1. GIRIS

Homojen dolgulu sikistirma tutusmali (HCCI) yanma prosesi, adindan da anlasildigi1 Uzere
homojen bir karisimin sikistirma yoluyla kendi kendine tutusturulmasindan ibarettir. Bu
yanma prosesi, NOy ve partikil emisyonlarint nemli derecede azaltma potansiyeline sahiptir.
Bununla birlikte yiksek termik verim ve yakitlarin genis bir yelpazesinin kullanilabilirligi soz
konusudur. HCCI yanma prosesi, benzin kullanan bir buji ateslemeli (SI) motorunun ve diesel
yakit1 kullanan bir diesel motorunun en iyi 6zelliklerini belli bir noktaya kadar bir ¢at1 altinda
toplama kabiliyetine sahiptir. Bir SI motordakine benzer sekilde yakit ve hava, zengin
karisimli difizyon yanmasin bertaraf eden homojen karisimi elde etmek Uzere karistirilir ve
boylece genelde klasik diesel yanma proseslerinde gorulen partikil emisyonlar: azaltilabilir.
Bir diesel motordakine benzer bir tutusma vasitasiyla HCCI motoru, klasik yanma
proseslerinde gorulen yuksek sicaklik alevlerini bertaraf edebilen bir kendi kendine tutusma
prosesine tum yanma odasi boyunca maruz kalir. Bu nedenle HCCI motorlarinda olusan NOx
emisyonlari, klasik yanma proseslerindeki degerleriyle kiyaslandiginda c¢ok dustk
kalmaktadir. Ayrica cok distk bir denklik oramnda ve harici egzost gazi tekrar
sirkilasyonunun (EGR) yuksek bir seviyesinde ates almama durumu sfz konusu olmadan
benzinli HCCI motorunun kelebeksiz (gaz kelebegi tam agik konumda) olarak calistiriimast
mumkindir. Boylece cevrimden gevrime gergeklesen ¢ok kiglik yanma farkliliklarinin
varliginda yuksek termik verim saglanabilmektedir. Bu nedenle HCCI motoru ilgi uyandiran
bir teknolojidir ¢lnkl bu teknoloji, gorunuste diesel-vari termik verimi ve ¢ok dusik
emisyonlar: saglayabilir ve boylece distk sicaklik ard islem sistemlerine ihtiyag duyulmadan

emisyon kriterlerinin yerine getirilmesini mumkun kilabilir.

HCCI yanma, homojen karisimin piston ile sikistiriimast suretiyle UON civarlarinda homojen
karisimin kendi kendine tutusmasinin saglanmasi neticesinde elde edildigi icin buji ateslemeli
(SI) motorlardaki kivilcim ve diesel motorlardaki yakit ptiskiirtme zamanlamast gibi yanma
baglangicini direkt olarak kontrol eden klasik tip motorlarla kiyaslama yapildiginda motor
calisma kosullarimin genis bir araliginda bu yanma modu icin yanma bagslangici ve 1s1 agiga
¢cikis hizi kontroliinin c¢ok daha ugrastirict bir konu oldugu goérdlmektedir. HCCI
operasyonlariin  agir  yuklerdeki  gerceklestirilebilirligi  (performansi), kisa sireli
calistirilmadaki problemler, asir1 diizeydeki HC ve CO emisyonlar: ve ilk hareket zorlugu

diger coztlmesi gerekli olan teknik konulardir.

HCCI yanma, ilk olarak iki stroklu igten yanmal: (1C) motorlar igin bir alternatif yanma modu
olarak dusundldi (Onishi vd., 1979). Son on yilda bu teknolojinin arastirilmas: ve



gelistirilmesi  hususunda biytk ilerlemeler kaydedildi. Bu ilerlemeler, yolcu tasitlari ve
kamyonlar igin yakit ekonomisini arttirma ve emisyonlar: daha fazla azaltma yoninde bu
teknolojinin sahip oldugu ytiksek potansiyele atfedilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda HCCI motorlarla ilgili yapilmis birgok arastirma hakkinda kisa ve 6zli
bilgi bulunabilir. Bu arastirmalarin gogu henliz tam olarak seri Uretime hazir hale
getirilememis olmasina ragmen bu tir motorlarin Japon pazari igin seri Uretimine gegilmis
olan iki tipi (MK ve UNIBUS) bulunmaktadir.



2. BENZIN YAKITLI HCCI MOTORLAR

21 Gene Tammlama
HCCI motorlar, klasik bir buji ateslemeli (SI) motor ile kiyaslandiginda yakit ekonomisinde

%15 ila %20 arasinda artis ve NOy emisyonlarinda azalim saglamaktadir. En temel sekliyle
HCCI motorlarinda yanma, bir alev cephesi olusturulmadan (olusmadan) homojen yakit/hava
karigimlarinin  kontrol altinda tutulmasina (Etkin Degisken Supap Zamanlamasi olarak
nitelendirilen FVVT vastasiyla) bagli olarak kendi kendine tutusmasidir seklinde
tanimlanabilir. Enerji agiga ¢ikis hizint uygun seviyelerde kontrol igin motor yuksek seviyede
seyreltik calistirilmak zorundadir. Seyreltim seviyeleri yeterince yuksektir ki motor aslinda
kelebeksiz (gaz kelebegi tam agik konumda) calistirilmaktadir. Bu durum 6nemli derecede
azalmis pompalama isi (kaybi) ve dolayisiyla yakit ekonomisinde iyilesme ile sonuclanir.
Dolgu seyreltiminin buyuk miktarlart ayni zamanda yanmis gazin pik sicakligim azaltir. Bu
durum sirasiyla kapali-gcevrim 1s1 kayiplarimin azalmasina ve indike 1sil verimin artisina neden
olur ki bir diesel motorun sahip oldugu degerlere yaklasmaktadir. Bununla birlikte bir diesel
motordan farkl: olarak HCCI yanma prosesi, karisimin her tarafinda asagi yukar: homojen bir
sekilde gergeklesmektedir. Hicbir sekilde yakit-zengin (zengin karigimli) difiizyon yanmasi
gerceklesmedigi icin partikil emisyonlar: sifir seviyesi civarindadir. NOy emisyonlarinda ki
azalma azalan yanmis gaz sicakliklarindan kaynaklanmir ve NOy emisyon seviyeleri kademeli
dolgulu (SI) veya diesel motorlarin emisyon seviyelerinin tamamen altindadir. Gergekten bir
HCCI motoru, bir diesel motoru ile kiyaslanabilir yakit ekonomisi potansiyeline sahiptir.
Aynm zamanda HCCI motoru, ard islemli klasik bir SI motorunun egzost borusu ¢ikist NOy
emisyonlariyla hemen hemen aynt NOx emisyonlarin Gretmektedir.

HCCI yanmasinin potansiyel yararlart gokken bu yanma modu, yiksek hidrokarbon ve CO
emisyonlari, dar bir calisma rejimi ve yanma fazimin kontrol zorlugu seklinde bir problem
serisi ortaya cikarir. Butin homojen dolgulu yanma sistemlerinde silindir icindeki yakitin
onemli bir kism, sikistirma stroku sirasinda yariklarda birikir ve yanma olayindan kurtulur.
Bununla birlikte geleneksel SI motorlarindan farkli olarak yanmis gaz sicakliklari ¢ok
dustktor. Yanmis gaz sicakliklart genisleme stroku sirasinda silindire tekrar giren yanmamis
yakitin gogunu tiuketemeyecek kadar diusuktir. Bu durum klasik SI motorlara gére hem
hidrokarbon hem de CO emisyonlarindaki énemli bir artigla sonuglanir. Ard islem prosesinin
verimsiz olmasina neden olan distik egzost gaz sicakliklarinda problem artar. Ayrica diusik
yuklerde yanmis gazin pik sicakliklari CO’ dan CO; oksidasyonunun tamamlanabilmesi igin
cok dusuktur (1500 K’ den daha disik) ve yanma verimi ¢ok hizli bir sekilde bozulur



(Dec, 2002). Yanma verimindeki bu kayip tutusma zorluklariyla birlestiginde en dustk
yuklerde HCCI yanmasinin tesirliligini sinirlar. Daha agir yUklerde motora emilen arttirilmis
hava akis1 silindir icindeki art gazlarin yerini alir ve yanma hizim azaltmak igin yetersiz dolgu
seyreltimi soz konusudur. Daha agir yiklerde basing artis hizlari ¢ok biytk olmaktadir Ki
motor gurdltisi 6nemli derecede artar ve kontrol edilmemis olarak birakilirsa motor hasar
gorebilir (Eng, 2002b). Sonug olarak binek tasit uygulamas: icin herhangi pratik HCCI
motoru dogal olarak bir ¢ok-modlu motor gibi calisacaktir. Calisma rejiminin ortalarinda
motor HCCI yanmasini kullanacak ve daha agir ve dusik yuklerde motor klasik Sl veya
diesel yanmasindan birine gegecektir. Belki de en ugrastirici konu motorun yik ve hiz araligi
boyunca yanma fazimin kontrol edilmesidir. Kendi kendine tutusma zamanlamas: sikistirma
prosesi sirasinda dolgunun basing-sicaklik-bilesim kompozisyonuyla kontrol edilir. Bu
nedenle, optimum kendi kendine tutusma zamanlamasim elde etmek Uzere emme supabi
kapandigindaki sicakligin ve karisim bilesiminin tam kontroll gerekir. Kisa sireli motor
calismasi sirasinda gerekli seviyede kontroll saglamak zordur ve geleneksel SI yanmasindan
farkli olarak direkt yanmay: baslatan hicbir ara¢ yoktur. Bu da su demektir; emme supabi
kapandiginda eger dolgunun 1sil kosullar: ve bilesimi dogru degilse ates almamay1 6nlemek
Uzere hicbir kolayca ise yarar care yoktur.

Eninde sonunda disuk yuklerde yanma fazimi ve agir yiklerde ana enerji agiga ¢ikis hizim
kontrol edebilme becerisi basarili HCCI motor gelisimine ¢oziim olacaktir. Bu hedeflere
ulasmak icin bir takim ise yarar opsiyonlar varken, bu hedefler agir yik operasyonu icin temel
motor, yakit ve yanma modu tercihleriyle saglanacaktir. Diesel motorlar1 ve diesel yakiti icin
distk ylklerde kendi kendine tutusmay: kolaylastirmak Uzere yiksek sikistirma oranlar:
(>15:1) ve yanma fazim kontrol etmek Uzere silindir igerisine direkt yakit puskirtulmesi
kullanilabilir. Bununla birlikte diesel yakitimn distk uguculugu Ust 6lU noktadan Once
tamamen kendi kendine tutusma dogal egilimi ile birlestiginde partikiilsiiz yanma igin gereken
homojen karisim olusturmay: zorlastirir. SI motorlar1 ve benzin yakiti igcin var olan
problemler bir diesel motorununkinin tam tersidir. Benzinin uguculugu homojen karisim
olusturulmasim bir dereceye kadar kolaylastirir fakat yakitin yiksek oktan sayisi dusik
skistirma oranlariyla (<12:1) birlestiginde dustuk yutklerde kendi kendine tutusmamn
basarilmasin zorlastirir. Y Uksek oktan sayisi ve distk sikistirma oran tam-yik calismasinda
vuruntulu yanmay:1 6nlemek Uzere gereklidir. Boylece SI motorlarinda erisilebilen disik
sikistirma oranlarinda kendi kendine tutusma icin gereken sicakliklar: elde etmek tizere dolgu
1sitmasinin bazi yontemleri gereklidir. Egzost gazindan tekrar enerji kazandirmak Uzere
degisken supap hareketi kullanilabilirken ne kadar enerji elde edilebileceginin limitleri vardir



(Law vd., 2000). Cunkt motor dolgu seyreltiminin yuksek seviyeleri ile kelebeksiz
calistirilirken en disik yuklerde kendi kendine tutusmay: elde etmek icin yeterli 1sil enerji
egzost gazinda mevcut degildir (Ohnishi vd., 1979). Bosta veya bosa yakin yiUk seviyelerinde
HCCI yanmasint basarmak icin ehemmiyetli arastirma gerekecektir. Dusik yukteki calismada
olusan problemleri tamamen onlemek Uzere hibrid tahrik sistemi kullanimini, degisken
sikistirma oranlart kullamminm ve yakiti modifiye ederek yakit reaksiyon kinetiginin

degisimini kapsayan teknolojiler ve ¢cozimler 6nerildi.

