez seviyelere yiikselmektedir. Bu sebeple HCCI motorlar araglarda
kullanilmak istendiginde ¢ok modlu bir motor olarak calistirilabilmektedir. Motor bosta ve
cok diistik yiiklerde iken SI veya CI moda, orta yiiklerde iken HCCI yanma modunda ve
yiiksek yiiklerde ise tekrardan SI veya CI modunda c¢alistirllmaktadir. Bu ¢ok modlu
calismada, biitlin calisma bolgeleri i¢in farkli yakit karakteristiklerine ihtiyag
duyulmaktadir [21,22].

Diger yakitlar ile diizgiin bir sekilde karigabilme 6zelligine sahip olan benzin HCCI yanma
modunda yaygin olarak kullanilabilmektedir. Bu sebeple dizel yakita gore benzin HCCI
yanma moduna daha uygun bir yakittir [23].

Machrafi ve Cavadias tarafindan yapilan ¢alismada HCCI motorda 95 oktan benzin,
izooktan ve n-heptan yakit ve PRF95 yakitlarin kendi kendine tutusma durumlar
incelenmistir. HCCI yanmasinin ii¢ asamali bir yanma oldugu ve bu asamalarin soguk
alev, tutusma Oncesi ve son tutusma bolgesi olarak adlandirmiglardir. Ayrica fakir

karigimlarda bile yiiksek oktanli benzinin kendi kendine tutusabildigini gérmiislerdir [24].

2.4. Alternatif Yakitlar

I¢ten yanmali motorlarda kullanilan alternatif yakitlar kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden
dolay1, sadece buji ile ateslemeli motorlarda degil dizel motorlarda veya her iki motorda da
kullanmaya uygundurlar. Kimyasal ve fiziksel ozelliklerinden dolay1 i¢ten yanmali bir

motorda kullanim1 uygun olan alternatif yakitlar asagida belirtilmistir.

2.4.1. Dogalgaz

Icten yanmali motorlarda ilave bir isleme ihtiya¢ duymadan kullanilabilen tek alternatif
yakit tiirtidiir. Petrol yakitlarda oldugu gibi rafine islemine gerek duymamakta olup yer
kabugu igerisinde kullanilabilir bir hale gelmis bulunmaktadir. Yapisinda yiiksek oranda
CH4 (metan) gaz1 bulunmaktadir. Yapisini olusturan diger bilesenler ise propan, etan, azot,

biitan ve karbondioksittir. Bu bilesenler haricinde ¢ok diislik oranlarda helyum ve hidrojen



stilfit bilesenleri de yapisinda bulunabilmektedir. Yiiksek oranda sahip oldugu metan gazi
sayesinde enerji degeri yliksektir. Dogalgaz, revize islem goren petrol bazli yakitlara gore,
mevcuttaki rezervlerinin yeterliligi, fiyatinin daha diisiik olmasi ve daha temiz yanmasi

sebebiyle alternatif yakitlar i¢erisinde 6n plana ¢ikmaktadir [25,26].

2.4.2. Sivilastirilmis petrol gazi (LPG)

LPG yap1 olarak propan, biitan ve izomerleri gibi hidrokarbonlardan veya bunlarin belirli
orandaki karigimlarindan meydana gelmektedir. Yiiksek basing ile sikistirildiktan sonra
stvi olarak depolanabilmektedir. Setan sayisinin diisiik olmasi sebebiyle dizel motorlarda
kullanim tercih edilmemektedir. LPG’nin yaklasik 112 gibi yiiksek oktan sayisina sahip
olmasi, emisyon degerleri dizel ve benzin yakitlar ile karsilastirildiginda daha diisiik
olmasi, karbon birikintisi meydana getirmemesi, yakit maliyetinin dizel ve benzine gore
daha ucuz olmasi gibi Ozellikleri igten yanmali motorlarda kullanilmasina olanak
saglamaktadir. LPG yakit kullanimi sadece LPG yakiti ile c¢alisan araclarin imal
edilmesiyle degil, diger araglarin LPG yakit kullanimina uygun hale getirilmesini saglayan
sistem montaji ile de saglanmaktadir. Benzin yakiti kullanan araglarin LPG sistemine

dontstiiriilmesi 6zel pargalarin sisteme monte edilmesi ile ger¢eklestirilmektedir [27].

2.4.3. Biyogaz

Hayvan, insan ve bitki atiklar1 gibi c¢esitli organik maddelerin oksijensiz ortamlarda
fermantasyonu neticesinde olusan yanici gaz karigimidir. Yapi olarak karbondioksit ve
metandan olugmaktadir. Rengi ve kokusu olmamakta beraber havadan daha hafiftir. Tek
tir organik atik kullanilarak iiretildigi gibi birden fazla organik atigin belirli oranda
birlesiminden de iiretilebilmektedir. Hava ile yaklasik olarak 1/7 oraninda biyogaz
karistirildiginda tam yanma gergeklesmektedir. 110 gibi yiiksek bir oktan sayisina sahiptir.
SI motorlarda herhangi bir katki maddesine ihtiya¢ duymadan direk kullanilabilmektedir.

Ayrica yapisinda bulunan metan gazinin saflagmasi saglanarak da kullanilmaktadir [28].

2.4.4. Hidrojen

Dogada en ¢ok bulunan element tiirii olmasina ragmen, hafif olmasi1 sebebiyle atmosfere

yukselerek serbest kaldigi i¢in yeryiiziinde serbest halde bulunmasi ¢ok zordur.



Yeryiiziinde diger elemenler ile bilesik yapmis bir yapida bulunmaktadir. Kokusu olmayan
ve goriinmeyen bir gazdir. Yanma 1sis1 yiikksek olmakla beraber zehirleyici bir etkisi

bulunmamaktir [29].

En Onemli avantaji hava / yakit oranlari i¢in tutusma sinirinin oldukc¢a genis olmasidir.
Hidrojenin herhangi bir karigim olmadan direk i¢ten yanmali motorlarda kullaniminda bazi
sorunlar ortaya cikabilmektedir. Bu sorunlar, sicakliga ve sikistirma oranina bagli olarak

erken atesleme (vuruntu) ve yakitin geri tutusmasidir [30,31].

Hidrojen tek basina igten yanmali motorlarda kullanildiginda ortaya g¢ikacak olan bu
sorunlar iyilestirilene kadar, hidrojen benzin ile karistirilarak kullanabilmekte ve bu sayede

hidrojenin avantajli 6zelliklerinden yararlanilabilmektedir.

2.4.5. Bitkisel yaglar

Hayvansal veya bitkisel kokenli yaglarin katalizor kullanilarak bir alkol ile beraber
reaksiyona girmesi sonucu elde edilmektedirler. Bu yontem ile iiretilen ve glinlimiizde en

yaygin kullanilan yakitlardan biri biyodizel yakitidir.

Dizel motor tiirlerinde motorine katilarak veya tek basina saf olarak da kullanilmaktadir.
Biyodizel, setan sayisinin ve 1s1l degerinin yiiksek olmasi, dizel yakit ile karistirildiginda
emisyon degerlerini iyilestirmesi, dizel motorda yapisal olarak bir degisime ihtiyag
duyulmamasi, maliyet olarak daha ucuz olmasi, iiretiminin kolay olmasi sebebiyle 6n plana

¢cikmaktadir.

2.4.6. Alkoller ve fuzel yag

Alkoller, R - OH (alkil) genel formiiliine sahiptir ve alkanlardan (C,H,,4,) bir hidrojenin
cikarilip, yerini hidroksil (-OH) grubunun almasiyla olusan organik bilesiklerdir. Benzin
ile belirli oranda kanstirilarak veya uygun yanma degerine sahip ise tek bagina
kullanilmaktadir. I¢ten yanmali motorlarda yaygin olarak kullanilan alkoller etanol ve

metanoldiir [32].
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Fuzel yagi, etil alkol iiretimde damitma islemi sirasinda yan iirlin (ikincil madde) olarak
elde edilmektedir ve amil alkollerin dogal kaynagidir. Bu yan {iriin, fermantasyonda
kullanilan maddenin cinsine gore sar1 ve koyu kahverengiye kadar degisen, keskin, hos
olmayan ve Oksiirtiicii bir kokuya sahip sividir. Ulkemizde seker iiretiminde kopiik

sondiriicli ve ispirto yapiminda kullanilmakta olup biiyiik cogunlugu atilmaktadir [33].

Seker endiistrisinde, genel olarak, 1000 litre etil alkol iiretilirken 1-11 litre fuzel yag1 yan
tirtin olarak elde edilmektedir. Bu yan iiriin tilkemizde yeteri kadar degerlendirilemedigi

icin ortaya cikacak kirliligin boyutu 6nem kazanmaktadir [34].

2.5. Literatiir Ozetleri

Polat(2015), 4 zamanli ve 4 silindirli direk benzin enjeksiyonlu degisken supap
zamanlamali turbolu bir motordan doniisiim yapilmis olan deney motorunda, n-heptan,
RON20 ve RON40 yakitlarinin HCCI yanmasi iizerine etkilerini deneysel olarak
incelemistir. HCCI motoru c¢alisma araligt 800 ve 1800 rpm arasinda tutmus,
40,60,80,100°C emme havasi sicakliklarindaki ti¢ farkli yakitta, farkli hava fazlalik
katsayilarinda deneyler yapmistir. Siipersarjin ve enjeksiyon basincinin yanma {izerine
etkisinin incelenebilmesi amaciyla enjeksiyon baslama agis1 ve emme manifoldu basinglari
da degistirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde, mme hava basincini artmasi ile
birlikte HCCI yanma araliginin genisledigi, IMEP ve BMEP degerlerinin arttig1, efektik
ozgiil yakit tiiketiminin azaldig1, 6zellikte yliksek emme hava basinglarinda motorun gok
daha fakir karisgimlarda calisabildigi goriilmiistiir. Ancak yiiksek emme hava basincinin,
silindir i¢i maksimum basincini ve basing artis oranini arttirdigi icin yiiksek yiiklerde

vuruntulu yanmalar arttirdigi ortaya konmustur [7].