2.2 HCCI Yanma Tarihgesinin incelenmes
HCCI yanma baslangicta iki stroklu icten yanmali motorlar igin bir alternatif yanma modu

olarak kesfedildi (Onishi vd., 1979). Daha yuksek yakit ekonomisi elde etme gayretleri
otomotiv sanayisinde bu yanma moduna olan ilgiyi yeniden kérikledi. Bu yanma modu binek
tasitlart ve kamyonlar igin disuk emisyon ve yiksek yakit ekonomisi potansiyeline sahiptir.
HCCI yanma prosesi literattrde cesitli isimlerle amlmaktadir. HCCl yanma prosesinin ilk
pratik uygulamas,, HCCI yanma modunun iki stroklu motorlarin ¢alismasini iyilestirmek
uzere kullanlabilecegi fark edildiginde Onishi vd. (1979) tarafindan gerceklestirildi. iki
stroklu motorlarin dezavantgjlari, distk yuklerde yiksek miktarda art gaz ve motor
durduruldugunda (kontak kapatildigi halde diger bir deyisle atesleme kesildikten sonra)
yanmanin devam etme egiliminde olmasidir. Onishi ve yardimcilart hem i¢ art gazlarin
yuksek seviyelerine hem de yuksek ilk dolgu sicakliklarina dayanan bir yanma modu
tasarlayarak yukarda ki olumsuzluklari glce donusturdiler. Silindir icindeki dolgunun
kendiliginden tutusmasiyla sonuglanan kosullarin yaratilmasiyla emisyonlarda 6nemli
azalmalarin ve yakit ekonomisinde iyilesmenin elde edilebilecegini buldular. Bu yanma
modunu “aktif termo-atmosferik yanma” veya ATAC diye adlandirdilar. DusUk yuklerde iki
stroklu motorlarin diger bir problemi de yiksek cevrimsel degiskenlige sahip olmalaridir.
Motor ATAC yanma modunda galisirken ¢evrimden gevrime yinelenebilirlik daha iyi hale
geldi. Bir optik motorda yanma prosesini gozetleyerek sunu buldular; bu yanma modunda oda
boyunca yayilan hicbir ayirt edilebilir alev cephesi yoktur. Yerine, yanma sirasinda tim
odanin her tarafinda asamal1 (kademeli) yanma reaksiyonlarinmin ve yogunluk varyasyonlarinin
muikemmel bir modelini gozlemlediler.

Onishi vd. HCCI yanmanin elde edilmesi icin kritik parametreleri sOyle tamimladi; 1) kendi
kendine tutusma icin yeteri kadar ylksek sicakliklari elde etmek Uzere yiksek seviyede
seyreltim, 2) art gaz ve taze dolgu arasinda uniform karigim, 3) cevrimden cevrime
yinelenebilir dolgu degisimi. Onishi, art gaz ile yiuksek seviyede karisim elde etmek Uzere



dolgu degisimi kesitine bir transfer manifoldu ekledi. Boylece silindir icinde daha ytksek
hizlar ve daha iyi karisim elde etti. HCCI operasyonu en distk yuklerde veya agir yikte
saglanamadi. Her ne kadar dusik yuklerde art gazlarin buyik miktarlar1 varsa da, egzost gaz
sicakhigr dustktir ve sikistirma sirasinda neticelenen kitle avera) sicakligir kendi kendine
tutusmay1 baslatmak icin yeteri kadar yuksek degildir. Benzer sekilde agir yiklerde ilave taze
dolgu art gazlarin yerini alir ve yine sicaklik kendi kendine tutusmay: saglamak icin yeteri
kadar yuksek degildir. Kararli HCCI yanma, yine de bu disuk ve agir yuk sinirlart arasinda
1000 d/dak.” dan 4000 d/dak.” ya kadar uzanan motor hiz araliginda 7.5:1" luk sikistirma
orantyla benzin kullamlarak saglanabildi. Bu 6ncl ¢alisma NiCE’ de dogrudan dogruya pratik

uygulamaya konuldu. 10GC motoru bir stasyonel jenaratdr olarak piyasaya struld.

NiCE’ de gerceklestirilen calismayla ayni zamana rastlayan bir deneysel ¢alisma Toyota da
HCCI yanma uUzerine gergeklestirildi (Noguchi vd., 1979). Karst pistonlu iki stroklu bir
motorda HCCI yanmanin spektroskopik analizini gerceklestirdiler. NiCE grubu tarafindan
elde edilen neticelere benzer sekilde Noguchi vd., kismi-ylk kosullarinda iki stroklu
motorlara HCCI yanmanin olduk¢a uygun oldugunu buldular. Motor HCCI modunda
calistirildig1 esnada bir uctan bir uca yanma hizlar1 ¢ok hizliydi, yanma son derece diizgindui
ve motor, mikemmel yakit tuketimini ve dusuk emisyonlar1 sagladi. Optik arastirmalarla
silindirin her tarafinda birgok noktada tutusmanin gergeklestigini ve yanma sirasinda higbir
ayirt edilebilir alev cephesi gozlenmedigini notlarina gegirdiler. Ara trtnleri ortaya ¢ikarmak
Uzere spektroskopik metotlarin kullamimasiyla kendi kendine tutusma olayindan énce silindir
icerisinde CH,0, HO, ve O radikallerinin yiksek seviyeleri olctldi. Bu ara trinler, daha
blyUk bir orant parafinik hidrokarbon olan yakitlarin disik sicaklikta kendi kendine tutusma
kimyasinin karakteristigidir. Tutusma gerceklestikten sonra CH, H ve OH radikallerini ytksek
yogunlukta gozlemlediler. Bu radikaller, ana yanma sirasinda yiksek sicaklik kimyasinin
gogericisidirler. Bu ara urin degerleri, geleneksel SI motor yanmasinda (operasyonunda)
gbzlenenlerden 6nemli derecede farklidir. Daha dogrusu bu degerler, son gazin kendi kendine
tutusmasi ve vuruntusu ile istirakli ara Grunleri daha fazla ammsatmaktadir. Bu durum, bir S|
motordaki kendi kendine tutusma ve HCClI yanma arasindaki benzerliklerin daha ileri
kanitidir.

Iki stroklu motorlardaki 6nceki calismaya dayandirarak Najt ve Foster (1983) calismayi dort
stroklu motorlara yaydi. HCCI yanmanin temel fizigini daha fazla anlamak icin calistilar.
Deneyler bir dizi motor hizinda ve seyreltim seviyesinde parafinik ve aromatik yakitlarin
karisimlariyla gergeklestirildi. Motor, iki stroklu motorlardaki i¢ art gazlarin faydas: olmadan
calistirlldigr icin HCCl yanmasim elde etmek Uzere emme havasi, yuksek sicakliklara



isitilmak  zorundadir. Basing datasinin 1St agiga cikis analizi ile birlikte basitlestirilmis
kimyasal kinetik modellemeyi kullanarak HCCI yanma prosesinin “tutusma’ ve “ana enerji
aciga cikis” seklinde iki yari-bagimsiz prosese ayrilabilecegini gosterdiler. Kendi kendine
HCCI tutusmasinin, SI motorlarda vuruntu ile sonuglanan benzer distik sicaklik (1000 K’ den
asag1) kimyasi ile kontrol edildigi ve ana enerji agiga ¢ikisimin, CO oksidasyonu tarafindan
domine edilen yuksek sicaklik (1000 K tzeri) kimyasi ile kontrol edildigi sonucuna vardilar.
Sadece kimyasal kinetiklere (reaksiyon mekanizmalarina) dayandirilan bir korelasyonu enerji
aciga cikis hizi igin gelistirdiler. Bu korelasyon, sikistirma orani, denklik oram, seyreltim
seviyesi, motor hizi ve yakit tipi degisikliklerine HCCI yanma prosesinin gbzlemlenen
cevabint agikladi. Bu sonuglara ve Onishi ve Noguchi’ nin 6nceki ¢alismasina dayandirarak
HCCI yanmanin silindir igindeki dolgunun bilesimi, basinci ve sicaklig: ile kontrol edilen bir
kimyasal kinetik yanma prosesi oldugu sonucuna varcilar. Alev yayilimim kullanan
geleneksel bir SI motorundan ve yakit/hava karisimina ¢ok bagimli diesel yanmasindan farkl:
olarak, Nat ve Foster HCCl yanmamn bir karisim kontrolli yanma prosesi olmadigi
sonucunu cikardilar. Daha dogrusu bir HCCI motorunun sikistirma tutusmali bir karigim
kimyasal reaktori gibi davrandigi sonucuna vardilar. Ayrica HCCl yanmanmin tutusma
prosesinin kontrolstizltiguinden ve sinirli galisma araligindan dolay: olumsuzluk yasadigini not
ettiler. Bunlar iki stroklu HCCI motorlarda Onishi ve Noguchi tarafindan tammmlanan benzer
problemlerdi. Bundan baska karisimi seyreltmek igin harici egzost gazimn tekrar sirkiilasyonu
(EGR) kullanildigindan beri, kendi kendine tutusmay: baslatacak olan aktif radikallerin
silindir icerisinde tekrar gevrime katilmalarinin kiigiik bir olasiligi sdz konusudur. Iki stroklu
motorlarda radikaller HCCl yanmasinda rol alabilmekte iken, kendi kendine HCCI
tutusmasini saglamak igin onlara ihtiyag olmadigim bu ¢alisma gosterdi.

Thring (1989), tam karisimli benzin ile c¢alisan bir HCCI motorunun performansini
inceleyerek Najt ve Foster’ in dort stroklu motorlardaki ¢aligmasini daha ileri tasidi. Tek
silindirli motorun ¢alisma rejimi, havalyakit denklik orammin ve harici EGR miktarinin bir
fonksiyonu olarak ayrintili olarak diizenlendi. HCCI operasyonunun sinirlamalari tekrar not
edildi: calisma rejimi kismi-yuk operasyonu ile simirlidir ve kendi kendine tutusma
zamanlamasinin kontrolti problemlidir. Bu incelemede HCClI yanma modunun potansiyel
olarak bir motor calisma stratejisine entegre edilebilecegi 6nerildi. Bu durumda motor, kismi

yuklerde HCCI yanmasiyla galisir ve agir yuklerde Sl alev yayilimina geger.



2.3 Benzinli HCCI Yanmasina Bakis
Her ne kadar HCCI yanma 20 senenin Uzerindeki bir zaman zarfinda arastirilmakta ise de, bu

yanma modu hakkinda cevapsiz kalmis bazi temel sualler hala vardir. Art gaz ve taze dolgu
arasindaki  karisimsizhgin  tesiri  bilinmemektedir. iki stroklu motorlarda  dolgunun
kademelendirilmesinin kendi kendine tutusma zamanlamas: ve yanma uzerine buytk bir etki
ortaya koydugu agikca gorinirken dort stroklu motorlardaki tesiri daha az anlasildi. Diger bir
bilinmeyende karisim hareketinin ve tlrbulansin ana yanma hizi Gzerine etkisidir. Her ne
kadar dort <roklu motorlarda HCCI  yanmanmin  kimyasal kinetiklerle (reaksiyon
mekanizmalariyla) domine edildigine dair yeterli delil varsa da (Najt vd., 1983; Aceves vd.,
2000) karisimin ve tdrbilansin HCCl yanmasinda 6nemli bir rol oynadigini gosteren bazi
modellemeler ve deneysel sonuclar mevcuttur (Kong vd., 2001; Christensen vd., 2002a;
2002b). Eger karisimin hareketi ve turbilans HCCI yanmasinda 6nemli bir rol almakta ise
yanma prosesini kontrol etmenin bir garesi olarak kullanilabilirler (Lavy vd., 2000).

iki stroklu motorlarda HCCl yanmanin saglanmasinda art gazlarin énemi ilk olarak Onishi
tarafindan farkina varildi. Onishi ve yardimcilar: kararli HCCl yanmanin saglanabilmesi igin
silindir dahilinde tniform dolgu karisimina sahip olmanin 6énemli oldugunu savundular ve
tniform bir karisim elde edilmesine yardim etmesi igin motorun emme manifoldu tzerine
uzun bir transfer kanal1 dizayn ettiler. Digerlerinin muteakip ¢alismast HCCl yanmanin aynm
zamanda egzost borusu veya emme transfer manifoldundaki kelebek hareketleriyle
saglanabilecegini meydana cikard: (Duret vd., 1996; Ishibashi vd., 1996). Gentili vd. (1997),
seri Uretim bir NiCE motorunda HCCI yanma Uizerine emme ve egzosttaki kisilmalarin tesirini
arastirdi.  Motor, transfer manifoldlar1 Uzerindeki orifis disklerle (orifice plates)
calistirildiginda yanma zamanlamasinin iyilestirilmis ve yanma stiresinin azalmis oldugunu
buldular. Buradan hareketle transfer manifoldlart boyunca akis hizimin 6nemli oldugu ve
HCCI yanmanin dolgunun karisimsizligindan etkilenebilecegi sonucuna vardilar. Taze dolgu
ve at gazin homojensizligi silindir icerisinde lokal olarak yiksek sicakliklarla
sonuglanmaktadir. Bu lokal sicakliklar kendi kendine tutusmay: baslatmaya yardimcidir.
Mteakip hesaba dayanan akis dinamigi (CFD) modelleri, orifis diskler kullanildiginda 1sil
kademelendirmenin genis bir yelpazesinin meydana getirildigini gosterdi (Lavy vd., 2001).
Hesapsal sonuclara dayanarak HCCl yanmanin daha yiksek motor hizlarinda saglanamama
sebebini tartistilar. Sebep homojen karisimi olusturan daha fazla karisim olmasidir ve bu
nedenle kendi kendine tutusma saglanamamaktadir. Bununla birlikte bu iddiay: desteklemek
Uzere hichir direkt deneysel kamit temin edilemedi. Daha yiuksek motor hizlarinda kendi
kendine tutusmanin elde edilmesindeki becerisizlik Najt ve Foster’ in agikladig su gercekten



dolayidir. Duslk sicaklik reaksiyonlarimin gelisiminin tutusmayla sonlanmasi igin silindir

igerisinde yeterli ikame sliresi yoktur.

2.3.1 Karisim Homojensizliginin Etkis
iki stroklu motorlarda HCCI yanmas: Uzerindeki 1sil kademelendirmenin ve karisimsizligin

roli su tahmine goétirdd. Karisim homojensizligi dort stroklu motorlarda HCCI yanmasini
kontrol etmek icin bir anahtar unsundur. HCCl yanma Uzerine karisim homojensizliginin
etkilerini arastirmak (izere deneye ve hesaba dayanan énemli cabalar sarf edildi. Dort stroklu
bir motorda HCCI yanmasinin direkt gozlemi 35 oktan sayili bir ana referans yakit (PRF)
karisimimt kullanan tek silindirli bir motorda gergeklestirildi (Richter vd., 2000). Yakit
hazirlanmsinin yanma tizerine etkilerini arastirmak igin 6n karisimli dnceden buharlasmis yakit
ile ve ayrica manifolda yakit puskirterek deneyler gergeklestirildi. Yakit dagiliminin
goranum iki farkli yakit hazirlama stratgjisi arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu gosterdi.
Manifolda yakit puskirtme stratgjisi kullanildiginda silindir igerisindeki homojensizlikler 4
ila 6 mm kabilinden olclldi. On karisimli strateji de ise silindir icerisinde hicbir 6nemli
homojensizlik dlgilmedi. Bununla birlikte silindir igindeki OH radikal dagilimlarinin
kiyaslamalar: iki yakit hazirlama modu arasinda herhangi bir onemli farki gostermedi.
Arastirmacilar karisimsizligin HCCl yanmas Uzerine sadece orta seviyede bir tesire sahip

oldugu sonucuna vardilar.

HCCI yanmasina art gazlarin ve yakit dagilimimin etkileri arastirildi (Zhao vd., 2001). 50
oktanli PRF yakit karisim ile galisan tek silindirli bir motordaki yakit dagilimint 6lgmeyi
umarak planer lazerle-indiklenmis fluoresans (PLIF) kullandilar. Silindir kafasi yuksek
seviyede tirbilans meydana getirmek lzere dizayn edilmis emme manifoldlarina sahipti ve
tekabulunde silindir igindeki yakit dagiliminda genis gradyenler gozlendi. Her ne kadar
yakitin ¢ogu yanma odasinin gevresi etrafinda bulunmakta ise de kendi kendine tutusmanin
daima silindirin merkezinde basladigi gozlendi. HCCI prosesindeki yakitin kendi kendine
tutusmasinda art gazin ana etkisinin termal oldugu ve dolgu seyreltiminin en dnemli tesirinin
ana yanmada oldugu sonucuna vardilar. Deneylerle birlikte numerik modelleri kullanarak,
tekrar gevrime katilmis olan egzost gazi ara drlnlerinin yanma (tutusma) Uzerinde higbir
kimyasal etkisi olmadig1 sonucuna vardilar.

Doga gazin HCCI yanmasi Uzerine EGR homojensizliginin etkisi arastirildi (Morimoto vd.,
2001). Deneyler tek silindirli bir diesel motorunda 17:1' lik bir sikistirma oraminda
gerceklestirildi. EGR motora girmeden Once harici olarak sogutuldu. EGR’ nin Kkotl
dagitiminin etkisini motorun yukari kismindaki bir karigim tankinmin igine EGR’ nin verildigi
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homojen durum ile, emme manifoldunun hemen yukari kismindan EGR’ nin verildigi
homojen olmayan durumdaki motor performanslarint kiyaslayarak anladilar. Homojen
olmayan EGR ile kendi kendine tutusma zamanlamasi hafifce iyilesti ve 10° - 90° krank agist
yanma siiresi uzadh. Tyilesmis (6ne gekilen) tutusma zamanlamasinin karsiligi olarak motorun
indike ortalama efektif basinci (IMEP) yikseldi. Karisim homojensizliginin HCCl yanmasi

icin tesirli bir kontrol araci olarak kullanilabilecegi sonucuna vardilar.

HCCI yanmasi ve emisyonlar Uzerine yakit homojensizliginin tesiri deneyler serisiyle
arastirildi (Girard vd., 2002). Deneyler hem metam hem de propan: yakit olarak kullanan 16:1
sikistirma oranli tek silindirli bir motorda gergeklestirildi. Yakit homojensizliginin etkisi,
yakit tamamen motorun yukari kismuindaki karisim tankina puskurtildiginde (homojen
durum) ve yakit emme manifolduna puskurttldiginde (homojen olmayan durum) elde edilen
sonuglarin motor performanslar: kiyaslanarak dolayli olarak anlasildi. Her ne kadar NOy
emisyonlar1 %50 oraninda, HC ve CO emisyonlar1 %25 oraninda artt1 ise de IMEP, karisim
homojensizligi ile degismedi. Bir motor simulasyon modeli, nitel olarak benzer egimler
gogerdi ¢cinkl yanma fazi homojensizlige duyarsizdi. Oysa 6ngortlen NOy emisyonlar: artan
karisimsizlikla yikseldi.

2.3.2 Tuirbulanan Etkis
HCCI prosesindeki yakitin kendi kendine tutusmasi ve yanmasi Uzerine karigimin silindir ici

turbllansinin etkilerini direkt olarak olgmek igin pek ¢ok deney gergeklestirildi. HCCI
yanmasina yanma odasi geometrisinin etkileri deneysel olarak arastirildi (Christensen vd.,
20023). Yanma odasi icerisindeki tdrbllans miktarlarint degistirmek Uzere farkli olarak
bicimlendirilmis iki tip piston ile tek silindirli bir motorda deneyler gerceklestirildi.
Pistonlardan birinin tepesi diizdi ve diger pistonun tepesinde kare seklinde bir oyuk vardi.
Tepesi oyuk piston ile UON civarlarinda yiiksek seviyede tiirbiilans meydana getirildi.
Deneyler sabit bir motor hizinda gergeklestirildi ve emme havas: sicakligi 60 °C’ den
200 °C' ye kadar degistirildi. Kullanilan yakit 50 oktan sayili bir PRF karsim idi. Ayni
yanma fazinda oyuk piston igin giris havasi sicakligi diiz piston igin gerekli sicakliklardan
20 °C daha dusuktt. Bu durum sunu gosterir; trbilansin kendi kendine tutusma Gzerine olan
etkisi (tutusmay1 kolaylastirarak) sicaklik gereksinimini azaltma yontndedir. Bununla birlikte
oyuk piston icin yanma siresi daha uzundu. Arastirmacilarin distindigi ise tdrbilansin
toplam yanma siiresini arttirmaktan ziyade azaltma yontnde is gorecegi seklindeydi. Oyuk
piston dizaym daha fazla piston tepesi alam saglar. Bu durum her zaman su anlama gelir;
oyuk piston yuzey sicakligi, normal bir pistonunkine gore epeyce yuksektir. Oyuk pistonun
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daha yuksek yuzey sicakliklarinin tutusmay1 kolaylastiracag: ongoralmektedir. Oyuk pistonun
daha fazla olan tidrbilansimin aym zamanda yanma sirasinda gazdan olan 1si transferini

arttirmasi ve tekabultinde yanma stiresini uzatmasi s6z konusu olabilir.

Tarbulansin 1s1 transferi Uzerine karmasik etkilerinden dolayr karisim hareketinin ve
turbllansin HCCI prosesindeki yakitin kendi kendine tutusmasi ve yanmasi Uzerine tesirini
deneysel olarak belirlemek zordur. Turbiulans arttiginda silindirden olan 1si transferi artar ve
birileri kendi kendine tutusmamn ve yanmanin gecikecegini O6ngbrmektedir. Karigim
hareketinin yanma Uzerine etkilerini agikga anlamak igin birisinin aym zamanda karisim
hareketinin 1s1 transferi Uzerine etkilerini belirlemesi gereklidir. Benzer sekilde literatiirde
karisimsizligin HCCI prosesindeki yakitin kendi kendine tutusmasim ve ana yanma hizini
hangi mertebede etkiledigi agik degildir. Karisimsizligin yanma Uzerine etkilerini agikca
anlamak icin birileri karisimsizligin buyUklaguni ve yapisint tam olarak karakterize etmek

zorundadhr.

2.4 Benzinli HCCI Motorunun Gelisimi
Benzinli HCCl yanma arttirilan sikistirma oranlarim veya yukseltilen emme havast

sicakliklarim kullanarak gelisim gosterirken bu durum, bir motorda HCCI yanma kavraminin
pratik olarak yerine getirilmesini temsil etmemektedir. Binek tasitlar icin bir benzinli HCCI
motoru gelistirilirken motorun ¢ok yiksek sikistirma oranlart veya harici dolgu 1sitmasi
olmadan ¢alismasi gereklidir. Ciddi vuruntu simirlamalari olmadan uygun tam-yuk galismast
elde etmek Uzere bir benzinli motordaki maksimum sikistirma oram 12 ~ 12.5' la sinirlidhr.
Sogutma maddesinin (sogutma suyunun) veya egzost gazinin atik enerjisini  tekrar
kazandirarak ve 1s1 degistiricileri kullamlarak emilen dolgunun sicakligint yukseltmek
mumkinken bundan sonra bu yoldan saglanan HCCI calisma rejiminde emilen dolgu
sicakhiginin - yukseltilebilirliginin - bir limiti vardir (Li vd., 2001). Dolgu sicaklhigim
yukseltmenin en verimli yolu i¢ art gazlarin yogun olarak kullanilmasiyladir. Bu yol iki
stroklu motorlarin ¢ok dustk yuklerde HCCI yanma ile ¢caligmasina olanak saglayan anahtar
unsurlardan biridir. Dort stroklu motorlardaki HCCI yanma, silindir igindeki dolgu sicakligini
ve karigim bilesimini kontrol igin bir dizi farkli seyreltim stratejilerinin kullamlmasini gerekli
kilmaktadir.

HCCI yanmanin en 6nemli zorlugu, hem kendi kendine tutusma zamanlamasim hem de
yanma suresini kontrol etmek icgin yakit puskirtme zamanlamasi ve supap olaylar1 gibi
mevcut mekanik metotlart kullanmasidir. Tek silindirli motorlarda bu metotlar zorlukla
sinanirken karsilasilan zorluklar, gok silindirli motorlarda sogutma maddesi sicakligindaki,
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glindir kafast ve piston sicakliklarindaki ve silindirler arasinda EGR  dagilimindaki
dengesizlikler nedeniyle artar. Kisa siireli motor operasyonu icin gelistirilen teknikler hatta
daha fazla ugrastirici olacaktir. Bu zorluklar yiizinden HCCI motorunun en iyi uygulanma
seklinin hibrid tasit serisinde bir elektrik motoru ile ortak galistirilmast gibi gozukmektedir.
Hibrid uygulamada maksimum verim elde etmek icin motor agir yiklerde calistirilir. Bununla
birlikte agir yikte bir SI motorunun gaz kelebegi fazlasiyla acildigi icin HCClI yanma
prosesinin SI yanmasina gore verim avantaji ortadan kalkmaktadir. Ayrica agir yiukte HCCI
yanma prosesinin artan basing artis hizlart ve yiuksek motor gurdltusi gibi iyi bilinen
problemleri sdz konusudur. Ayrica agir yuk kosullarinda pik sicakliklar yukselir ve NOy
emisyonlar1 SI yanma seviyesindekine yakin artar. Bu sebeplerden bir HCCl motoru seri
hibrid uygulamalari igin tam olarak uygun degildir.