Chun-hua ve digerleri(2011), HCCI motorda etanol, metanol ve benzin yakitlarini
kullanarak deney yapmigslardir. Emme havasi giris sicakligi ve karigim yogunlugunun
HCCI yanma karakteristikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Hava giris sicaklig1 arttik¢a
silindir maksimim basincinin da arttigi goézlemlenmistir. Benzinle yapilan deneylerde
emme havasi giris sicaklig1 arttikca HC ve CO emisyonlarinda azalma meydana geldigi,
NO, emisyonunda da bir miktar artis meydana geldigi goriilmiistiir. Karisim fakirlestiginde
ise HC ve CO emisyonlarmin arttig1 gériilmiistiir. Ug yakit arasinda en diisilk HC emisyon

degerinin metenol ile elde edildigi gdzlemlenmistir [35].
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Abdel-Rahman ve arkadaslar1 (1997), yaptiklar1 ¢alismada hacimce etanol orani %10,
%20, %30 ve %40 olan etanol-benzin karigimlarini farkli sikistirma oranlarinda deneyerek
motor performansina etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 testler sonucunda, benzine
etanol katmanin oktan ayisinda artisa neden oldugu, etanoliin buharlasma 1sininin benzine
nazaran daha yiiksek olmasi sebebiyle etanol eklenmesinin karisimlarin 1s1l degerini

diistirdiigii icin motor performansini olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir [36].

Wu ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar1 ¢alismada %0, %S5, %10, %20 ve %30 iceren
benzin/etanol karisimlarinin, farkli hava fazlalik katsayisi degerlerinde motor performansi
ve emisyon etkilerini incelemislerdir. E30 (%30 etanol igeren karisim) karigiminda
yapilan deneyde motor momentinin %4 oraninda arttig1 ayrica karisimdaki alkol miktari

arttikca CO,HC ve CO, emisyonlarinin azaldiginin gézlemlemislerdir [37].

Calam, (2010) fuzel yagi ile kursunsuz benzin karisimindan hazirlanan yakitlar (F5, F10,
F20, F30 ve F50) ile buji ateslemeli bir motorda motor performanslari ve egzoz
emisyonlarinin incelenmesi iizerine deneyler gergeklestirmistir. Deneyleri dort zamanli,
tek silindirli, enjeksiyonlu ve buji ile ateslemeli motorda gergeklestirmistir. Deneylerde
%5, %10, %20, %30 ve %50 fuzel yag: igeren fuzel yagi/kursunsuz benzin karigimlarini
kullanilmistir. Motor hiz1 1500 — 5000 rpm araliginda ve atesleme avansi 10-24° KMA
araliginda tutularak deneyler yapilmistir. En yiiksek motor momentine F10 yakit
kullanildiginda ulasildi (33,53 Nm) , 24° atesleme avansinda, 1500 ve 2000 rpm motor
hizlarinda tim yakitlarda vuruntu nedeniyle olg¢iim yapilamadigini gozlemlemistir.
HFK’nin 1, motor tam yiik konumunda, 24° atesleme avansi sartlarinda gerceklestirilen
deneylerde, tiim yakitlarda en yiiksek motor momentinin 3500 rpm motor devrinde elde
edildigini, 1500 ve 2000 prm motor devirlerinde vuruntu sebebiyle 6l¢iim yapilamadigini
belirtmistir. Avans degeri diistiikk¢e yakitlar arasindaki farkliliklarinda ortaya ¢iktigi, 10°
atesleme zamanlamasimmin FO yakitina gore F5 yakitinda motor momentinin %4,86
artarken, F50 yakitinda %11,76 daha 1yi sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir. Motorun
tam yiik sartlarinda, HFK’nin 1 oldugu, degisken motor devirlerinde, 24°’lik atesleme
avansinda yapilan deneylerde 6zgiil yakit tliketiminin, karigimdaki fuzel yagi miktarina
bagl olarak artik gosterdigini ortaya koymustur. Fuzel yagini alt 1s1l degerinin kursunsuz
benzinden daha diisiik olmasi sebebiyle, hazirlanan karisimda fuzel yagi miktar1 arttikga
karistmin 1s1l degerinin azaldigi ve yakit tiiketiminin artis gosterdigini belirtmistir.

Motordan ayni miktarda gii¢ elde edebilmek i¢in daha fazla fuzel yagi/kursunsuz benzin
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karigimina ihtiya¢ duyuldugu goézlemlenmistir. Motorun tam yiik konumunda, HFK’nin 1
ve atesleme zamanlamasinin 24° oldugu durumda, motor hizina bagli olarak HC
emisyonlarinin tim yakitlarda artan motor hiziyla beraber azaldigin1 gézlemlemistir. FO
yakitina gore fuzel yagr/kursunsuz benzin karigimlari incelendiginde HC emisyonlar1 artis
gosterdigi, en yiiksek artisin F50 yakitinda ortalama %39,64 ile gergeklestigini ortaya
koymustur. [38].

Topgiil (2006), yaptigr calismada 15 Kw giiciinde dort zamanli, tek silindir, buji
ateslemeli, sikigtirma orani degistirilebilir, Hydra marka bir test motorunda, %10, %20,
%40 ve %60 oraninda etenol igerigine sahip kursunsuz benzin karigimlart kullanmstir.
Yaptig1 deneylerde farkli motor yiikleri ve devirlerinde, sikistirma orani, hava fazlalik
katsayisi, atesleme zamani ve emme havasi sicakligi degisimlerinin emisyon ve motor
performansina etkilerini incelemistir. Diisiik motor devri ve yiiksek sikistirma oranlarinda,
karisimdaki etanol miktarina bagli olarak motor performansinin arttigini gézlemlemistir.
Etanol-benzin karigimlari kullanildiginda 1s1 kayiplarinin, kursunsuz benzine oranla
azaldigini tespit etmistir. Deneylerde kullanilan yakitlar arasinda E60 yakitinin en iyi
vuruntu direncine sahip oldugu ve daha yiiksek silindir basincina ulastigini ortaya

koymustur [32].

Fang ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada(2015), tek silindirli bir motordan alinan
veriler ile RCCI yanma modunda yiiksek ve diisiik motor yiikiinde birka¢ temel motor
emisyon parametresinin deneysel olarak optimize edilmesi i¢in yanit yiizeyi yontemi
(YYM) kullanilmistir. YYM tarafindan olusturulan optimizasyon verileri incelendiginde,
baslangi¢ noktalaria gére NOy ve kurum emisyonlar diisiik yiik durumunda %79 ve %350,
yiiksek ylik durumunda ise %72 ve %27 oraninda azaldig1 gdzlemlenmistir. Diisiik yiik
kosulunda HC ve CO emisyonlar1 arasinda bir degisim gdzlemlenmezken, yiiksek yiik
kosulunda optimizasyon isleminden sonra HC ve CO emisyonlarinin her ikisinde de
azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Yapilan bu calisma motor parametreler
arasindaki karmasik iligkilere ragmen, azaltilmis deneysel veriler ile YYM kullanilarak
RCCI motordaki emisyonlarin azaltilmasin iliskin dnemli verilere ulasilabilecegi ortaya

konmustur [39].

Babagiray ve arkadaglari tarafindan yapilan g¢alismada (2022), fakli valf kaldirma

yiiksekliklerinin HCCI yanma performanst ve emisyonlart {iizerindeki etkilerinin
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incelendigi ve YYM ile optimum ¢alisma kosullart analiz edilmistir. Tim girdi
degiskenlerinin efektik torku olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Maksimum efektif
torkun, 1300 rpm motor devri, 1 lamda degeri, 90°C giris havasi sicakliginda 18,63 Nm
oldugu gozlemlenmistir. Emme valfi kaldirma yiiksekliginin 3,5 mm’den 5,5mm ye
yiikseltilmesiyle fren 6zgiil yakit tilketiminin azaldigi belirtilmistir. Sonug olarak, YYM
kullanilarak olusturulan modellerin HCCI motorunun performansi ve egzoz emisyonlari

hakkinda iyi bir tahmin saglayabilecegi sonucuna varilmistir [40].

Yaman ve arkadaglar1 (2021), yanit yiizey metodu ile optimizasyon yaptiklari ¢alismada,
en diisiik emisyon ve en yiiksek performans i¢in optimum metanol orani ile motor yiikiinii
belirlemislerdir. YYM optimizasyonunda kullanilan gerekli veriler, %0, %10 ve %20 olan
ti¢ farkli metan orani ve 6, 8, 10, 12 ve 14 kg olan 5 farkli motor yiikii ile yapilan deneyler
ile elde edilmistir. En diisilk emisyon ve en yiiksek performansin metenol oraninin %7 ve
motor yikiiniin 12 kg oldugu c¢alisma sartlarinda gergeklestigi tespit etmislerdir. Elde
edilen regresyon sonuglari tiim yamtlar igin %90’dan biiyiik bir R? degerlerine sahip
oldugu, bu nedenle olusturulan YYM modelinin, farkli motor yiiklerindeki SI motorlarda
metanol oranmin etkisini dogru bir sekilde verebilme yetenegine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Yakita metanol ilave edilmesinin genel anlamda emisyon degerlerinde
iyilesme sebep oldugu ama az da olsa performansta diisiise sebebiyet verdigi belirtilmistir.
Metanol yakit karigimlarinin kullanildigi buji ile ateslemeli motorun YYM ile %6’nmn
altinda bir hata oraniyla basarili bir sekilde optimize edilebilecegini ortaya koymuslardir

[41].

Awad ve arkadaslari(2017), buji ile ateslemeli bir motorda farkli nem miktarlarina sahip
fuzel yag1 benzin karisimlarinin performans ve emisyona bagli optimum karisim oranlarini
belirlemek i¢cin YYM metodunu kullanmiglardir. FAWE20 (%80 benzin, %20 fuzel)
yakitinin optimal karisim oldugu tespit edilmistir. Fuzel yagindaki nem miktarinin
azaltilmasiyla, fren termal verimliligi ve NO, emisyonunda artis, fren Ozgiil yakit
tiiketimi(BSFC), HC ve CO emisyonlarinda azalma goézlemlenmistir. Fosil yagidaki nem
miktarmin azaltilmasiyla 6nceye kiyasla fuzel yagi 1s1l degerinde %13 oraninda iyilesme

elde edilmistir [42].

Solmaz(2015), calismasinda buji ateslemeli bir motorda 2500 rpm ve dort farkli motor

yukiinde fuzel yaginin performans, emisyon ve yanma karakteristikleri incelemistir.
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Silindir i¢i basinglar, 1s1 yayilim oranlari, alev gelisimi ve alev yayilma siireleri, toplam
yanmis kiitlenin %50'sine karsilik gelen krank acilari, motor torku, fren ozgiil yakit
tiketimleri, CO, HC ve NO, emisyonlari da incelenmistir. Fuzel yaginin su igerigi ve
diisiik 1s11 degerinin yanmay1 kotilestirdigi, alev gelisme ve alev yayilma siirelerinin
uzadig1 ve sonug olarak motor performansini diisiirdiigii belirtilmistir. Ayrica, fuzel yagi
kullannmi CO ve HC emisyonlarini sirasiyla %21 ve %25'e kadar arttirdigi
gozlemlenmistir. Filizel yagimin daha koti yanma performansi nedeniyle NOy

emisyonlarinin yaklasik %31 oraninda azaldigini ortaya koymustur [43].