HCCI yanmanin tiim verim ve emisyon yararlarini elde etmek tizere motor, SI motorunun gaz
kelebeginin fazlasiyla kisik oldugu kosullarda galistirilmak zorundadir. Ayrica motor tagsit
Uzerinde kisa sureliliklerle galismak zorundadir. Bu sebepten distk yiklerde guglu, kontrol
edilebilir benzin yanmasina olanak veren teknolojilerin saglanmast HCCI motor gelisimi igin
cok 6nemlidir. HCCI kontrol problemleri su gergekle agiklanabilir; glvenilir olan atesleme
zamanlamasi, yanma fazim degistirerek en iyi termik verimi temin etmek icin artik
kullanmlamamaktadir. Direkt puskirtmeli HCCI motorlarda yakit ptskirtme zamanlamasinin
bir dereceye kadar kontrol sagladigi goruldigt halde bu uygulama, tim calisma araliginda
yeterli olmayabilir (Marriott vd., 2002a).

Akildaki bu sinrrlamalar ve problemlerle bu bolum, benzinli bir HCCI motorunun
gelistirilmesi icin 6nemli sualleri ve ilgili konular tartisacaktir. Motor yapisi ve calisma
prensibi terimleriyle 6nemli sualler sunlardir:

(2) Benzinli HCCI yanmasint mimkun kilmak i¢in hangi seyreltim stratgjisi en iyi isler?
(2) Bir optimum sikistirma oram var mudir?

(3) Bir HCCI motoru DI yakit puskurtmesini kullanmali mi?

(4) Kisastreli calismalar sirasinda (HCCI modunda) yanma fazi nasil kontrol edilir?

(5) HC ve CO emisyonlarim kontrol etmek Uzere klasik bir katalizor kullanilabilir mi?

24.1 HCCI Motor Operasyonunun Gerekleri
Uygulanabilir bir motorda HCCI yanma fikrinin gelistiriimesi icin en 6énemli sebep sudur;

¢lnkd bu motor tipi regule edilen seyir cevrimlerinde yakit ekonomisi ve NOy emisyonlart
bakimindan fayda gostermektedir (U.S. FTP, Avrupalilara ait NEDC ve Japonlara ait 10-15
mod ¢evrimi). Motor kontrol problemleri 15181 altindaki 6nemli gelisim gayretleri piyasaya bir
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HCCI motorunu sirme gerekliligini dogurdu. Bu motorlar, fiyat etkili olmakla beraber her
biri kendi seyir gevriminde fayda saglamalidir. Bir HCCI motorunu FTP gevriminde
calistirmak icin motor mod degisim operasyonunu kullanabilmek zorundadir. Y akit
ekonomisinde oOnemli kazanimlar ayni zamanda tasitin yavaslamasi sirasinda yakitin
kesilmesiyle de saglanabilmektedir. Bu nedenle HCCI ve SI yanma modlar1 arasindaki
degisimlere ilave olarak motor aym zamanda yakitin kesilmesi ve tekrar verilmesi prosesini
kullanabilmek zorundadir. Motor calismas: esnasinda farkli modlarin tumi arasindaki
gegisleri idare etmek Uzere kontrol algoritmalarinin ve stratgjilerinin tasarlanmast zorunludur.

Calisma alamnin bir kisminda HCCI yanmasini kullanan bir motordan gelen potansiyel yakit
ekonomisi ve NOy emisyonlar: yararlarim belirlemek icin Avrupalilara ait NEDC cevrimi
Uzerinden bir tasit simulasyonu gergeklestirildi (Zhao vd., 2002). Motor performans datas,
test cevriminin hiz ve yik rejimi Gzerinden HCCI ve S| operasyonlarindan elde edildi. Klasik
dort sroklu benzinli bir SI motorunun supap olaylar1 degistirilerek 1000 d/dak.” dan
4000 d/dak.” ya kadar uzanan motor hizlarinda ve 0.5 bar ila 4.0 bar BMEP basing araliginda
basarilit HCCI operasyonunu saglayabildiler. Motor 1’ lik bir denklik oram ile ¢alistirildi dyle
ki klasik Uc-iglevli katalizor teknolojisi NOx ve HC emisyonlarim azaltmak igin
kullanilabilecekti. Bu galisma araliginda motor, ana hat manifolduna yakit puskirtulen (PFI)
motoruna gore yakit ekonomisinde %30’ dan fazla iyilesme ve NOy emisyonlarinda %99 a
varan azalimlar gosterdi. Bununla birlikte arastrmacilar 60 °C’ nin altindaki sogutma
maddesi sicakliklarinda, bosa yakin hizlarda ve yuklerde veya 3.5 bar BMEP ve 1500 d/dak’
nin Ustindeki yuklerde HCCI yanmasint saglayamadilar. Bu nedenle motor, test sirasinda
264 sn. boyunca HCCI yanma moduna gegemedi. Bu stire, NEDC gevrimi igin toplam test
siresinin geyregini temsil etmektedir. Bir kereligine sogutma maddesi sicakliginin 60 °C’ den
daha yuksek olmasiyla motorun, HCCI ve SI yanma modlar1 arasinda ani olarak degisim
saglayabilecegi dngoruldi. NEDC gevrimi 8 hiz ve yik noktast ile simule edildi. 8 test
noktasimin sadece 3' U HCCI c¢alisma rejiminin dahilinde idi. Simulasyon noktalarinin 4 U
HCCI operasyonunun isleyebilecegi yiklerden daha diistk ytklerde idi. Bu sinirlamalarin bir
sonucu olarak spesifik kararli-durum galisma kosullarindaki biyuk yararlara ragmen motorun
performansim tim NEDC siris ¢evrimi Uzerinden simule ettiklerinde temel motora gore yakit
ekonomisindeki kazanimlar %5 den ve NOy yararlar1 %15 den daha azdi. SirUs gevriminde
CO emisyonlar1 %4 azaltilirken HC emisyonlar1 %17 artti. Bu durum, tim yakit ekonomisi
yararlarim saglamak icin distk sogutma maddesi sicakliklarinda ve daha dustk yiklerde
HCCI operasyonunun gerceklenebilmesi gereksinimini vurgulamaktadir.
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24.2 Seyreltim Stratgjileri
HCCI operasyonu icin ana konu sikistirma strokunun sonuna dogru karigimin kendi kendine

tutusmasini baslatmak icin yeterli 1sil enerjinin elde edilmesidir. Bunu, sikistirma oram sinirl
bir benzinli HCCI motorunda gergceklemenin en pratik yolu tekrar sirkile edilen egzost
gazlarinin yuksek seviyelerinin kullammi vasitasiyladir. Dusik yuklerde i¢ art gazlarin
yuksek seviyeleri, iki stroklu motorlarda HCCl yanma elde edilmesi icin bir anahtar
unsundur. Ishibashi vd. (1996), tek silindirli iki stroklu bir motorda HCCI yanmasini ve dolgu
degisiminin seviyesini ayarlamak icin bir degisken egzost manifoldu simirlamasini kullandilar.
Tekrar srkile edilen egzost gazimin seviyesini ayarlayarak motor calisma sahasinin Ucte
birinde basaril1 olarak HCCI yanma fazimi kontrol edebildiler. Fakat onlardan oncekiler gibi
sunu buldular; bosa yakin yuklerde tekrarlanabilir HCCl yanmasint elde etmek icin yeterli
olmayan 1sil enerji vard: ve orta-yukin Gzerinde enerji agiga ¢ikis prosesini kontrol etmek icin
¢ok az dolgu seyreltimi vard.

Dort stroklu motorlarda degisken supap hareketi ile i¢ art gazlarin yiksek seviyesini elde
etmek icin birgok strategjiler vardir. Genis bir bakis agisiyla butlin supap stratgjileri iki genel
sinifa ayrilabilir. Birinci sinifta manifoldlarin biriyle motoru terk eden egzost gazi silindire
tekrar girer. Bu olay egzostun tekrar teneffus edilmesi stratgjisidir. ikinci sinifta silindir
icerisinde egzost gazimi tutmak icin egzost strokunda egzost supaplari erkenden kapatilir. Bu
olay egzostun tekrar sikistirilmas: stratgjisidir. Supap zamanlamalarinin tekrar teneffis etme
stratgjisi ile kullanilabilecek genis bir araligi mevcuttur. Egzost stroku sirasinda emme
manifolduna egzost gazinin akmasi igin emme supaplart kisa bir sire igin agilabilir. Egzost
gaz1 daha sonra emme stroku sirasinda bir sonraki taze dolgu ile silindire tekrar girer.
Alternatif olarak art gazli seyreltim, emme stroku sirasinda egzost supaplarinin tekrar
aciimastyla saglanabilir. Uglincli bir opsiyonda egzost stroku boyunca ve aym: sekilde emme
strokunda egzost supabint agik tutmaektir. Bu durum uzatilmis Ust Uste bindirme
(supap bindirmesi) stratgjisidir. Kiyaslama yapildiginda tekrar sikistirma  stratgjisinde
kullanilabilen supap zamanlamalarinin basit oldugu gorilmektedir. Silindir icerisindeki art
gaz1 tutmak (izere egzost strokun UON’ sindan gok énce egzost supabr tamamen kapatilir.
Tekrar sikigtirma sirasinda pompala kayiplarini minimize etmek icin emme supabinin yeri,
egzost supabr ile simetriktir.

Bu seyreltim stratgjilerinin tumi deneyden gecti ve literatiirde bulunabilir. Bir elektrohidrolik
degisken supap isletim (VVA) sistemi kullamlarak HCCI operasyonu saglandi. Bu HCCI
operasyonu, emme stroku stiresince egzost supabinin agik kaldigi tekrar teneffliis etme
stratgjisini kullandi (Kaahaania vd., 2001). Allen vd. (2002), bir elektrohidrolik supap sistemi
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kullandi. Bu sistemde hem egzostun tekrar sikistirilmas: stratgjisini hem de egzostun tekrar
teneffis edilmes stratgjisini kullanarak iyi HCCl yanma performanst gosterdi. Zhao vd.
(2002), aynm zamanda kendi HCCI deneylerinde egzostun tekrar sikistirilmas: stratgjisini
kullandi. Ishibashi vd.’” nin (1996) iki stroklu deneyimlerine benzer sekilde yukaridaki
arastrmacilar, hiz ve yuk araliklarinda HCCI yanmasim kontrol etmek icin art gazlarin
seviyelerini basarili olarak ayarlayabildiler. Bununla birlikte hicbir seyreltim stratgjisiyle bosa
yakin yuklerde memnun edici HCCl yanmas: icgin yeterli 1sil enerji elde edilemedi.
Ishibashi vd.” nin (1996) sonuclarina benzer sekilde HCCI operasyonu bosa yakin yiklerde
problem olarak kalmaktadir. Azalan yuk ile her gevrimde yanan yakitin miktar: azalir ve
egzost gaz sicakligr 6nemli derecede diser. Boylece egzost gazindaki mevcut enerji azalan
yuk ile azalir. DUstUk motor hizlarindaki artan 1s1 kaybi oranlariyla tutusmayi saglamadaki bu

enerji noksanlig artar.

Termodinamik perspektif acidan c¢esitli seyreltim stratgjileri arasinda hicbir dnemli farklilik
olmadhig: ortaya gikmaktadir. Law vd. (2000), egzost gazinmin tekrar sikistirilmast stratejisini
egzost gazinin tekrar teneffis edilmes stratglisiyle kiyasladilar. Bu iki stratgjinin silindir
icindeki basing profiline veya yanma karakteristigine ait highbir onemli farklilik bulamadilar.
Bununla birlikte pratik perspektif agidan egzost gazimin tekrar sikistirilmas: stratejisinin
gerceklestiriimesinin daha kolay oldugu ortaya cikmaktadir ve literatirde tercih edilen
stratgjidir. Egzost gazinin tekrar sikistirilmast stratgjisi, emme ve egzost supaplarinin
Uzerindeki mekanik degisken iner cikar ve faz sistemleriyle veya Law vd. tarafindan
kullanilan elektrohidrolik sisteme benzer bitinlyle esnek VVA sistemleriyle kolayca
uygulanabilir. Elektrohidrolik supap isletim sistemleriyle egzostun tekrar sikistirilmast
stratejisi, egzostun tekrar teneffUs edilmesi stratgjisine iliskin harcanmasi (buyuttlmesi)
gereken hidrolik enerjiyi azaltir ve bdylece toplam parazitik kayiplar1 da azaltir. Ayrica
UON’ da egzost supaplar1 kapali oldugundan egzost gazinin tekrar sikistirilmasi stratejisi,
yuksek sikistirma oranlarindaki uzatilmis Ust Uste bindirme stratgjisi ile ilgili piston-supap

bosluk problemlerini énler.

2.4.3 Sikistirma Oram
Benzinli bir HCCI motoru igin optimum sikistirma oramimin secimi belirgin  degildir.

Sikistirma oranimin yukseltilmesi, bosa yakin yiklerde benzinin kendi kendine tutusmasinin
baglatilmast igin kesin bir ¢oziim olacak gibi gorinurken iki énemli faktor bu duruma karsi
koyar. Birincisi agir yuklerde klasik SI yanmasim kullanan bir motor konseptine benzinli
HCCI yanmasini entegre etme ihtiyaci sikistirma oramna pratikte bir sinirlama getirir. Klasik
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benzinli SI motoru operasyonunda sikistirma oranlarim 12:1' in tesine tasimak igin herhangi
bir tesebbisiin, gaz kelebeginin tam agik konumunda ciddi vuruntu problemlerine gétirmesi
muhtemeldir. Tkincisi sikistirma orammin yukseltilmesiyle HCCI yanma rejiminde calisilirken
yanma ile meydana gelen gurdltt problemlerinde artis olmasi muhtemeldir. Sikistirma oram
arttirildikga silindir igindeki gaz sicakliklar: ve aktif kimyasal ara triin konsantrasyonlar: da
artar. Bu artislar esas itibariyle kimyasal reaktifligin yiksek seviyelerine, iyilestirilmis
(6ne gekilen) tutusma zamanlamalarina ve pik enerjinin yiuksek agiga ¢ikis hizlarina géturdr.
Boylece dustk motor hizlarinda ve yuklerinde gugli HCCl yanmasina imkan vermek igin
arttirlmis sikistirma oramnin kullanilmasi potansiyeline ragmen arttirilmig sikistirma orant,
basing yukseliminin ve yanma ile meydana gelen gurultinin asirt oranlart problemini
siddetlendirir. Basing yikselimi ve yanma guriltisi uygulanabilir HCCI operasyonu icin Ust
yuk simirim tammlar. Najt ve Foster (1983), PRF yakit karisimlari kullanarak bir dizi
sikistirma oranmyla deneyler gerceklestirdiler. Tutusma gereksinimleri ve ana enerjinin agiga
cikis hizlart arasinda en iyi uzlasmanin daha distk sikistirma oranlarinda elde edildigi
sonucuna vardilar. Benzer sekilde Thring (1989), daha disuk sikistirma oranlarinin diizgiin
HCCI operasyonuna daha ¢cok uygun oldugunu buldu.

Degisken sikistirma oram yukarida ki probleme potansiyel bir ¢dzim olacak gibi
gorinmektedir fakat uygulanabilir  degisken sikistirma oramt  mekanizmalarinin
gerceklestirilmesi zordur ve higbir uygulanabilir icat tanitiimadi. Gergekte var olan (fiili)
sikistirma oram emme supabinin geg kapatilmasiyla azaltilabilirken bu durum, ayni zamanda
azalan yer degistirme hacmi (silindir hacmi) ve gaz kelebeginin tam agik konumunda 6nemli
bir tork kaybr ile sonuclamir. Ayrica Christensen vd. (1999a), bir HCCI motorunun yanma
veriminin artan sikistirma oram ile lineer olarak dustigini buldu. Christensen vd., diesel
yakitinin, benzin karisimlarimin ve PRF yakitlarinin bir dizisini kullanarak HCCl yanmasina
sikigtirma oramnin etkisini arastird: ve sunlar1 buldu; 10:1’ lik bir sikistirma oramnda yanma
verimi %94’ ti. 22:1’ lik bir sikistirma oramnda yanma verimi %83’ e dustl. DUsuk yuklerde
HCCI calisma sahasinda verim artisindaki ilerlemelerden daha fazla bir verim kayb sbz
konusudur. Degisken sikistirma oram mekanizmalarinin zorluklari goze alindiginda sikistirma
orant igin en iyi uzlasmamn motordan tam-yuk performansi elde etmek tzere mimkin olan
en yuksek degerin secilmesi gibi gozikmektedir. En dustik yuklerde daha uygulanabilir olan

diger onlemler, HCCI yanmasinda en alt yik sinirim genisletmek tizere aranmak zorundadir.
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2.4.4 Yakit Puskirtme Sistemi
En homojen karisimi elde etmek icin taze dolgu ve yakit arasinda uzun bir karisim siiresi

olmasi istenir. Bu nedenle erken puskirtmeyi kullanan klasik bir PFl sisteminin, iyi homojen
HCCI yanmas: elde etmek igin en avantajli sistem olacag: belli gibidir. Bir gok arastirmaci
tarafindan PFl yakit puskirtmesi kullamlarak basarili HCCI  operasyonu sagland:
(Law vd., 2000; Kontarakis vd., 2000). Fakat bu calisma modunun sakincalari vardir.
PFl puskirtme, ilave yanma fazi kontrolli igin hichir potansiyel sunmaz ve maksimum
kullanilabilir sikistirma oranmint sinirlar. Direkt puskirtmeye gegis sikistirma oram artime igin
potansiyel sunar (belirgin bicimde 1.0 ~ 1.5 sikistirma oran artisi) ve bdylece HCCI yanma
prosesinin en dusik yUk sinirinda bir genisleme sdz konusudur. Direkt puskirtme, ayni
zamanda buji arkimin artik tesirli (fiili) olmadigi kosullar altinda yanma fazi kontrold igin
potansiyel sunar. Direkt puskirtme kullanmlarak yanma fazinin, piskirtme zamanlamasindaki
degisiklikler ile kontrol edilebilecegi gosterildi (Marriott vd., 2002a). Piskirtme
zamanlamasinin, emme strokundaki erken puskirtmeden sikistirma strokunun sonuna dogru
yapillan puskirtmeye degistirilmesiyle emme havasi sicakliklarinin, motor yutklerinin ve
hizlarinin bir dizisinde optimum yanma fazin: elde edebildiler. CFD hesaplamalari bu yanma
faz1 degisimlerinin dolgunun kademelendirilmesindeki degisimlere bagli oldugunu gosterdi.
Dolgunun kademelendirilmesindeki degisimler puskirtme zamanlamasindaki degisimlerin
sonucudur ve puskirtme zamanlamas: emisyonlar tzerinde 6énemli bir etkiye sahip olabilir.
Gercekten Marriott vd. (2002b), degisen puskirtme zamanlamasiyla karisinun homojenlik
seviyesine etki edilebildigini buldular ve bdylece motor ¢iktist emisyonlar: degistirebildiler.
Cok homojen bir karisim olusturmak igin erken plskirtme kullanilarak son derece disiik NOy
ve partikil emisyonlar: elde edilebildi fakat HC emisyonlar: oldukca yiiksekti. Onemli
derecede dolgu kademelenmesiyle sonuclanan geg puskirtme zamanlamasi degisikligiyle HC
emisyonlarim azaltabildiler fakat NOy ve partikil emisyonlari kabul edilemez derecede
yuksek seyir etti. Bununla birlikte optimum zamanlamayla U¢ emisyonunda disuk
seviyelerini elde edebildiler.

HCCI operasyonunun direkt puskirtmeye muhtag olmadigi agikken direkt puskirtme, DI
yakit sisteminin yiksek maliyetini temize gikaran diger cazip yararlar: saglar. Belirtildigi gibi
en dusuk yuklerde HCCI operasyonu saglanamadiginda HCCI motoru diger calisma
modlarina gegmek zorundadir. Eger motor PFl yakit puskirtmesi ile calistirilirsa motor, en
distk yuklerde gaz kelebeginin kisik konumunda isletilmelidir. Bu durum biyik pompalama
kayiplarina ve artan yakit tiketimine neden olur. Direkt puskirtme islemi ile motor kademeli
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dolgu modunda calistirilabilir ki bu durum, yiuksek yakit ekonomisi yararlarimin en dusuk
yuklerde sirdirdlmesini saglar. Bu yaklasimdaki problem NOx emisyonlarinin artmis
olmasidir ve gelecekteki emisyon mevzuatini karsilamak icin disik NOx ard islemini
kullanmak gerekebilir.

HCCI yanmanin kontroli icin direkt puskirtmenin belki de en fazla ilgi uyandiran kullanim
sekli Willand vd. (1998) tarafindan irdelendi. Egzost gazinin tekrar sikistirilmasi stratejisinin
ve direkt puskirtmenin kullammi sayesinde bir on-tutusma kimyasal aktivasyon prosesi ile
HCCI yanmasinin kontrolini saglayabildiler. Emme prosesinden 6nce tutulmus ve
skistirilmis olan egzost gazlarina yine emme prosesinden once direkt olarak yakitin
puskirtilmesiyle kimyasal aktiviteyi bagslatabildiler. Bu kimyasal aktivite gercek sikistirma
strokunun sonundaki kendi kendine tutusma prosesi Uzerinde hizlandirict bir etkiye sahipti.
Bundan baska yakit puskirtme zamanlamasi, kimyasal aktivitenin derecesi Uzerinde ve
dolayisiyla kendi kendine tutusma prosesi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tutulan art
gazlarin sikistirlmas: sirasinda yakit puskirtilmesi, puskurtilen yakitin sicakligim ve
konsantrasyonunu yukseltir ve aktivasyon prosesi siddetlendirilmistir. Tam emme supabinin
acilmasindan 6nce genlesme fazi (emme stroku) sirasinda yakit puskirtilmesi puskirtilen
yakitin sicaklhigim ve konsantrasyonunu dusurir ve aktivasyon prosesi daha az yogundur.
Boylece tutulan art gazlarin tekrar sikistirilmasi prosesindeki yakit puskirtme olayinin
stratgjik olarak ayarlanmasi ile kimyasal On kosullandirmamn degisen derecelerini elde
edebildiler. Kimyasal ©6n kosullandirma eninde sonunda kendi kendine tutusmann
baglangicina etkimektedir. Y anma kontrol sahasi birer birer anlatilmazken yukaridaki ¢alisma,
HCClI yanma fazlarimin kontroli igin direkt puskirtmenin potansiyelini  agikga
gostermektedir. Gergekten Hiraya vd. (2002b), bu puskirtme stratgjisini kullanarak genis bir
operasyon (¢alisma) sahasinda yanma fazini kontrol etme becerisi gosterdi.

2.4.5 Kendi Kendine Tutusma Zamanlamas Kontroli
Bir HCCI motorunda yanma fazini kontrol etmenin esas yolu emme supabinin kapanisinda

basing ve sicaklik kosullarint etkilemekten geger. Sikistirma stroku srasinda silindir
politropik bir prosesi takip ettigi icin sikistirma sirasinda termodinamik hallerin timinden bir
kez daha gorilmektedir ki kosullar emme supabinin kapamsinda sekillenmektedir. HCCI
motorlar: icin gelistirilen kontrol stratgjileri, arzu edilen yanma fazim elde etmek icin silindir
icindeki art gaz seviyelerini degistirmek Uzere kapali dongu kontrolinin herhangi bir
formunu ve supap zamanlamas: ayarint kullanmak zorundadir. Emme supabi kapandiginda
problem s6z konusudur. Emme supabr kapandiktan sonra tutusma icin uygun kosullar yerine
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getirilememektedir ve tutusmay: etkilemek icin yapilabilecek ¢ok az sey vardir. Tutusmanmn
direkt olarak kontrol edilememesi HCCI motorlar: igin ciddi bir problemdir. Tutusmay1
baslatmanin potansiyel bir yolu, ikinci puskirtme olayinin kullamimasiyladir (Marriott vd.,
2002a). Bununla birlikte erken puskirtmeli HCCI yanmasiyla kiyaslandiginda ikinci bir
puskirtmenin kullamilmast NOy emisyonlarint 6nemli derecede arttrmaktadir. Ayrica geg
puskirtme zamanlamasiyla yanma daha kademelidir ve duman emisyonlart (is) 6nemli
derecede artar.