Solmaz(2020), calismasinda fuzel yaginin HCCI motorda yanma ve performans
ozelliklerine etkisini referans yakitlar ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismada
kullanilan yakit karisimi(Fuzel40) %37,5 fiizel yagi ve %62,5 n-heptan yakit karisiminda
olusmaktadir. Referans yakit olarak ve ayni oktan sayisini elde etmek igcin RON40
kullanilmis olup deneyler, 350 K sabit giris havasi sicakliginda gerceklestirilmistir. Motor
caligmasi, BSFC, egzoz emisyonu, CA50 ve ITE haritalar1 ve 11, 12 ve 13 sikistirma
oraninda her motor devrinde tekleme ve vuruntu limitleri incelenmistir. Diisiik 1sitma
degerine ragmen Fusel40 yakitinin HCCI motor icin performans kaybina neden olmadigi
belirtilmistir. Ayrica 13 sikistirma oraninda SOC ve CA50'nin daha iyi konumlandirilmasi
sayesinde daha yiiksek fren torku ve minimum BSFC 228,6 g/kWh degerinin elde edildigi
ortaya konmustur. RON40 yakit1 ile 12 sikistirma orant ve 2,9 lambda degerinde
maksimum ITE %44,6 olarak elde edilmis ve Fuzel40 yakitinda HCCI motorunun genis
caligma araligi icin RON40'tan daha yiiksek 1s1l verim saglandigi gézlemlenmistir. indike
termik verim RON40 i¢in %26-44 aralifinda iken, Fusel40 icin %30 ile %43 aralifinda
oldugu tespit edilmistir [44].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada F30 karisim yakitin, HCCI motor iizerinde, motor hizi, sikistirma orani ve
lambda degerine bagli olarak yanit parametrelerinin arastirilmast deneysel ve istatistiksel
yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismanin igerigini belirten akis semast Sekil

3.1’de verilmistir [45].

- Giris Cikis
. :lliiilellfl ;ee seinn Notot tiz RSM IMEP, ITE, MPRR,
Sikigtirma orani BSEC, CD,.CAlQ,

Lambda CAS50,HC, CO

Deney tasarmmi . =
(DOE) secimi Central composite design

(merkez esasli kompozit dizayn)
Yanit

parametrelerinin ‘ Regresyon esitlikleri ‘ Kontur grafikleri ‘
hesaplanmasi

e |

‘ Sinir igerisinde ‘ Minimum ‘ Maksimum ‘ Yok ‘
Opfismsyon Optimum giris ve yanit parametreleri
sonuglart Optimizasyon dogrulamasi

Sekil 3.1. Calismanin akis semasi

3.1. Yamt Yiizey Metodu (YYM)

Yanit yiizey Metodu (YYM) ilk olarak Box ve Wilson (1951) tarafindan gelistirilmis ve
tanimlanmistir. Y'Y M'nin temelleri ve onun temel felsefesi birgcok makalede ve bir dizi ders
kitabinda tartisiimaktadir. YYM, siirecleri gelistirmek, iyilestirmek ve optimize etmek i¢in

yararli olan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir araya gelmesinden olugsmaktadir.

Bir islem icerisindeki birden fazla girdi degiskeninin, islemin performans Olciitlerini veya
kalite dzelliklerini etkiledigi durumlarda YYM yaygin olarak kullanilmaktadir. Islemdeki
performans Olciitleri veya kalite ozellikleri yanit (Response) olarak adlandirilmaktadir.
Girdi degiskenleri bazen bagimsiz degisken olarak da adlandirilmaktadir ve islemi yapin
kisinin kontroliindedir. YYM minimum deney sonucu kullanilarak maksimum bilgi elde

edilmesini saglamaktadir [46]. YYM, ihtiya¢ duyulan deneysel ¢alisma sayisin1 énemli
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Olciide azaltmakta ve model yapisina bagl olarak, degerler arasindaki baglantinin etkisini

de belirleyebilmektedir.

Dogru tahmin yapabilmek ve deneysel sonuglar i¢in 2. dereceden bir polinom modelinin
tepki regresyonu kullanilmaktadir. Boyle bir modelin davranisi, asagida belirtilen esitlik

3.1°de agiklandig1 gibi ikinci dereceden bir denklem kullanilarak kontrol edilir.

y= B0+ ELixi+ZEBijxixj+E (3.1)

Burada B, sabit, B; dogrusal katsay1 ve f;; etkilesim katsayisidir. i ve j sirasiyla dogrusal

ve ikinci dereceden katsayilardir. € rastgele test hatasi, k faktér sayisi, y tahmin edilen

yanit, xi Ve xj ise bagimsiz faktorlerdir.

3.2. istatiksel Tasarim

Bu ¢aligmada, maliyet, zaman faktorlerinin iyilestirilerek, verilerin optimizasyonuna imkan
tamimasindan dolayr YYM kullamimi gergeklestirilmistir. ' YYM ile birlikte deney
sayilarinda azalis gerceklestirilirken daha genis calisma parametreleri i¢in sonug elde
edilebilmektedir. Daha genis sonuclarin elde edilmesine karsin deney sayisindaki azalistan
dolay1 caligma siiresi de azaltilmaktadir. Bunlara ek olarak degisken parametrelerinin
optimizasyonu da gergeklestirilebilmektedir [47,48]. YYM yontemi farkli yazilim
programlar1 ortaminda uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada YYM, Design Expert Pro 11
ortaminda uygulanmistir. Tasarim yontemi olarak yiiksek giivenirlilige sahip “Central
Composite Design”(CCD) kullanilmigtir. Motor hizi 800 ile 1400 rpm, sikistirma orani 11
ile 13 ve lambda degeri ise 1,9 ile 2,7 degerleri arasinda yer almaktadir. Dizayn alfa degeri
1 olarak kabul edilmistir. Degisken giris parametrelerinin seviyeleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Cizelgede 3.1° de belirtilen motor hizi, sikistirma orani ve lambda degeri

araliklar1 deney motorumuzun ¢aligma aralig1 dikkate alinarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Degisken giris parametrelerinin seviyeleri

Giris paremetreleri Birim | Kod Seviye

—a | -1 0 +1 +a
Motor Hizi1 (MH) Rpm A 800 | 800 1100 | 1400 | 1400
Sikistirma Orani1(SO) | - B 11 |11 12 13 13
Lambda (1) - C 19 |19 2,3 |27 2,7

Degigken giris parametrelerinin deger araliklar1 programa tanitildiktan sonra bu giris
parametrelerine bagli ka¢ adet yanit parametresi belirlenmesi gerektigi programa
tanitilmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada 9 adet yanit parametresi belirlenmistir. Belirlenen
yanit parametreleri sirasiyla, Indike Ortamala Efektif Basing (IMEP), Indike Termik Verim
(ITE), Maksimum Basing Artis Oran1 (MPRR), Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (BSFC),
CA10, CA50, Yanma Siiresi (CD), Hidrokarbon (HC) Emisyonlari, Karbonmonoksit (CO)
Emisyonlar1 seklindedir. Programa istenilen yanit parametreleri tanitildiktan sonra,
program 15 adet farkl giris parametresi degerlerine bagli yanit parametrelerinin tanitilmasi
istemektedir. Cizelge 3.2°de tanitilmasi gereken 15 adet farkli giris parametresine bagh
yanit parametreleri goriilmektedir. Bu yanit parametrelerinin belirlenmesi icin belirtilen

giris parametrelerine ait 15 adet deney gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Tanitilmas1 gereken 15 adet farkli giris parametresine bagl yanit parametreleri

Giris Parametreleri Yanit Parametreleri
MH | SO | (%)

800 13 |19
800 13 |27
1100 |13 |23
1400 |13 |27
1400 |13 |19
800 12 123
1100 |12 |23 IMEP | ITE | MPRR | BSFC | CA10 | CA50 | CD | HC | CO
1100 |12 |27
1100 |12 |19
1400 |12 |23
800 11 | 2.7
800 11 119
1100 |11 |23
1400 |11 |19
1400 |11 |27
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3.3. Deney Diizenegi ve Motoru

Bu ¢alismadaki deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi
Bolimiindeki, Icten Yanmali Motorlar Laboratuvari’'nda bulunan test motorunda
gerceklestirilmistir. SI motorun HCCI motora doniisiimii igin sikistirma orani, tek silindirli,
yakit puskiirtme miktari, emme havasi giris sicakli§i gibi c¢alisma parametreleri
degistirilebilen Ricardo Hydra marka arastirma motoru iizerinde modifikasyonlar
yapilmistir. HCCI yanmasini incelemek amaciyla silindir kapagina monte edilmis silindir
ici basing sensorii ve indikator sistemi kullanilmistir. Ham olarak elde edilen silindir igi
basing verileri MATLAB programinda hazirlanan bir yazilim sayesinde islenmis ve yanma

analizi gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.2’de sematik olarak goriilmektedir.

Calismaya ait tiim deneyler HCCI motor iceren test diizeneginde gerceklestirilmistir.
Deneylerin yapildig test diizenegi sekil 3.2°de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere deney
diizenegi iizerinde HCCI motor, dinamometre, silindir i¢i basing sensorii, yakit tanki,
hassas terazi, yakit enjeksiyon sistemi, egsoz gaz Ol¢lim cihazi, encoder, emme havasi
1s1ticisi, elektronik kontrol iiniteleri ve izleme monitorleri mevcuttur. Elektronik kontrollii
yakit enjeksiyon sistemi ile yakit enjeksiyonu direkt emme manifolduna
gergeklestirilmistir. Deneylerde giris hava sicakligi 350 K, sogutma sivist sicakligl 363 K
ve yaglama yag1 sicakligi ise 358 K sicaklik degerlerinde sabit olacak sekilde elektronik

olarak kontrol edilmistir. Tiim deneyler ayn1 sartlarda gergeklestirilmistir.
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1.Deney motor | 2:°¢ Svakit |y ecy R.Cme havas:
dinamometre enjeksiyon sistemi 1sitma sistemi

6.Ba§1r}g: 7:Yanma analiz 8. Enkoder 9.Bilgisayar 10.Veri toplama

sensoril cihazi karti

11'59303 gaz 12.Oksijen . . | 13.Kontrol paneli | 14.Batarya 1§.Lamea

analizori (lambda) sensorii gOstergesi

Sekil 3.2 Test diizenegi sematik gosterimi

Cizelge 3.3°de test diizeneginde kullanilan Ricardo Hydra marka arastirma motorunun

ozellikleri ve caligsma araliklari belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. Deney motoru ozellikleri

Marka Ricardo Hydra
Silindir Sayisi 1
Silindir Cap1 80,26 (mm)
Kurs 88,9 (mm)
Maksimum Motor Hiz1 | 5400 (rpm)
Maksimum Giicli 15(kW)
Sikistirma Orani 5:1-13:1

Iki diisey supap ve kam mili
Supap Yapist istte
Yakit Tipi Port
ISAA UON'ya 12 derece kala
ISKG AON'dan 56 derece sonra
ESAA AON'ya 56 derece kala
ESKG UON'dan 12 derece sonra
Emme SKM 5,5 (mm)
Egzoz SKM 3,5 (mm)

Kontrol paneli iizerine bulunan potansiyometre ile motor hizi ayarlanmaktadir. Emme
manifolduna piiskiirtme gergeklestiren yakit enjektoriiniin agik kalma stiresi kontrol paneli
iizerinden kontrol edilmekte ve bu sayede hava/yakit orani ayarlanabilmektedir.
Dinamometre kontrol panelinde motor hizi, emme havasi girig sicakligi, motor sogutma
suyu sicakligi, yaglama yagi sicakligi da kontrol edilebilmektedir. Deneyler yapilmadan
once kontrol paneli {lizerinden motorun devirdaim pompast ve yag pompasi
caligtirilmaktadir. Unite iizerinde yer alan dijital ve anolog gostergelerde anlik olarak
oOl¢iilen motor momenti degerleri okunabilmektedir. Ayrica dijital ve analog gostergeler
tizerinden anlik olarak 6l¢limii yapilan motor momenti degeri okunabilmektedir. Kontrol
paneli tizerinden Olgiilen motor momenti ve hizinin o6lglim araliklart ve Ol¢iim

hassasiyetleri Cizelge 3.4 verilmistir.

Cizelge 3.4. Kontrol panelindeki degiskenlerin 6l¢iim hassasiyetleri ve araligi

Aralik Hassasiyet
Motor Hiz1 (rpm) 0 - 7000 1
Motor Torku (Nm) 0-80 0,01
Atesleme Avansi UON'dan 70° KA 6nce | 1° KA
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3.3.1. Dinamometre

Deneylerde McClure marka 6500 rpm devirde 30 kW giiciinde frenleme yapabilen
elektrikli tip dinamometre deney motorunun yiiklenebilmesi i¢in kullanilmistir. Ayni

zamanda elektrik motoru olarak da kullanilabilmektedir.

3.3.2. indikator sistemi

Silindir icerisindeki basincin 6l¢iimii test motorunda kullanilan indikator sistemi ile
saglanmistir. Kullanilan indikator sistemi enkoder, basing sensorii, veri toplama karti,
indikator cihazi ve bilgisayardan olugmaktadir. Silindir kapag: iizerinde yer alan basing
sensoriinden alinan analog sinyaller National Instrument marka veri toplama karti
sayesinde dijital sinyale doniistiiriilerek bilgisayara kaydedilmektedir. Cussons marka
P4410 model indikator cihazi da silindir i¢i basing sinyallerini toplayarak yiikseltilmesinde

kullanilmustir.

3.3.3. Basing sensorii

I¢ten yanmali motorun yanma analizinin gerceklestirilebilmesi igin krank mili agisina baglh
silindir i¢i basing verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢calismada silindir i¢i basing degerinin
Olgtimii silindir kapagmma monte edilen Kistler 6121 marka basing sensorii ile

gerceklestirilmistir. Basing sensorii teknik 6zellikleri Cizelge 3.5°de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Basing sensorii 6zellikleri

Kistler 6121

Olgiim aralig1 0 — 250 (bar)
Hassasiyet 14,7 (pC/bar)
Sicaklik Araligi -50 °C/ +350 °C
Tolerans 0,5 (+/- %)

3.3.4. Enkoder

Krank mili ilizerine monte edilmis enkoder sayesinde veriler elde edilmektedir. Enkoder
krank milinin pozisyonunu belirlerken B sinyali, {ist 6lii noktaya gelindiginde ise z sinyali

tiretmektedir. Krank milinin her 0,36°’lik agisinda enkoder bir sinyal iiretmektedir. Bu
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sayede krank milinin pozisyonu bilgisayara kaydedilmektedir. Enkoderin krank miline
oldukca hassas bir sekilde baglanmistir. Krank mili 0,01 mm hassasiyete sahip bir
komparator ile UON’ya ayarlanmis ve enkoder +5V olan UON sinyalini iirettigi anda
enkoder krank miline sabitlenmistir. Bu sayede UON’lar arasindaki bir ¢cevrime ait veriler
bilgisayara kaydedilen veriler igerisinde tespit edilebilmektedir. Cizelge 3.6’de enkodere

ait teknik ozellikler gortiilmektedir.

Cizelge 3.6. Enkoder ozellikleri

Opkon Marka Encoder

Govde yarigapi 25(mm)
Mil yarigapi 4 (mm)
Besleme gerilimi 5(V DC)
Her turda tiretilen sinyal sayis1 | 1000

Cikis tipi Line Driver
Sicaklik araligi -20/ 80(°C)
Maksimum c¢alisma devri 4000 rpm

3.3.5. Veri toplama karti

Analog yapidaki silindir i¢i basing sinyalleri National Instrument USB 6259 marka model
veri toplama karti (DAQ) sayesinde dijital sinyallere ¢evrilerek bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Motorun her devrinde enkoder 1000 sinyal iiretebilmekte ve 0,36° krank acis1
aralikla silindir i¢i basing sinyalleri dijital olarak kaydedilmektedir.

3.3.6. Sikistirma oram degisimi

Motor blogunun altina konulan farkli kalinliklara sahip simler sayesinde deney motorunun

sikigtirma orani degistirilebilmektedir. Cizelge 3.7' de farkli sim kalinliklarina bagl olarak

sikistirma oranindaki degisimler goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Sim kalinligina bagl sikistirma oranindaki degisimleri

Sim Kalinligi (mm) | Sikistirma Orani
24,274 5

19,827 6

16,862 7

14,744 8

13,156 9

11,921 10

10,932 11

10,124 12

9,45 13

3.3.7. Emme havasi giris sicakhig1 degisimi

Yapilan tiim deneyler boyunca motor yagi sicakligi ve motor sogutma suyu sicakligi sabit
tutulmustur. Motor gereken c¢alisma sicakligina ulasana kadar beklenmis ve deneyler bu
sartlarda yapilmistir. Emme manifoldu {istiinde bulunan rezistans vasitasi ile giris hava
sicakliginin artis1 saglanmistir. Bu rezistansin kontrolii, kontrol paneli iizerinden kumanda
edilmistir. Aynt zamanda emme manifoldu iizerinde 1siticidan sonra, K tipi termokupl

monte edilmis ve bu sayede giris hava sicakliginin dl¢liimii gerceklestirilmistir.

3.3.8. Haval/yakit oraninin Kontrolii

Deney motorunda Farkli hava / yakit oranlari kullanilarak kararli bir HCCI ¢alisma araligi
belirlenmeye calisilmistir. Kontrol paneli {izerinde 100 esit parcaya boliinmiis 10 turlu bir
potansiyometre ile enjektoriin agik kalma siiresi ayarlanabilmektedir. Yakit miktarinin
degisimi sonrasinda egzoz gaz analizoriinde yer alan gosterge panelinden hava/yakit orani

ayarlanmistir.

3.3.9. Egzoz gazlar analizorii

Sun MGA 1500 marka model emisyon 6l¢iim cihazi kullanilarak egzoz gazlarinin 6l¢iimi
saglanmistir. Bu cihaz CO, HC, CO,, NO, O, emisyonlari, hava/yakit oran1 ve hava
fazlalik katsayisi Ol¢iimiinii yapabilmektedir. Analiz cihazinin teknik ozellikleri Cizelge

3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Egzoz gaz analizorii teknik 6zellikleri

Aralik Hassasiyet
CO (%) 0-14 0,001
HC (ppm) 0-9999 1
NO, (ppm) 0 - 5000 1
CO, (%) 0-20 0,1
0, (%) 0-25 0,01
Lambda 0-4 0,001

3.3.10. Deney yakiti

Bu ¢aligmada F30 yakit karigimi kullanilmistir. F30 yakit karisimi %30 fuzel yagt ve %70
n-heptan yakitin hacimsel olarak birlestirilmesinden olugsmaktadir. Fuzel yagi ve n-heptan
yakita ait RON (arastirma oktan sayisi), LHV (alt 1s1l deger), oksijen, yogunluk ve

kaynama noktasi degerleri Cizelge 3.9’ da verilmistir.

Cizelge 3.9. Deney yakit1 6zellikleri

Fuzel Yagi | n-heptan
RON 106.8 0
Yogunluk (15.4°C-kg/m®) 847 695
LHV (kJ/kg) 29536 44466
Kaynama Noktasi (K) 395-411 371
Oksijen (%) 30.32 0

3.3.11. Yakat tiiketiminin belirlenmesi

Deney  diizeneginde yakit enjeksiyonu emme  manifolduna  piiskiirtiilerek
gergeklestirilmistir. Yakit tiiketiminin hesaplanmasi ve hava/yakit oraninin sabit tutulmasi
icin kontrol paneli lizerinde yer alan yakit kontrol boliimiindeki 100 esit pargcaya boliinmiis
boliintiiler kullanilmistir. Bu sayede enjektor piiskiirtme karakteri ve yakit tiiketimi
hesaplanmistir. Kontrol paneli iizerinden yakitin piiskiirtiilme miktart 1,0 pozisyonuna
alinarak motor devri sabit tutulmustur. 0,01 gram hassasiyete sahip teraziye konulan yakit

deposundan 60 saniye boyunca calisan motorun tiikettigi yakit verisi kaydedilmistir.

3.4. Deney Verilerinin Analizi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin bazilar1 matematiksel esitlikler yardimi ile

¢ozlimlenirken bazilari ise direkt olarak kullanilmaktadir. Emisyon verileri €gzoz emisyon
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cihazindan okunmakta olup herhangi bir ¢oziimleme gerekmemektedir. Krank mili agisina
bagli olarak elde edilen silindir i¢i basing verisinin yanma analizi ve net isin
hesaplanabilmesi amaci ile ¢ozlimlenmesi gerekmektedir. Deney siirecinde 1 ¢evrimde 200
silindir i¢i basing verisi elde edilmektedir. Cevrimsel farkliliklarin en aza indirgenmesi
amaci ile 50 g¢evrime ait ham verilerin ortalamasit alinmistir. Elde edilen bu veriler

MATLAB ortaminda olusturulan model iizerinde ¢oziimlenmistir.