Literattrde rapor edilen birbirini tutmayan sonuglara gore HCCl yanmasina bujinin tesirliligi
karigiktir. Ishibashi vd. (1996), iki stroklu bir motorda iki (¢ift) modiu Sl yanmasini
gozlemledi. ikili yanma modunda buji bir alevi baslatmak icin kullaniimaktadir. Bu alev
dolgunun bir kismini yakar ve karisimin geri kalanimi kendi kendine tutusmaya sevk eder. Bu
kosullar altinda buji, yanma fazimin bir kontrol parametresi olarak kullanilabilir. Aym
zamanda dort stroklu HCCI motorlarda da kendi kendine tutusmay: baslatmak igin buji
arkinin kullamimasi dustnildd. Ma, gazi iyonize etmek ve sicak noktalar olusturmak icin
sikistirma prosesinin baslarinda bir ¢ok buji arkimin kullanilmasini 6nerdi. Bu sicak noktalar
neticede kendi kendine tutusmay: saglar (Ma, 2001). Bununla birlikte diger arastirmacilarin
rapor ettigi durumlarda bujinin, yanma tzerinde higbir etkisi yoktu. Tekrar sikistirma-supap
stratgjisini kullanan bir incelemede bujinin yanma tzerinde higbir etkisi olmadig: not edildi
(Mavd., 2001). Tekrar sikistirma stratgjili diger bir incelemede bujinin yanmayi baslatmak ve
yanma fazint etkilemek igin kullanilabilecegi bulundu (Kontarakis vd., 2000). Hem tekrar
sikistirma stratgjisini hem de tekrar teneffis etme stratgjisini kullanan tek silindirli bir
motorda kendi kendine tutusmay: baslatmak igin buji kullamminin  potansiyelini
degerlendirdiler (Law vd., 2000). Bununla birlikte onlarda buji arkinin hicbir 6nemli etkisini
goremediler. Bu birbirini tutmayan sonuglarin hangi mertebede motor-6zgul (motora ait)
farkliliklardan ileri geldigi ve seyreltik yanma sistemlerinin kimyasal termodinamigine neyin
sebep oldugu bilinmemektedir.

2.4.6 HCCI Emisyonlar: ve Emisyon Kontroll
Farkli stratgjili seyreltimlerin buyik miktarlar: ve yanmis gazin dustk pik sicakliklart HCCI

motorlarda disik NOy emisyonlartyla sonuglamrken ayn: yikte galistirilan PFI motorlariyla
kiyaslandiginda hem HC hem de CO emisyonlar1 daha yuksektir. Oldukca sade bir anlatimla
distk gaz sicakliklari, azalan NOy emisyonlarindan sorumludur ve ayni zamanda HC ve

CO'’ nun artan emisyonlariyla beraber disik yanma verimlerinden de sorumludur. Kullanilan
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calisma kosuluna ve seyreltim stratgjisine bagli olarak HC ve CO emisyonlar: bir PFl
motorundakilerden %50’ ye kadar ulasan bir oranda daha ytiksek olabilir.

HCCI yanmasina diusuk yakit yUklemesinin etkileri tek bolgeli bir model kullamlarak
hesapsal olarak arastirildi (Dec, 2002). Model sunu gostermektedir; yuk azaltildik¢a ve
kelebeksiz (gaz kelebegi tam agik konumda) calismayr surdirmek icin art gazin miktar
arttirildikga, yanma tamamlanamamaktadir. Her ne kadar tutusma 900 K ila 1000 K
arasindaki sicakliklarda elde edilebilse de CO’ nun CO,’ ye oksidasyonu igin gereken sicaklik
1300 K’ den daha buyudktir. DUstk yuklerde pik sicakliklar 1300 K mertebesindedir ve
boylece CO oksidasyonu eksik (yarim) kalmaktadir. Bu nedenle dusuk yuklerdeki CO
emisyonlari, ana gazin enerjisinin azligindan (ana gazin sondirdct etkisinden) ileri
gelmektedir. Homojen dolgulu PFI motorlarinda HC emisyonlarinin en buyik kaynagimn,
yanma odasi yariklarindan 0zellikle piston basindan (piston segman paketinden)
kaynaklandigi bilinmektedir. HCCI motorlar1 yaklasik olarak homojen bir dolgu ile
calistirlldig igin piston bast yariklarimin yine HC emisyonlarina en dnemli katkida bulunan
0ge olacagi 6ngorulmektedir. Bir HCCI motorunda piston Ust bdlge geometrisinin HC
emisyonlar1  Uzerindeki  etkisi  arastirlldi  (Christensen  vd., 2001). Motor,
700 d/dak.” dan 1400 d/dak.” ya uzanan devir araliginda bir dizi emme dolgusu sicakliklarinda
calistirlldi. HC emisyonlarimin gogunlugunun piston yariklarindan ileri geldigi sonucuna
vardilar. incelenen calisma kosullar: icin bu durum dogruyken Dec’ in arastirma sonuglar:
sunu soyler; yuk azaldikca ve seyreltim seviyesi arttikga soguk silindir cidarlart aynmi zamanda
HC emisyonlarini arttirma yoniinde katkida bulunmaktadir.

Her ne kadar HCCI yanmasinda yuk azaldikga emisyonlar artmakta ise de motor ¢iktist
emisyonlari, PFl motorlarindakilerden 6nemli derecede daha koétti degildirler. DusUk yuklerde
HCCI yanmasim etkilemek igin i¢ art gazlarin yiksek seviyeleri kullamldigindan dolay:
emisyonlar, motora tekrar alimir ve bir sonraki ¢evrimde yanma firsatina sahiptir. Bununla
birlikte seyreltimin yiksek seviyelerinde egzost gaz sicakliklari dusik yutklerde 6nemli
derecede azalir ve kolayca 200 °C’ nin altina disebilir. Bu durumda katalizrtin gorevini
yerine getirememe problemi ortaya ¢cikmaktadir.

25 Gelecek Hedefleri
Bu zamana kadar gerceklesen ilerlemeye ragmen bosa yakin hizlarda ve yuklerde veya soguk

kisa strreli calismada HCCI yanmasinin gergeklenebilirligiyle ilgili problemler, gergek diinya
potansiyelini 6nemli derecede sinirlamaktadir. Spesifik kararli durum calisma kosullarinda

HCCI yanmasi blyilk yararlar saglayabilmekteyken bosta ve 60 °C’ nin altindaki sogutma
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maddesi sicakliklarinda HCCl yanmanin elde edilememesi benzinli bir HCCI motorunun
NEDC yakit ekonomisini ve NOy yararlarim sinirlamaktadir (Zhao vd., 2002). Oyle ki
gelecekteki benzinli HCCI calismalarinin, hem soguk calismada ve bos yiklerde 1si
enerjisinin sinirl oldugu durumlarda gucltt HCCI operasyonu icin hem de dustk yikteki kisa
sireli galismalarda yanma fazint kontrol etmek igin ¢ozimler bulmaya odaklanmas:
gerekecektir. Dusuk yuklerde HCCI yanmasini baslatmaya yardimer bu ¢ozimler, silindir
deaktivasyonunun herhangi bir formunu veya motorun bosta calistirilma geregini 6nlemek
Uzere motorun direkt olarak durdurulup/harekete gecirilmesini  veya dolgunun
kademelendirilmesinin herhangi bir formunu icerir fakat bu ¢ozimlerin isletilebilirligi ve
emisyon sonuglari, ¢oziimlerin basarili olarak uygulanmasint sinirlayabilir (Yamamoto vd.,
2002). Tum calisma sahasinda gucli yanmanin saglanmast sartiyla alternatif ¢ozumler,
kimyasal On-kosullandirmay: kolaylastiran direkt puskirtmeyi (Willand vd., 1998) veya
darbeli alev jeti gibi yeni bir tutusma konseptini (Murase vd., 2002) igerebilir. Agikga
sOylemek gerekirse umut verici gozumlerin bir dizisi sbz konusuyken hala yapilacak ¢ok is
var ve benzinli HCCI yanmanmin i¢ten yanmali motorlarin yeni bir tarind temsil edip
etmeyecegini sadece zaman gosterecektir.
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3. DIESEL YAKITLI HCCI MOTORLAR

3.1 Gene Tammlama
Diesel motorlar1 son on yildan daha uzun bir siiredir gittikge katilasan emisyon mevzuat: ile

kars1 karsiyadir. Emisyonlardaki mevcut iyilestirmelere ragmen yeni standartlar, 2007 — 2010’
da yururluge girmek Uzere planlandi. Bu yeni standartlar, hem NOy hem de partikil maddesi
(PM) emisyonlarint simdiki kat1 2002 — 2004 standardinin 6tesinde daha dusik degerlere
cekecektir. Bu yeni standartlar gelisimcidir (zorlayicidir) ve bu standartlar, motor ¢iktist
emisyonlar: azaltmak igin gelismis yanma sistemlerinin gelisimini, uygun, guvenilir ve fiyat
etkili ard islem sistemlerinin gelisimini ve motor ve ard islem sistemi operasyonlarinin
beraber uygulamsindaki iyilestirmeleri  kapsayan stratgjilerin - bir  kombinasyonunu
muhtemelen gerektirecektir.

HCCI yanma, diesel vari yuksek verimi (verimlilikleri) sirdirmesine karsin hem NOy hem de
partiktl (PM) emisyonlarimi blyilik oranda azaltma potansiyeline sahip olan cazip bir gelismis
yanma prosesidir. Klasik diesel yanmasindan (operasyonundan) farkli olarak HCCI yanma bir
alev cephesinin ilerleyisini kullanmaz. Daha dogrusu yanma, dolgu gaz (karisim) hacminin
her tarafindaki birgok noktada icten gelen kendi kendine tutusmanin sonucu olarak meydana
gelir. HCCI’ min bu essiz 6zelligi ¢ok fakir veya seyreltik karigimlarin yanmasina imkan verir
ki dusiik yanma sicakliklarimin sonucu olarak motor ¢iktist NOy emisyonlart azalir. Aym
zamanda klasik diesel yanmasindan farkli olarak (PM) emisyonlar1 ¢ok distk olabilmektedir

¢lnkd dolgu iyice karigmustir.

HCCI’ nin ilk uygulamalar1 benzin yakitli motorlarda gerceklestirildi ve ginimizde bu
teknolojinin takibi siki bir sekilde strdirilmektedir. Bununla birlikte diesel motorlarin
emisyonlarimn azaltiimasinin gerekliligi, 1990’ I yillarin ortasindan itibaren diesel yakitl
HCCI’ min potansiyelinin arastiriimasina hiz verdirdi. Diesel yakitli HCCI operasyonunun
tercih edilmesi icin birgok sebep vardir. Diesel yakitlt HCCI operasyonu 6zellikle orta ve agir
Olgekli kamyon motoru pazari icin tercih edilmelidir. Su da bir gercektir ki tasit motorlarinda
HCCI’ min kullanim yanma sistemi ¢ift modlu motorlarla simirlidir. HCCI' min bu kullanim
sekli yakin gelecek icin gegerlidir (Stanglmaier vd., 1999; Epping vd., 2002). Sogukta motoru
harekete gegirmedeki ve agir yuklerde HCCI motorlarinin  (operasyonlarimin) yanma
hizlarinin kontrol edilmesindeki zorluklardan 6turt (bu kosullar motorun galisma sahasinin
V3 4 ila /2" lik kismim kapsar) bu kosullarda, klasik diesel veya buji ateslemesi (Sl)
operasyonu kullanmilir. Calisma sahasimin geri kalaninda HCCI' nin  avantgjlarindan
faydalanilir. HCCI operasyonu igin tahmin edilen yik limitinin Gzerindeki yuklerde ¢alisma,
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kamyon motorlarinin pek gogu icgin surts ¢evriminin onemli bir kismunt teskil ettigi igin
motor HCCI modunda degilken motorun bir diesel motor gibi ¢alistirilmasinin 6nemli verim
avantajlart vardir. Ayrica diesel motorlar1 SI motorlarina gore gegmisten bugine degin
guvenilirlik ve isletme masraflar1 avantajlarina sahiptir. Neticede tim agir yik kamyonlar:
genellikle diesel yakiti kullandig: icin gerekli tesisler bakimindan diesel yakiti tercih edilir.
HCCI motorlar1 kullanildiginda rafineri tretimlerini daha ugucu yakitlara donustirmek ve
yakit dolum istasyonlarinda iki yakit cesidini bulundurmak c¢ok pahali olacaktir. Bu
sebeplerden 6turt iki yakit ¢esidi kamyon govdesinde tasinmadik¢ca HCCI operasyonu, bu
kamyon motorlarinda diesel yakiti ile basarilmak zorundadir.