Basing verisi sayisi, motorun 6zellikleri ve sinirlari, silindir duvarindaki sicaklik, enkoder
verisi, yakitin alt 1s11 degerleri, enkoder verisi, emme havasi ve giris havasiin yogunlugu,
egzoz gazinin sicakligi, yakit ve hava tiikketimi, motor devri programa giris verisi olarak

tanimlanmustir.

Hazirlanan program sayesinde 50 ¢evrimin ortalamastyla elde edilen ve krank agisina bagh
elde edilmis kurs ve yanma odas1 hacmi, silindir i¢i basinci, anlik silindir hacmi ve birinci
tirevi, anlik net is ve 1s1 dagilimi, anlik silindir i¢i sicaklik tahmini, anlik silindir ici
basincinin birinci ve ikinci tiirevi, anlik 1s1 transferi yiizey alani, anlik 1s1 transfer miktari,
anlik 1s1 transfer katsayisi, bir ¢evrimde tiikketilen havanin kiitlesi, hacimsel verim, indike
ortalama efektif basing, net i, CA10 ve CAS0 degerleri toplam yanma siiresi, indike

termik ve yanma verimi, indike gii¢ hesaplatilarak kaydedilmistir.

3.4.1. Motor geometrisi

Is1 dagilimi, net is, ortalama ¢evrim basinci, 1s1 transfer miktar1 ve bazi motor performans
degerleri hesaplanabilmesi i¢in silindir i¢i hacminin ve tiirevinin krank agisina bagl
degisiminin hesaplanmasi gerekmektedir. Krank agisina (6) bagl olarak pistonun aldig1 yol

ve anlik olarak degisen silindir hacmi asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmstir.

Es. 3.2, 3.3 ve 3.4’de Kurs, yanma odasi ve toplam silindir hacminin hesaplanmasi

goriilmektedir.

V, = ”’;DZ x H (3.2)
= Vi

Ve =2 (33)

Vs=Vi + 1 (34)
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Bu esitliklerde;

V.. Kurs hacmi, m3

V.: Yanma odas1 hacmi, m3
V.. Toplam silindir hacmi, m3
H: Kurs boyu, m

&: Sikistirma orani

D: Silindir ¢ap1, m

Pistonun aldig1 yol i¢in;

S=L+r—r Xcosd —L Xcosf (3.5

Es. 3.5. yazilabilir. Asagida trigonometrik doniisimi yapilarak cosf ifadesinin 6

cinsinden karsilig1 hesaplanabilir.

L X sinf8 =r X sinf (3.6)
sinf = E X sinf 3.7)
sin?B + cos?p =1 (3.8)
cosf = /1 —sin?p (3.9)
cosf = \/1 — G X sin@)2 (3.10)

Gerekli diizenlemeler yapildiginda,

5(9)=L+r—r><cost9—Lx<\/1—(£><sin9)2) (3.11)

SO) =rx <(1 — cosf) + /31 — /%2 — sin29> (3.12)

Esitlikler elde edilir. Bu esitliklerde;
L: Biyel kolunun uzunlugu, metre
r: Krank milinin yarigapi, metre

6: Krank mili agist,
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A: Krank mili yaricapinin biyel kolu uzunluguna orani,

S(0): Krank mili agisina bagl pistonun aldig1 yol, metre’dir.

Krank mili agisina bagli anlik silindir hacmi ise;

V=V+ ”sz x S(6) (3.13)

Seklinde ifade edilebilir. Silindir hacminin krank agisina bagl birinci derece tiirevi i¢in bu

esitligin tiirevi alindiginda;

2 .
dV _ mXD x| rsing + cosOxsinb (3.14)

a6 4 /%—sinze

Esitligi elde edilir.
3.4.2. Indike ortalama efektif basin¢ ve net isin hesaplanmasi

Her ¢evrimde elde edilen indike ortalama efektif basing (IMEP) ve net is, silindir i¢i basing
degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. IMEP degeri, silindir sayis1, hacmine ve motor
hizma bagli olmadigi igin motor veriminin belirlenmesinde temel bir deger olarak
kullanilmaktadir [49,50]. Motorun ger¢ek ¢evrimdeki giiciinii verebilmesi i¢in bir kurs

boyunca piston tlizerine etki eden sabit basinca indike ortalama efektif basing denir.

A /
/S
Eg.Sup. Acilmasi
Vrsrrre
Genisleme
=} -
c 2
2 F
= =
E z
@ @ Em. Sup. Agiimasi
C
- |
uod Sikistirma AON T E‘ Sup. K -
van silindir Hacmi N R i AON
(a) (b)

Sekil 3.3. Kapali indikator diyagrami [49].
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Sekil 3.3’ de silindir hacmine bagh silindir basincinin degisimi goriilmektedir. Kapali
indikator diyagramda altta kalan alan pistonu etkiyen is olarak tanimlanmaktadir. Bu sebep

ile gevrim boyunca yapilan is;

W =¢§Pxdv (3.15)

Esitligi ile hesaplanabilmektedir. Burada;

W: Is, J
dV: Hacim degisimi m3

P: Silindir basinci, Pa olarak ifade edilmektedir.

Net igin hesaplanmasi igin briit isten pompalama isini ¢ikarmak gerekmektedir. Sekil
3.3’de B alani ile C alanin toplandiginda pompala isi, A alani ile C alan1 toplandiginda ise
briit is elde edilmektedir. Pompalama isinde, emme zamanindaki silindir igerisindeki
basing, egzoz zamanindaki basingtan kii¢iik olmasi durumunda B alani pozitif kabul
edilmekte. Bu durum normal emisli motorlarda olmaktadir. Emme zamani silindir i¢i
basincinin, egzoz zamanindaki basingtan biiyiikk olmasi durumunda ise B alani negatif
kabul edilmekte. Bu durum ise turbo emisli motorlarda olmaktadir. Net is A alan1 ile B

alaninin farkiyla elde edilmektedir.

Dolayzist ile net is;

Whet = Whrie + Wpomp (3.16)

seklinde ifade edilebilir.

IMEP degeri, isin kurs hacmine boliinmesi ile bulunmaktadir. Asagidaki Es. 3.17 ve

3.18’de imepy, i V€ imepyr degerleri hesaplanmistir.

. w i
IMePpriat = ‘I;k . (3.17)
imeppe; = 2t (3.18)

Vi
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3.4.3. Cevrimsel farkhliklarin analizi

Silindir igerisindeki basing ve sicaklik farkliliklari, karisimin kompozisyonundaki degisimi
cevrimsel farkliliklara sebep olmaktadir. HCCI yanma modunda, yanma esnasinda yanma
odasinin tiimiinde olusan hizli ve ani 1s1 dagilimi ¢evrimsel farkliliklarin artmasina sebep
olmaktadir. Bununla beraber yiiksek devir / yiiklerde meydana gelen vuruntu ve diisiik
yliklerde olusan ateslememe problemi g¢evrimden ¢evrime olusan farkliliklar
arttirmaktadir. Varyans katsayist degerinin %10’u gegmemesi literatiirde motorun kararl
caligmast icin istenilen deger kabul edilmektedir. Bu deger HCCI modunda yanma igin

kritik bir deger kabul edilmektedir [49].

COVimep = 22 x 100 (3.19)

IMEP varyans katsayisi Es. 3.19 ile hesaplanmustir.

Oimep - 50 ¢evrimin ortalama efektif basing degerlerinin sapmasi

X : ortalama efektif basinglarin ortalamasini ifade etmektedir. Bu degerler asagidaki Es.

3.20 ve Es 3.21 “deki gibi hesaplanmustir.

X = ggzli_z (3.20)

5 = S~ B [ = 1) (3:21)

3.4.4. Termik verim

Termik verim net isin harcanan enerji miktarina orani ile hesaplanmaktadir [51]. Silindir

icerisine piiskiirtiilen yakitin yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan enerji Es. 3.22 ‘deki gibi

hesaplanmuistir.
Hyaklt =m, + QrLav (3.22)

H,y a1, Yakitin yanmasi neticesinde agiga ¢ikan enerji, kJ
m,, : tek ¢evrimde silindir igine génderilen yakit miktar1, kg/¢evrim

Qv : yakitin alt 1s1l degeri, kJ/kg
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Termik verim hesabi ise Es.3.23” deki gibi hesaplanmustir.

Whet

Ny = (3.23)

MizooktanXQLHV izooktantMn—heptanXQLHV n—heptan
Ny - Termik verim, %

Mizooktan V€ Mn—peptan - tek ¢evrimde silindire piiskiirtiilen yakit miktarlar, kg

QLuv izooktan V€ QLHV n—heptan - Yakitlarm alt 1s1] degerleri

3.5. Deney Sonuclarmin YYM ile islenmesi

Deney setinde belirtilen giris parametrelerine bagli 15 adet deney seti gerceklestirilmistir.
Yapilan bu 15 adet deney seti sonuglarina bagli hesaplanan yanit parametreleri Cizelge

3.10°da yer almaktadir.

Cizelge 3.10. YYM deney seti sonuglari

MH so | () IMEP | ITE | MPRR BSFC | CA10 | CA50 | CD HC CO
(rpm) (bar) | (%) | (bar/ka) | (g/kWh) | (ka) (ka) | (ka) | (ppm) | (%)
800 13 | 1.9|3.489 | 21.83 | 14.465 | 24948 |-5.04 |-3.96 |21.2 | 393 0.39
800 13 | 2.7|2.825 | 37.63 | 3.3783 | 28277 |0 3.24 | 28.4 | 469 0.14
1100 |13 | 2.3|2.867 | 39.26 | 2.8665 | 280 126 |4.86 |32.3|445 0.098

1400 |13 | 2.7 ]2231 |3235|3.2187 |290.74 |7.92 |144 |33.3]|481 0.288

1400 |13 |19 3.256 | 33.26 | 14.534 | 298.36 | 3.6 5.76 | 25.2 | 438 0.066

800 12 | 2.3 | 3.686 | 31.04 | 9.1858 | 24895 |0 2.88 | 26.6 | 455 0.094

1100 |12 | 2.3 |3.507 | 32.39 | 6.8358 | 268.08 | 4.5 8.28 | 28.1|423 0.103

1100 |12 | 2.7 | 2.679 | 36.52 | 1.4257 | 288.62 |5.22 |14.94 | 34.2 | 454 0.212

1100 |12 |19 4.082 | 36.52 | 12.868 | 251.76 | 1.8 414 | 252|393 0.063

1400 |12 | 2.3 |2.998 | 28.34 | 2.659 272.9 9.72 |18.36 | 35.3 | 468 0.253

800 11 | 2.7 | 344 |29.15| 15567 |29291 |6.48 |17.28 | 35.6 | 486 0.267

800 11 |19 |5.017 | 29.58 | 10.245 | 251.46 |1.08 |3.6 259 | 418 0.085

1100 |11 |23 |3.89 |30.56|2.0827 |283.74 |81 17.28 | 34.6 | 442 0.153

1400 |11 |1.9]4.296 | 25.19 | 4.2289 | 288.22 |9.72 | 20.88 | 34.2 | 459 0.121

1400 |11 |27 255 |19.84|1.6348 |337.29 |14.76 | 26.28 | 40.7 | 613 0.505
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4. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, deneysel ve istatistiksel yontemler entegre bir sekilde kullanilmistir.
Calisma siirecinde deneysel ve istatistiksel sonuglar elde edilmistir. F-value’nin yiiksek
olmast o yanit parametresi i¢in degisken parametrenin etkisinin biiyiik oldugunu
gostermektedir. Degisken ve yanit parametrelerine baglhh P-value ve F-value degerleri,
degisken parametrelerin etki oranlarini ve Onemlilik durumlarimi belirtmektedir. P-
value’nin 0,05’ten kii¢iik olmasi model teriminin “significant” oldugunu gdstermektedir.
Degisken ve yanit parametrelerine bagli F-value ve P-value degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. YYM yanit parametrelerine ait F-value ve P-value degerleri

Yanit A: Motor Hizi B: Sikistirma Orani C:Lambda

Parametreler F-value P-value F-value P-value F-value P-value
IMEP 151,69 < 0,0001 317,73 <0,0001 638,37 < 0,0001
ITE 4,54 0,0590 38,91 <0,0001 7.45 0,0212
MPRR 4,61 0,0573 10,24 0,0095 59,56 < 0,0001
BSFC 60,74 < 0,0001 6,33 0,0306 54,26 < 0,0001
CA10 924,83 < 0,0001 520,22 < 0,0001 267,19 < 0,0001
CA50 156,41 <0,0001 148,42 <0,0001 83,32 <0,0001
CD 24,16 0,0006 23,94 0,0006 41,86 <0,0001
HC 14,62 0,0034 9,57 0,0114 41,72 < 0,0001
CoO 3,92 0,0758 1,32 0,2776 28,07 0,0003

YYM yonteminde regresyon esitlikleri tiiretilmektedir. Bu esitlikler girdisi yapilan
degisken parametrelerine bagli yanit parametrelerinin tahmini i¢in kullanilmaktadir.
Regresyon denklemleri ANOVA modeline ait quadratik dereceden tiiretilmistir. Esitlik

4.1’ de kullanilan denklem goriilmektedir.

Bo+ B1- A+ Br.B+ 5.C+ 4. A.B+ Bs.A.C+ Bs.B.C + B5.A% + Bg.B? + By.C2 4.1)

Her bir ¢ikt1 i¢in ayr sabit deger f,, motor hizinin katsayist [;, sikistirma oraninin
katsayis1 [, ve Lambda degerinin katsayisi ise [ ile ifade edilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda her bir yanit parametresi ig¢in olusturulan ikinci dereceden matematiksel

modelin tiim katsayilar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Matematiksel modelin katsayilari

Katsayr | Giris IMEP ITE MPRR BSFC CA10 CA50 CD HC CO
P. (bar) (%) (bar/ka) (9/kWh) (ka) (ka) (ka) (ppm) (%)
Bo +3.46 +35.94 +6.14 +266.69 +4.39 +8.82 +29.15 +424.84 +0.102
B A -0.312 -1.02 -1.26 +16.19 +4.32 +6.26 +3.07 +23.80 +0.025
B2 B -0.452 +3.00 +1.87 -5.23 -3.24 -6.10 -3.06 -19.25 -0.014
Bs C -0.641 +1.31 -4.51 +15.31 +2.32 +4.57 +4.05 +40.20 +0.068
Ba AXxB | +0.097 +2.48 +0.73 -3.04 -0.045 -0.675 | -0.567 -13.87 -0.056
Bs AxC | -0.066 -2.58 +0.73 -4.16 -0.135 -0.855 | -0.297 +6.63 +0.084
Be Bx C | +0.204 +2.70 -1.39 -8.10 -0.135 -0.405 | -0.117 -12.87 -0.074
B A? -0.055 -5.38 +0.82 -3.67 +0.638 +0.981 | +0.211 +33.91 +0.071
Bs B? -0.019 -0.161 -2.62 +17.27 +0.458 +1.43 +2.66 +15.66 +0.023
By c? -0.017 -2.01 +2.05 +5.59 -0.711 -0.098 | -1.05 -4.09 +0.035

Regresyon analizi ile elde edilen R? dogrulama degerleri, kurulan matematiksel modelin
dogrulugunu gostermektedir. Cizelge 4.3°de tiim yanit parametreleri i¢in elde edilen R?
dogrulama degerleri goriilmektedir. Kontrol edilebilen giris parametreleri olan motor hizi,
sikistirma oran1 ve lambda degerinin, yanit parametresi olan indike termik verimin
olusmasinda %95,71 etki gostermektedir ve geriye kalan %4,29’lik kisim ise kontrol
edilemeyen faktorleri temsil etmektedir. Diger yamit parametreleri igin elde edilen R?
degerleri de giiven aralig1 igerisinde yer aldig1 i¢in matematiksel modelin dogrulugu kabul

edilmistir.

Cizelge 4.3. Yamit parametrelerine ait R? degerleri

) IMEP ITE MPRR BSFC CAl10 | CA50 CD HC 6{0)
R (bar) (%) (bar/ka) | (g/kWh) (ka) (ka) (ka) (ppm) (%)

0
(%) 99,16 95,71 89,83 94,73 99,42 97,57 90,71 90,70 93,61

Tiim parametreler i¢in sikistirma orani-motor hizi ve lambda-motor hiz1 degerlerine ait
kontur grafikler olusturulmus olup, detaylica degerlendirmesi yapilmistir. HCCI yanma
modunda, silindir igerisindeki hava/yakit karigimi sikistirma sonucu kendiliginden
tutustugu i¢in sikisirma oram1 HCCl yanmasi igin Onemli bir parametre kabul

edilmektedir.
4.1. indike Ortalama Efektif Basinc (IMEP)
Sekil 4.1 ve 4.2°de IMEP degerlerinin motor hizi, sikistirma orant ve hava fazlalik

katsayisina bagli degisimleri goriilmektedir. Motor hizi arttikca ¢evrim siiresi azalarak

silindir i¢ine alinan dolgu miktarinda azalma gerceklesmektedir. Silindir i¢ine alinan
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dolgunun azalmasi yanma sonucunda olusan 1s1 ve basing degerinin azalmasina neden

olmaktadir. Bu nedenle, motor hizinin artisi ile IMEP degerinde azalma gézlemlenmistir.

HCCI motorda sikistirma oraninin artmast ile birlikte IMEP degerinde artis gdzlemlenmesi
beklenmektedir. Bu ¢alismada sikistirma oraninin artist IMEP degerinin azalmasina neden
olmustur. Sikistirma oraninin artmast silindir i¢i dolgu basincinin ve sicakliginin artmasina
neden olmaktadir. Belirli bir seviyenin iizerinde gerceklesen artis yanmanin fazla avans ile
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu durumun IMEP degerinde azalmaya neden oldugu

distiniilmektedir.

Lambda degerinde gerceklesen azalma ile IMEP degerinde siirekli olarak artis
gerceklestigi goriilmektedir. Karisimin zenginlesmesi silindir igerisinde daha fazla 1sinin
aciga cikmasina, maksimum silindir i¢i basincin artmasina ve boylelikle piston tarafindan

yapilan net igse bagli olarak IMEP degerinin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.1. Sikistirma orant ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis IMEP
haritas1 (lambda 2,3)
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Sekil 4.2. Lambda ve motor hizina baglh YYM yontemi ile elde edilmis IMEP haritasi
(sikistirma orani 12)

4.2. Maksimum Basin¢ Artis Oran1 (MPRR)

Basing artis orani krank acis1 basina piston iizerine uygulanan basinci ifade etmektedir ve
icten yanmali motorlarda basing artig oraninin 10 bar/KA iizerinde olmasi agir1 vuruntuyu
ifade etmektedir [9]. Sekil 4.3 ve 4.4’de MPRR degerlerinin sikistirma orani ve lambdaya

bagh degisimleri goriilmektedir.

Motor hizindaki artis MPRR degerinde azalmaya neden olmustur. Bunun nedeninin silindir
i¢ine alinan dolgunun azalmasi sonucu anma sonu basing ve sicakliginin diismesi olarak
degerlendirilmektedir. Sikistirma oraninin artist MPRR degerinde artisa neden olmustur.
Ciinkli sikistirma oraninin artmasiyla sikistirma zamani sonunda yanmanin baglamasiyla
birlikte agiga ¢ikan basing da artis gostermektedir. Bu durum HCCI ¢alismasinin vuruntu
sinirina yaklagmasia sebep olmaktadir. Ozellikle sikistirma orami 12 segildiginde
lambdanin 2’nin altina diismesiyle birlikte MPRR degerlerinin kabul edilemeyecek sekilde
10’un tizerine ¢iktig1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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HCCI motorlarda karigimin fakirlestirilmesi daha yavas yanmaya sebep oldugundan ve
basing artis oranmi diislirdii§iinden motora zarar vermeyi Onlemektedir. Sekil 4.4’de
goriilecegi lizere lambda degerinin artmasi beklendigi gibi MPRR degerinde azalmaya
sebep olmustur. Fakat fakir karisim sartlarinda IMEP azalmaktadir. Zengin karisim
bolgesinde ise basing artis oraninin yiiksek olmasit IMEP’in maksimum degerini

sinirlandirmaktadir.
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Sekil 4.3. Sikistirma orani ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis MPRR
haritasi (lambda 2,3)
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Sekil 4.4. Lambda ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis MPRR haritasi
(sikigtirma orani 12)

4.3. indike Termik Verim (ITE)

Indike termik verim silindir igerisine alinan yakitin enerjisinin ne kadarlik bir kisminm
faydali hale dontstiiriilebildiginin bir gostergesidir. Sekil 4.5°de motor hiz1 ve sikistirma
oraninin ITE {izerindeki etkisi goriiliirken, Sekil 4.6’da ise ITE’nin motor hiz1 ve lambdaya
bagh degisimi gosterilmistir. Indike termik verimin lambda degerinin 1,9’dan daha fakir
bir karisim olan 2,3 degerine kadar artis gdsterdigi ve 2,3 degerinde sonra karigimin asirt
fakirlesmesi ile termik verimin yeniden disiise gegtigi gbzlemlenmistir. Termik verimi
etkileyen en onemli faktorlerden birisi CAS0 agisinin gergeklestigi yerdir. Yiiksek termik
verim elde edebilmek ig¢in CAS50 acistmin UON’dan 8-10° KA sonra gergeklesmesi
gerektigi literatiirde yaygin olarak kabul edilmektedir [49].