Diesel motorlarda distk yukler icin HCCI’ min kullanimi, aym zamanda potansiyel
(muhtemel) diesel motor ard islem sistemleriyle elde edilen benzer emisyon sonuclarin verir.
Diesel ard islem teknolojilerinin birgogu (6rnegin NOy adsorpsiyon katalizorleri), egzost gazi
sicakliginin distk yuklerde normal diesel operasyonu tarafindan Uretilen egzost gazi
sicakliklarindan yiksek olmasint gerektirir. HCCI’ nmin kullammi, ard islem proseslerinin
uygulanmasimin daha zor oldugu distk yik kosullarinda NOx ve PM emisyonlari igin ard
islem ihtiyacim ortadan kaldirmaktadir. Bununla birlikte distuk yukteki HCCI operasyonu,
dusuk sicakliklarda hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlarinm kontrol etmesi
icin oksidasyon katalizorlerine muhtemelen gereksinim duyacaktir.

Y ukarida 6zetlenen sebeplerden 6turti her ne kadar diesel yakitli HCCI operasyonu tercih
edilse de iki ana sebepten 6tirt diesel yakit: ile uygun HCCl yanmanin elde edilmesi zordur.
Birinci sebep sudur. Onemli derecede buharlasma meydana gelmesi igin yiikseltilmis dolgu
sicakliklarina gerek vardir ki bu ytksek sicakliklar, bir 6n karisimli homojen dolgu modelinin
olusturulmasini zorlastirir. ikinci sebep ise diesel yakitin soguk-yanma kimyasina sahip
olmasidir. Bu soguk yanma kimyasi, sikistirma sirasindaki sicakliklar 800 K’ ni astiginda
cabucak kendi kendine tutusmay: saglar (Kelly-Zion ve Dec, 2000). Y ukaridaki olaylar asirt
derecede gelismis (erken tutusma zamanlamali) yanma faziyla sonuclanabilir. Bu nedenle
sikigtirma oranlarinin azaltilmasi ve disik emme havasi sicakliklar: gerekir. Bununla birlikte
HCCI’ nin birgok potansiyel avantajindan otirt diesel yakithh HCCI’ nin anlasilmas: ve
HCCI’ nin ticari uygulamalar: icin bazi yaklasimlarin gelistirilmesi adina blytk cabalar sarf
edilmektedir.

Diesel yakitli HCCI’ nmin gelisimi ve arastirmalar1 yakit tedarigi tekniklerine gére ¢ ana
katagoride incelenebilir. 1) On karisimli HCCI operasyonunda yakit, emme prosesinden énce
havanin igine dagitilir; 2) Erken direkt plskurtmeli HCCI operasyonunda yakit, kendi kendine
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tutusma olayindan énce karisimin olusabilecegi sekilde UON’ min yeterince uzaginda silindir
icerisine puskdrtultr; 3) Geg direkt puskurtmeli HCCl operasyonunda yakit, klasik diesel
yanmasindakinden (operasyonundakinden) daha geg puskurtilir. Bu operasyon, hizli karisim
olusumu igin yuksek tlrbllans seviyeleriyle ve tutusmayr geciktirmek igin egzost gazinin
tekrar sirkilasyonunun (EGR) yuksek seviyeleriyle gergeklestirilmektedir. Bu uygulamalar
kendi kendine tutusma olayindan 6nce yakit ve havanin yeterince karismis olmasina olanak
saglamaktadir. Ayrica gesitli yakit puskirtme stratejileri igin tutusma zamanlamasim kontrol
etmenin ve 1sinin agiga ¢ikis izim yavaslatmanin bir garesi olarak son zamanlarda su
puskirtmenin kullanimi incelenmektedir. Muteakip dort ana kisim, diesel ve diesel benzeri
yakitlart kullanan HCCI operasyonlar: igin yukaridaki Ug tip yakit tedarigi teknigini ve su
puskirtmesini kapsayan literatlri gozden gecirmektedir.

3.2 OnKarisimh HCCI Operasyonu
Manifolda yakitin puskurtildigi klasik bir SI motoruna benzer bir sekilde emme supabinin

yukar1 kismuinda emme havasinin igine yakit puskurtilmesi bir 6n karigimli dolgunun elde
edilmesi icin belki de en basit yaklasimdir. Bu yaklasim, gegmiste diesel isini azaltmak igin
(Alperstein vd., 1958)’ de, diesel yakitli HCCI operasyonuna ait yakin tarihteki arastirmalarda
(Ryan 11l ve Callahan, 1996; Gray ve Ryan IlI, 1997), 6n karisimli diesel yakitli HCCI
operasyonunun diger incelemeler ile birlikte ele alindig1 daha yeni ¢calismalarda kullanildi.

Ryan 11l ve Callahan (1996), kendilerinin 6nct galismasinda emme havas: akimina diesel
yakitint tedarik etmek Uzere bir PFI yakit enjektort kullandilar. Yakit pliskirtme noktasinin
yukar: kisminda bir emme havasi 1siticisimin kullanimi 6n 1sitmayi gerceklestirdi ve motorun
skigtirma orant 7.5:1 ila 17:1 arasinda degistirildi. Aym zamanda EGR’ de uyguland..
Y ukaridaki inceleme ve aynt motorda devam ettirilen incelemeler (Gray ve Ryan 111, 1997),
diesel yakitli HCCI operasyonu icin ti¢ 6nemli sonucu belirledi. Birinci sonu¢ sudur. Normal
diesel sikistirma oranlar1 kullamldiginda gok erken tutusma ve neticesinde vuruntu meydana
gelmektedir. Memnun edici sonuglar EGR’ nin miktarina ve emme havasi sicakliklarina da
bagli kalarak sikistirma oraninin 8:1 ila 13:1 arasindaki degerlerinde elde edildi. 9:1 ila 11:1
arasindaki sikistirma oranlari, yakit tedarigi derecelerinin (fakir yada zengin karigim) en genis
araliginda uygun bir yanma saglach fakat yanma fazi, bu dustk sikistirma oranlariyla bile hala
gelisikti. Elde edilen ikinci sonug sudur. Sivi yakitin emme sistemindeki yizeylerde
birikimini azaltmak icin 135 °C ila 205 °C arasinda degisen epeyce yiuksek emme havas
sicakliklar: gereklidir. Aymi zamanda emme havasi sicakliklar: 130 °C’ nin altina disttigiinde
duman emisyonlar1 (is) onemli derecede artti. Arastirmacilar bu durumun yanmanin iri
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damlaciklarin gevresinde daginik difiizyon alevleri seklinde gergeklesmesinden Otdrd
meydana geldigini 6ne surdiler. Elde edilen tGglinct sonug sudur. Y anmamis HC emisyonlart
oldukca yuksektir. DUsuk yanma veriminin, azaltilmis sikistirma oranlarimn ve optimal
olmayan yanma fazinin bir sonucu olarak normal direkt puskirtmeli diesel yanmasina
(operasyonuna) gore yaklasik %28 lik bir ortalamayla yakit sarfiyat: artti. Bununla birlikte
HCCI operasyonunda NOy emisyonlari, bir spesifik gu¢c temelinde klasik diesel
yanmasindakilerden (operasyonundakilerden) vyaklasik olarak 100" ldk bir faktorin
etkinligiyle daha disik seviyelere indi. Yukarida not edilen optimal araliktaki emme havasi
sicakliklariyla bittin HCCI noktalar1 igin duman seviyeleri aym zamanda 0’ a yakin azald.

Gray ve Ryan Ill (1997), aym zamanda yanma odasi yulzeylerinde seramik kaplama
kullanimint arastirdi. Her ne kadar tim degisimler cok miktarda olmasa da seramik kaplama
uygulamast ile sunlari not ettiler; disuk emme havast sicakliklarinda yakit tedarigi
derecelerinin daha genis bir araliginda memnun edici HCCI operasyonu saglanabilmektedir

ve ayni zamanda yanma veriminde kiguk bir iyilesme s6z konusudur.

Diger arastirmacilarin miteakip incelemelerinde HCCI operasyonu icin 6n karisimli yakit
tedarigi teknigi uyguland: ise de bu incelemeler, daha kapsamli arastirmalarin bir parcasi
olarak yuruatuldd. Christensen vd. (1999a), degisik yakit tipleriyle HCCl operasyonunun
kontrol edilmesi (saglanmasi) igin degisken sikistirma oram arastirmalarinin bir parcast olarak
PFl yakit tedarigi yontemiyle diesel yakitli HCCl operasyonunu arastircilar. Elde edilen
sonuglar, [Ryan Il ve Callahan, (1996); Gray ve Ryan Il1, (1997)]’ nin kilerle genel olarak
uyusmaktadir. Memnun edici HCCI operasyonunun 10:1 ila 11.2:1 arasindaki sikistirma
oranlarinda ve bu sikistirma oranlarina sirasiyla tekabil eden 130 °C ila 90 °C arasindaki
emme havast sicakliklarinda elde edildigini  buldular. Bununla birlikte tutusma
zamanlamasinin (tutusma gecikmesinin) Ust 6lU noktadan dnce yaklasik 5° krank agisi kadar
bir avansla gergceklesmesinin “iyilesmis yanma kalitesi ve kararli operasyon” elde etmek icin
gerekli oldugunu belirttiler. Duman emisyonlar1 bazi kosullarda ytiksekti ve her ne kadar NOy
emisyonlar1 ¢ok dusik ise de (0.03 g/lkWh) benzinli ¢alistiriimadaki kadar disik degildi. Bu
sonuclarin diesel yakitinin az buharlasmasinin homojen olmayan bir karisim olusturmasindan
Oturd meydana geldigi distnaldd.

Diger bir grup, 6n karisimli diesel yakitlt HCCI operasyonunu normal (DI) diesel plskirtmesi
ile birlestirerek arastirdi (Suzuki vd., 1998; Odaka vd., 1999). Alperstein vd.” nin 1958 deki
is incelemesi calismalarindakinden farkli olmayan bir teknik kullanildi. Bu calismada bir
benzin tipi direkt puskirtme enjektort (GDI) 5 MPa puskirtme basinciyla emme manifoldu
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icerisine diesel yakitini tedarik etmek icgin kullamldi. Diger arastirmalarda da goruldigu Uzere
diesel-vari sikistirma orant kullanildiginda dolgunun 6n karisimli kisminin yanma fazi ciddi
sekilde asir1 gelisiktir dyle ki agir yiklerde vuruntu problemi ortaya gikmaktadir. Aym
zamanda 6n karisimli diesel yakit tedarigi tekniginde HC emisyonlari cok yuksektir ve disuk
yanma verimi ve zamansiz (yersiz) yanma fazindan 6tirt yakit sarfiyati artar. Bu ¢alismanin
ana hedeflerinden biri, (DI) diesel puskirtmesiyle ateslenen 6n karigimli dolgunun yanma
(tutusma) zamanlamasi kontrolinin elde edilmesidir. Bu olay izooktamn 6n karisimli yakit
olarak kullanildhg: bazi kosullarda saglandi (Suzuki vd., 1997b; Ishii vd., 1997). Bununla
birlikte diesel yakit1 kullanildiginda 6n karigimli yakitin kendi kendine tutusmas: daima direkt
puskurtilen yakitin kendi kendine tutusmasindan Once meydana gelmektedir. Direkt
puskirtme Ust 61U noktadan 15° krank agisi 6nce gerceklestirildi (Suzuki vd., 1998; Odaka
vd., 1999). Diesel yakitina MTBE' nin ilave edilmesi on karisimli yakitin kendi kendine
tutusmasim geciktirdi. %50' lik MTBE ve %50 lik diesel yakit karisimimin kullamimasiyla
on karisiml1 yakitin kendi kendine tutusmasindaki gecikme, UON civarlarinda gergeklestirilen
direkt plskurtme tarafindan yanmamin kontrol edilmesi igin yeterlidir. Boylece arzu edilen
yanma zamanlamasi kontrolt, diesel yakitindan farkli diger yakitlarla da basarildi.

On karigiml diesel yakithh HCCI operasyonu aym zamanda emme manifoldu uzerine
yerlestirilen 12 MPa puskirtme basingli bir kapali tip enjektor kullamlarak gergeklestirildi.
HCCI operasyonunun calisma sahasimin genisletilmesi icin su puskirtmesi  kullanimi
arastrmalarinin bir pargast olarak On karigiml diesel yakitlt HCCI operasyonu saglandi
(Kaneko vd., 2002). Bu incelemede emme havasi sicakligi 20 °C’ de tutuldu ve hicbir 1st
buharlasmaya yardim etmesi icin tedarik edilmedi. Diesel yakit1 kullanildiginda tahminen
(muhtemelen) diesel yakitimin silindir duvarina yapismasindan 6tirti HC emisyonlar: artti ve
yaglama yagi inceldi. Diesel yakiti kullamldiginda ayni zamanda epeyce NOy ve kayda deger
duman emisyonlarit s6z konusudur ki bu durum, karisimin yeterince homojen olmadigina
isaret etmektedir. Diesel yakit1 distilasyon karakteristikleri benzininkine benzer olan hafif
nafta ile degistirildiginde yukaridaki problemler yok edildi.