CAS50 agisinin gergeklestigi 8-10° KA araligindaki motor hizi, sikistirma orani ve lambda
degerlerine karsilik ITE haritas1 incelendiginde bu aralikta termik verimin en yiiksek
seviyelere ulastig1 gdzlemlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, silindir icerisine siiriilen yakitin

ne kadarmin faydali ise doniistiiriilebildiginin bir gostergesi oldugundan, motorun termik
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verimi ile dogrudan alakalidir. En diisiik BSFC degerinin elde edildigi 12 sikistirma

oraninda, termik veriminde en yliksek degerlere ulastig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Sikistirma oran1 ve motor hizina baghh YYM yontemi ile elde edilmis ITE
haritasi (lambda 2,3)
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Sekil 4.6. Lambda ve motor hizina bagh YYM yontemi ile elde edilmis ITE haritasi
(sikistirma orani 12)
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4.4. Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi (BSFC)

Sekil 4.7°de BSFC’nin motor hiz1 ve sikistirma oranina bagli degisimi goriilmektedir. Sekil
4.8’de ise motor hiz1 ve lambdaya bagli BSFC degisimi verilmistir. Motor hizindaki artig
ile silindir i¢ine alinan dolgu azalmis ve kendiliginden tutusma igin verilen avansta
gecikme yasanmistir. Bu durum BSFC degerinin yiikselmesine neden olmustur. Sikistirma
oraninin artis1 ile BSFC degerinde sabit bir artis veya azalis gozlemlenmemis olup
sikistirma oraninin 12 olmasi durumunda en diisiik BSFC degeri elde edilmistir. Sikistirma

oraninin artmasi ile yanma avansinda diizensizlige neden olmustur.

Sikistirma oraninin azalmasi ile birlikte HCCI yanmada tutusmanin baslamasi i¢in gerekli
basing ve sicaklik degerlerine diisilk avans degerlerinde ulasilmistir. Gergeklesen bu
diizensizlik termik verimde azalmaya bunun paralelinde BSFC degerinde artisa neden

olmustur.

Bu calismada lambda degerinin artis1 ile BSFC degerinde artis gdzlemlenmistir. Bunun
nedeninin fakir karisimlarda yanma sonu gaz sicakligmin azalmasi neticesinde
kendiliginden tutusmanin gerceklesecegi gaz sicakliklarina wulasilamamasi oldugu
diistiniilmektedir. Bunun sonucunda yakitin tamami yanmaya istirak edememekte ve BSFC

arti gostermektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi, silindir icerisine siiriilen yakitin ne kadarmin faydali ise
dontstiiriilebildiginin bir gostergesi oldugundan, motorun termik verimi ile dogrudan
alakalidir. En diisitk BSFC degerinin elde edildigi 12 sikistirma oraninda, termik veriminde

en yiiksek degerlere ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Sikistirma oran1 ve motor hizina baghh YYM yontemi ile elde edilmis BSFC
haritas1 (lambda 2,3)
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Sekil 4.8. Lambda ve motor hizina baghh YYM yontemi ile elde edilmis BSFC haritast
(sikistirma orani 12)
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4.5. CA10

CA10 degeri yanmanin %10 unun gerceklestigi krank mili acis1 olarak tanimlanmaktadir.
Bu deger yanma baslangici olarak ta kabul edilebilmektedir. CA10 degeri, sikistirma orani,
motor hizi ve lambda degerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.9 ve
4.10°’da CA10 degerlerinin motor hizi, sikistirma orani ve lambdaya bagli degisimi
gosterilmistir. Burada verilen CA10 degerleri krank agisi cinsinden {ist 6lii noktadan
sonraki ag1 degerini ifade etmektedir (CA-UONs). HCCI motorda yanma olayinda
kendiliginden atesleme saglanmaktadir. Bu nedenle motor ve dolgu sicaklik parametreleri
onemli etkiye sahiptir. Motor hizindaki artis CA10 degerinin artmasina baska bir ifadeyle
yanma baslangicinin gecikmesine neden olmustur. Yanma baslangicinin UON’dan ¢ok geg
gerceklesmesi yanma fazinin gecikerek motor veriminin diigmesine ve 0Ozgiil yakit
tilketiminin artmasina da neden olmaktadir. Motor hiz1 arttik¢a silindire alinan dolgunun
silindir duvarlar tarafindan 1sitilarak kendi kendine tutusma sicakligina ulasabilmesi igin
gerekli olan zaman azaldigindan yanma baslangici gecikmektedir. Bagka bir ifadeyle motor
hiz1 arttikca dolgunun 1sitilabilmesi i¢in gerekli slire azalmaktadir. Ancak sikistirma
oraninin artmastyla bunun bir miktar tolere edildigi ve yanma baslangicinin daha erken

krank acilarina alindig1 goriilmektedir.

Sikistirma oraninin artis1 ile CA10 degerinde azalma gozlemlenmistir. Sikistirma oraninin
artmas1 silindir i¢i sikistirma sonu basing ve sicaklik degerinde artisa neden olmaktadir.
Artan sicaklik degeri yakit hava karisimi dolgusunun daha kolay tutugsmasina ve yanmanin

daha erken baslamasina neden olmustur.

HCCI motor da yanmanin gerceklesebilmesi igin belirli bir sicakliga ulasilmasi
gerekmektedir. Silindir i¢ine alinan dolgunun fakirlesmesi ile yanma sonu sicaklig

diismektedir. Bu durum da lambda degerinin artis1 CA10 degerinde artisa neden olmustur.
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Sekil 4.9. Sikistirma oran1 ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis CA10
haritasi (lambda 2,3)

CA10 (CA-UONs)

2.7

800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Motor hizi (rpm)

Sekil 4.10. Lambda ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis CA10 haritasi
(sikigtirma orani 12)
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4.6. CA50

Termik verimi etkileyen en énemli faktorlerden birisi CAS50 agisinin gergeklestigi yerdir.
Yiiksek termik verim elde edebilmek icin CAS0 acisinin UON’dan 8-10° KA sonra
gerceklesmesi gerektigi literatiirde yaygin olarak kabul edilmektedir [49].

Motor degisken parametrelerine bagli olarak CAS50 degerinde gerceklesen artis ve
azaliglar, CA10 degerinde gergeklesen degisimle benzer davranislar sergilemistir. Sekil
4.11 ve 4.12°de motor hizina bagl olarak sikistirma orani ve lambdanin CA50 {izerindeki
etkileri sirastyla goriilmektedir. Bu iki grafikte verilen CA50 degerleri UONs krank agisini
ifade etmektedir. Motor hizindaki artis CAS0 degerinin artmasina neden olmustur.
Sikistirma oraninin artisi ile tutusma baglangicinda avans gergeklesmis ve CAS50 degerinde
azalma gozlemlenmistir. Karistmin zenginlesmesi ile CAS50 agisinin daha erken krank
acilarinda gergeklestigi goriilmistiir. Karisimin fakirlesmesi sonucunda ise CA50 ag¢isinin
15 dereceye kadar arttif1 gozlemlenmistir. Bu durum motor verimini azaltmakta ve 6zgiil

yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir.

CA50 agistmin UON’dan &nce olusmasi, agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin ve yiiksek basmcin
pistonun aksi yoniinde bir kuvvet olusturmasina ve dolayisiyla piston tarafindan yapilacak
olan net isin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum ise indike termik verimin azalmasini
saglamaktadir. Pistonun UON'y1 asip genisleme zamanmin basladigi krank agilarinda
indike termik verimin maksimum seviyelere ulastigi goriilmiistiir. CAS50 agisinin
gerceklestigi 8-10° KA araligindaki motor hizi, sikistirma oranit ve lambda degerlerine
karsilik ITE haritas1 incelendiginde bu aralikta termik verimin en yiiksek seviyelere

ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Sikistirma oran1 ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis CAS0
haritas1 (lambda 2,3)
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Sekil 4.12. Lambda ve motor hizina baglhi YYM yontemi ile elde edilmis CAS50 haritast
(sikistirma orani 12)
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4.7. Yanma Siiresi (CD)

Sekil 4.13 ve 4.14 yanma siiresinin motor hizi, sikistirma oram1 ve lambdaya bagh
degisimini gostermektedir. Motor hizinin artmasi silindir i¢i basing degerinde azalma ve
buna bagli olarak sicaklik degerinde azalmaya neden olmustur. Bu durum ile birlikte
yanma olay1 zorlagarak yanma siiresi degerinin artmasina neden olmustur. Sikistirma
oraninin artig1 ile gerceklesen silindir i¢i sicaklik ve basing degerlerindeki artis CD
degerinde sabit bir artisa veya azalisa sebep olmadigi goriilmiistiir. Sikistirma oraninin 12

olmasi durumunda en diisitk CD degeri elde edilmistir.

Lambda degerinin artmasi ile yanma siiresinin uzadigr gozlemlenmistir. Hava fazlalik
katsayis1 arttikca yanma sonu gaz sicakligi azalmakta ve daha uzun siiren siirlingen bir
yanma goriilmektedir. Fakir karisimlarda yanma odasmin genelinde silindir i¢i gaz
sicakligr azaldigr i¢in kendiliginden gergeklesen oksidasyon reaksiyonlar1 daha geg

tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.13. Sikistirma ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis CD haritasi
(lambda 2,3)
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Sekil 4.14. Lambda ve motor hizina baghh YYM yontemi ile elde edilmis CD haritasi
(sikistirma orani 12)

4.8. Hidrokarbon (HC) Emisyonlar

HC emisyonlarinin olusumunun en biiylik sebepleri oksijen eksikligi ve yanma sonu
sicakliginin diisiik olmasidir. Sekil 4.15 ve 4.16’da HC emisyonlarinin motor hizi,
sikistirma oran1 ve lambdaya bagl degisimi goriilmektedir. Motor hizi arttikga ¢evrim
stiresi azalarak silindir i¢ine alinan dolgu miktarinda azalma ger¢eklesmektedir. Silindir
icine alinan dolgunun azalmasi yanma sonucunda olusan 1s1 ve basing degerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte motor hiz1 arttik¢a silindirde kalan art gaz
miktar1 da artmakta ve yanma reaksiyonu koétiilesmektedir. Bu sebeple motor hizindaki
artis HC emisyon degerinin artmasima neden olmustur. Sikistirma oraninin artmasi ile
birlikte yanma sonu agiga ¢ikan gazlarin sicakligi diisiik sikistirma oranindaki yanmaya
gore daha yiiksek olmaktadir. Bu sebeple sikistirma orani artist HC emisyon degerinde
iyilesmeye neden olmaktadir. Lambda degerinin artis1 ile ortalama yanma sonu
sicakliginda diisiis yasanmistir. Buna bagli olarak HC emisyon degerinde artig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Sikistirma orani ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis HC
haritas1 (lambda 2,3)
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Sekil 4.16. Lambda ve motor hizina bagli YYM yontemi ile elde edilmis HC haritasi

(sikigtirma orani 12)
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4.9. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

HCCI motorlarda CO emisyonu silindir igerisinde gerceklesen yanmanin eksik olmasi
durumunda olusmaktadir. HCCI yanmada CO emisyonlar1 genellikle yanma sonu gaz
sicakligl ve kimyasal reaksiyona bagh degismektedir. Kimyasal reaksiyonda etkili olan
unsur ise silindirde bulunan oksijen konsantrasyonudur. Sekil 4.17°de CO emisyonlarinin
motor hizi ve sikistirma oranina bagli degisimi gosterilmistir. Sekil 4.18’de ise motor hiz1
ve lambdanin CO emisyonlar lizerindeki etkileri goriilmektedir. Yanma sonu sicakliginin
artmast CO emisyonunun iyilesmesine neden olmaktadir. Ancak motor hizi arttik¢a
silindire alinan dolgunun azalmasi ve silindirde kalan art gaz miktarinin artmasi yanma
sonu sicakliklarini diisiirmekte ve oksidasyon reaksiyonunun yarim kalmasma neden
olmaktadir. Motor hizindaki artis ile beraber yanma sonu sicakliginin diismesi CO emisyon
degerinin artmasima neden olmustur. Sabit devirde sikistirma oraninin artigi ile CO
emisyon degerlerinin dnemli miktarda degismedigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni ayni
devirde silindire alinan oksijen konsantrasyonunun sabit kalmasidir. Ancak yiiksek motor
devirlerinde sikistirma oraninin artmasinin yanma sonu sicakligini yiiksektmesi nedeniyle
CO emisyonlarinda azalma gerceklestigi goriilmektedir. En diisiik CO emisyon degeri
%0,1 ile sikigtirma oraninin 12 ve motor hizinin 1100 rpm oldugu noktada gerceklesmistir.

Lambda degerinin artist CO emisyon degerinde artisa neden olmustur.

CO (%)

—

2.5

—
nN

Sikistirma orani

—_
—
v

11 ] ] i )
800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Motor hizi (rpm)

Sekil 4.17. Sikistirma orani ve motor hizina baghh YYM yontemi ile elde edilmis CO
haritas1 (lambda 2,3)
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Sekil 4.18. Lambda ve motor hizina baglh YYM yontemi ile elde edilmis CO haritasi
(sikistirma orani 12)

4.10. Optimizasyon Sonuclari

Hedeflenen yanit parametrelerine ulasmak icin gerekli olan optimum giris parametre
degerleri optimizasyon sonrasi belirlenmistir. Motor hizi, sikistirma orant ve lambda
degisken parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri sirastyla 800-1400 rpm, 11-
13 ve 1,9-2,7 olarak istatiksel tasarimda Cizelge 3.1° de belirmistir. Optimizasyon i¢in
IMEP degeri maksimum, ITE degeri maksimum, MPRR degeri sinir igerisinde (1-8),
BSFC degeri minimum, CA50 degeri smir igerisinde (7-11) ve emisyon degerleri ise
minimum hedeflenecek sekilde belirlenmistir. CA10 ve CD yamit parametrelerinin
hedeflenen belirli bir degeri olmadig1 i¢in optimizasona dahil edilmemistir. Yapilan
optimizasyon sonrasi degisken parametrelerden motor hiz1 981 rpm, sikistirma oran1 11 ve
lambda degeri 1,9 olarak hesaplanmistir. Optimizasyon kriterleri ve optimize edilmis yanit

parametre degerleri Cizelge 4.4’de goriilmektedir.



Cizelge 4.4. Optimizasyon Kriterleri Ve Sonuglari

Parametreler Amag Alt Limit | Ust Limit Optjmum
Degerler

A: Motor Hiz1 Sinir igerisinde 800 1400 981
B: Sikistirma Orani Sinir igerisinde 11 13 11
C: Lambda Sinir igerisinde 1,9 2,7 1,9
IMEP (bar) Maksimum 2,2305 5,0167 4,85
ITE (%) Maksimum 19,84 39,26 31,696
MPRR (bar/ka) Stur I‘f‘eg)smde (-1 14257 | 1453309 8
BSFC (g/kWh) Minimum 248,952 337,294 261,628
CA10 (ka) Yok -5,04 14,76 3,255
CAS50 (ka) S I‘?eﬁ;mde 71 306 26,28 8.38
CD (ka) Yok 21,24 40,68 28,156
HC (ppm) Minimum 393 613 39,767
CO (%) Minimum 0,0625 0,505 0,948
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Desirability degeri yapilan optimizasyonun performans degerlendirmesini yapmak igin

kullanilmaktadir[52]. Bu deger 1’¢ yaklastik¢a ideal sonuca dogru ilerlenmektedir [53]. Bu

calismaya ait parametrelerin ve Dbirlestirilmis desirability degerleri Sekil 4.10’da

goriilmektedir. Yanit parametrelerine ait desirability degerleri incelendiginde ortalama

degerin 0.865423 oldugu goriilmektedir. Desirability degerlerinin 1’e¢ yakin olmasi

optimizasyon sonuglarinin hedeflenen degere ¢ok yakin oldugu anlamina gelmektedir.

A:Engine speed
B:Compression ratio
C:Lambda

IMEP
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Combined
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Sekil 4.19. Optimizasyonun Desirability Orani
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4.11. Optimizasyon Sonuc¢larimin Dogrulanmasi

YYM ile belirlen optimum yanit degerlerinin dogrulabilmesi adina, YYM ile belirlenen

optimum giris parametre degerleri ile deney gerceklestirilmistir. Yapilan deney sonucunda

elde edilen yanit parametreleri ¢izelge 4.5.’te YYM ile belirlenen optimum yanit

parametreleri ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda YYM ile belirlenen optimum

yanit parametreleri ile deney sonucumda tespit edilen yanit parametrelerin arasindaki hata

payt belirlenmigstir. Ortalama hatanin %9 oraninda gergeklestigi ve kabul edilebilir

seviyede oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.5. Optimizasyon sonuglar1 dogrulamasi ve hata pay1

YYM ile belirlenen Deney sonucunda Ortalama
. Y . Hata Oran1
Parametreler optimum yanit belirlenen optimum (%) Hata
degerleri yanit degerleri Orani (%)
IMEP 4,85 4,82 0,62
ITE 31,696 38,18 16,98
MPRR 8 9,27 13,70
BSFC 261,628 261,516 0,04
CA10 3,255 3,6 9,58 9,03
CA50 8,38 7,56 10,84
CD 28,156 27,36 2,90
HC 395,767 366 8,13
CO 0,948 0,8 18,5
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, fuzel/n-heptan karisimi yakit (F30) ile HCCI yanma modunda ¢alisan bir
motorun minimum emisyon ve maksimum performans elde edilmesi amaciyla Desing
Expert programi kullanilarak yanit ylizey metodu (YYM) ile optimizasyonu
gergeklestirilmistir. YYM optimizasyonu i¢in gereken girdi parametreleri 3 farkli motor
hiz1 (800, 1100, 1400 rpm), 3 farkli sikistirma oran1 (11, 12, 13) ve 3 farkli lambda (1,9 —
2,3 —2,7) degerinde yapilan deneylerden alinmistir.

Optimizasyon sonucunda optimum girdi parametreleri 981 rpm motor hizi, 1,9 lambda
degeri, 11 sikistirma orami olarak hesaplanmistir. Optimum giris parametrelerine bagli
olarak elde edilen yanit parametreleri ise; fren 6zgiil yakit tiikketimi 261,628 g/kWh, indike
ortalama efektif basing 4,85 bar, termal verimlilik %31,696, HC emisyonu 395,767 ppm
olarak tespit edilmistir. S6z konusu girdi parametrelerinin 6nemi ve etkilesimleri, Varyans
Analizi (ANOVA) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. YYM yontemi ile elde edilen
optimum girdi parametre degerleri ile deney yapilarak optimum yanit parametreleri
dogrulamasi ve hata pay1 hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda YYM yontemiyle
gelistirilen tim c¢oklu regresyon modellerinin hem motor performansini hem de egzoz
emisyonlarini optimize etmek basarili bir sekilde kullanilabilecegi gozlemlenmistir. YYM
ile gerceklestiren optimizasyon sonuglarina gore motorun ideal calisma parametreleri
belirlenerek bu parametrelere gore dogrulama deneyi gergeklestirildiginde parametrelerin
yiiksek dogrulukla tahmin edilebildigi belirlenmistir. Ortalama hatanin %9 oraninda

gerceklestigi ve kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir.

Y YM kullanilarak minimum test sayis1 ile motor performansi ve emisyondaki degisimlerin
basarili bir sekilde tahmin edebildigi ortaya konmustur. Farkli yakit oranlar1 ve farkl yakat
tipleri i¢in YYM yontemi ile optimizasyon g¢aligsmasi yapilarak en uygun alternatif yakit
tipi ve karisim oranlari belirlenebilir. Ozellikle HCCI gibi alternatif diisiik sicaklik yanma
modlarinda yanma kontrolii rijit olarak gergeklestirilemedigi i¢in motorun optimum
caligma bolgesinin belirlenmesi i¢in ¢ok fazla sayida deney gerceklestirilerek caligma
haritalarinin ¢ikartilmasi gerekmektedir. YYM ile bu deney sayilar azaltilarak zamanda ve

maliyetlerde tasarruf elde edilebilir.
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