Bununla birlikte Kaneko vd.” nin (2002) arastirmalari, diesel yakitinin tek kayda deger
avantajint gosterdi. Naftanin 27’ lik setan sayisi ile kiyaslandiginda diesel yakiti 48’ lik bir
setan sayisina sahip olmasina ragmen vuruntu sinirina ulasimas: 6ncesinde diesel yakiti
Onemli derecede daha yilksek yakit tedarigi derecelerinde (daha zengin karisimlarla) HCCI
operasyonuna olanak sagladi. Vuruntuyla simirli IMEP, diesel yakiti ve nafta icin sirasiyla
yaklasik 5 bar ve 3.8 bar idi. Bu farklilik diesel yakitli dolgu karisiminin yeterince homojen
olmayisina dayandirildi. Diesel gibi yakitlar, iki safhal1 tutusma prosesiyle sonucglanan soguk



27

yanma kimyasina sahiptir. Soguk yanma safhasi (1.safhadir) vasitasiyla agiga gikan isimin
miktar1 yakit/hava denklik oramina (f) dayandig: icin ana tutusmamn baslangict (2.safhadir)
denklik orant degistikge farkli hizlarda gerceklesir. Yuksek denklik oranli karisimlarda ana
tutusmanin baglangici daha hizli olmaktadir (Kelly-Zion ve Dec, 2000). Bu nedenle homojen
olmayan diesel yakiti/hava dolgusunun farkli denklik oranli bolgelerinin farkli hizlarda kendi
kendine tutusacag: tahmin edilmektedir. Bu durum daha duisik bir toplam 1s1 agiga ¢ikis
hizina neden olur ki bdylece vuruntu igin daha dusik bir dogal egilim sz konusudur.
Izooktan gibi tek-safhada tutusan yakitlar icin tutusma zamanlamasinin denklik oran Uzerine
bu sekilde bir bagimlilig1 gdzlenmedi (Kelly-Zion ve Dec, 2000).

On karigimli yakit tedarigi teknigini kullanan yukaridaki arastrmalarin sonuglari, esas
itibariyle diesel yakitli motorlarin NOy ve duman emisyonlarimin azaltiimast igin HCCI
operasyonunun yuksek potansiyelini gostermektedir. Bununla birlikte arastirma sonuglari ayni
zamanda sunu da belirtmektedir. Seri Uretim diesel yakitli motorlarda uygulanabilir (pratik)
bir teknikle 6n karisimli HCCI operasyonu gelisecek gibi degildir. On karisimli HCCI
operasyonunda diesel yakit1 kullammuyla ilgili zorluklart asmak icin alternatif yakit tevzi ve
karisim olusturma teknikleri muhtemelen gerekecektir.

3.3 Erken Direkt Puskirtmeli HCCI Operasyonu
Ust 6li noktadan cok once direkt yakit piiskiirtme prosesi, diesel yakitlh HCCI operasyonu

icin belki de yaygin olarak arastirilan yaklasimdir. Emme prosesindeki (manifoldundaki) 6n
karisim olusumuyla kiyaslandiginda bu yaklasim, ¢ potansiyel avantg] saglamaktadir.
1) Sikistirma strokunun belli bir asamasindan sonra yakitin puskirtilmesiyle silindir
icerisindeki daha ylUksek sicakliklar ve yogunluklar, diesel yakitimin buharlasmasina ve
karisim olusumunun gelisimine yardim edebilir. Bu durum daha soguk emme havasi
sicakliklarimn kullamimasina olanak verir ki bdylece dolgunun erken tutusma dogal egilimi
azaltilir. 2) Ozenle dizayn edilmis bir enjektorin kullamimasiyla yakitin silindir duvarin
islatmasint minimize etmenin olasiligr vardr. Yakitin silindir duvarim islatmasi, yanma
yetersizligine ve yagin seyrelmesine neden olabilir (Akagawa vd., 1999; Kaneko vd., 2002).
3) Prensipte hem HCCI hem de klasik diesel operasyonu i¢in sadece tek yakit tedarigi sistemi
gereklidir. Bununla birlikte literatirde rapor edilen HCCI Dl-yakit tedarigi sistemlerinin
tuma, klasik diesel yanmasi (operasyonu) ile bagdasmaz. HCCI operasyonu icin erken direkt
puskirtmenin ana dezavantaji, yakit/hava karisimimin olusmast i¢in daha az slirenin mevcut
olmasidir. Eger karisim yeterince tam (homojen) degilse NOx ve PM emisyonlar: yuksek

olabilir. Ayrica yakitin asir1 nufuziyetinden 6ttrt silindir duvarinin kolayca islanmasi soz
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konusudur. Neticede plskirtme zamanlamasi, klasik diesel yanmasindaki (operasyonundaki)
kadar yanma fazimin direkt olarak kontrol edilmesinde tesirli bir ¢are olmadig: icin erken
direkt puskirtmeli HCCI operasyonunda yanma fazi kontrolUniin hala kritik bir konu oldugu

unutulmamaldir.

Erken direkt puskirtmeli HCCI operasyonunu klasik diesel puskirtmesi ile birlestiren iki
safhal1 puskirtme tekniklerinin kullamldigr erken direkt puskirtmeli HCCl operasyonun,
birgok farkli metodu arastirildi. Bu teknikler asagidaki basliklar altinda tartisilmaktadir ki bu
bagliklar, uluslararasi literatirde tekniklerin yayinlams kronolojisine gore ismen
sunulmaktadir.

3.3.1 New ACE Ingtitute, Japonya
Erken direkt puskirtmeli HCCI operasyonunun en dnemli uygulamalarindan biri, Japonya da

ki New ACE Enstitisiinde yuritulen galismadir. Takeda vd. 1996 ve Nakagome vd. 1997
tarafindan yuratilen bu caligmanin ilk raporlari, degisik yakit puskirtme stratejilerini tartigir
ve bu teknikle, ¢ok disuk NOy ve duman emisyonlarinin saglanmasinin mimkin oldugu
gogerildi. Bununla birlikte on karisimli diesel yakitli HCCl operasyonuna benzer sekilde
disik yanma verimi ve asir1 derecede gelismis yanma fazindan oturt klasik diesel
calismasina gore HC emisyonlart yuksektir ve yakit sarfiyati 6nemli derecede artar. Bu
arastirmalarda rapor edilen maksimum yakit tedarigi derecesi f = 0.4 (1 =2.5)’ tdr ki en iyi
sonug icin (emisyon yoninden) Ust 6l noktadan 6nce 120° krank agisi gibi ¢ok erken bir
puskirtme zamanlamasim gerektirmektedir. Klasik diesel enjektorlerinin dizayn edilmis
oldugu UON kosullarina kiyasla silindir ici hava yogunluklar: ve sicakliklar: daha diisiikken
yakit Ust 6lu noktadan ¢ok Once puskirtildiginde meydana gelme olasiligi bulunan asiri
nifuziyet ve silindir duvarinin islanmasi problemini azaltmak ve yakit1 daha iyi dagitmak igin
Uc alternatif puskurtme teknigi denendi. Bu alternatif teknikler; 1) meme deligi 6lgusinin
0.17 mm' den 0.08 mm’ ye kicultilmesini ve meme deligi sayisimn 6 dan 16" ya
cogaltilmasim 2) degisik acilarda yerlestirilmis otuz adet 0.08 mm capinda meme deligi
bulunan bir enjektor ucunun kullamimasinm 3) silindirin her iki kenarina yerlestirilen iki karsi
konumlu enjektorun kullamimasim kapsar ve bdylece enjektorlerin her biri birbirlerine
yonlendirilmis iki yakit hizmesi olusturmaktadir ki bu yakit hizmeleri, yanma odasinin
ortasinda carpisr.
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/Merkez Enjektor
.

185°

Klasik PREDIC (Kenar Piiskiirtmeli)

Sekil 3.1 Klasik diesel operasyonunda ve kenar puskirtmeli PREDIC operasyonunda yakit
hizmesinin lokasyonu (durumu)

Merkez Enjektor

/—Merkez Enjektor

1 ©0.17 X861 855" Kiasik Tip) 3 Kademeli Hiizme Acili Enjekidr
. 0.08 X 12-155°
2 $0.08X16-155 . [‘ . x::-ms*]
. x s - ss. -

Sekil 3.2 Merkez puskirtmeli PREDIC operasyonunda yakit hiizmesinin lokasyonu (durumu)
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Cizelge 3.1 Motor Ozellikleri ve test kosullar

Klasik Diesdl Puskiirtmesi

PREDIC Operasyonunda

PREDIC Operasyonunda

(Kenar Pusklrtme) (Merkez Puskirtme)
Cap X Strok 135 mm X 140 mm 135 mm X 140 mm 135 mm X 140 mm
Motor Hacmi 2004 cm® 2004 cm® 2004 cm®
Silindir Kafasi 2 Emme 2 Egzost Supabi 2 Emme 2 Egzost Supabi 2 Emme 2 Egzost Supabi
@98 mm Sig Tabak @98 mm Sig Tabak @98 mm Sig Tabak
Y anma Odast
(Taban Bombdli) (Taban Bombdli) (Taban Bombesiz)
Sikigtirma Oram ¢ =165 ¢ =165 ¢ =165
Turbilans Oram T/0= 05 T/0= 21,05 T/0= 05
Enjektor Konumu Merkez Kenar 1, Kenar 2 Merkez

Puskurtme Ozellikl exi

@0.17 X 6-155°

@017X2,0=30°B=30°

Parametrder Skl 3.2' de

Puskirtme Basinci

100 Mpa

100 Mpa, Maks. 150 Mpa

150 Mpa, Maks. 250 Mpa

Diesd Yakiti (motorin)

Setan Sayisi = 62

Setan Sayisi = 19, 40, 62

Setan Sayisi = 40

Setan sayisi 62 olan temel diesel yakitimin 16.5:1" lik temel sikistirma oramyla beraber

kullammi O6nemli derecede asir1 gelismis yanmayla sonuclandi. Asiri gelismis yanma

probleminin Ustesinden gelmek icin setan sayist 19 ve 40 olan 6zel yakit karigimlari

gelistirildi ve bu 0zel yakit karisimlari, emme havast sicakligi ve sikistirma oram
degisiklikleri ile beraber test edildi.
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Sekil 3.3 Kenar puskirtmeli PREDIC operasyonunda motor performanst ve emisyonlari
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Sekil 3.4 Kenar puskurtmeli PREDIC operasyonunda isi agiga Gikis hizi
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Sekil 3.5 Motor performansi ve emisyon kiyaslamas: (Kenar puskirtmeli PREDIC igin)
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Sekil 3.6 Isi agiga ¢ikis hizinin kiyaslanmasi (Kenar puskirtmeli PREDIC igin)
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Sekil 3.7 Klasik diesel operasyonunun ve kenar puskirtmeli PREDIC operasyonunun yanma
fotograflari (Ne = 1000 rpm)

Yanma gozlemi, iki ayr1 yakit puskuirtme teknigi icin gerceklestirildi. Bunlardan biri klasik
diesel puskurtmesi, digeri ise kenar puskurtmeli PREDIC operasyonu igindir. Motorun
Ozellikleri korunarak motor, alt gorUs tipinde bir viziel (gorsel) motora donusturildi ve
resimler, lazer golgegrafi (shadowgraphy) metodu kullamilarak gekildi. Her iki durumda da
turbilans oram 0.5 ve yakit setan sayisi 62’ dir. Sekil 3.7, gbzlem sonuglarim ve ayni
zamanda 1sinin agiga gikis hizint gostermektedir. Y anma odasinin sekli (piston yapisi), diz
tabak tipindedir ve buradaki oyuk, gbzlem alam olarak is gormektedir.

Klasik diesel operasyonunda yakit pliskiirtme prosesi, merkez enjektor kullamlarak UON’ dan
3° krank agist sonra baslatilmaktadir. Kisa bir tutusma gecikmesi periyodunun ardindan
yanma, parlak alevlerin varliginda gergeklesmektedir. Sekil 3.5 in sonuglarindan bu
kosuldaki NOy konsantrasyonun yaklasik 400 ppm oldugu gorulebilir.

Kenar puskiirtmeli PREDIC operasyonuna bakildiginda piiskiirtme prosesi, UON’ dan
140° krank agisi Once baglatilmaktadir ve yakit hizmeleri, silindir merkezi civarlarinda
birbirleriyle carpismaktadir ve boylece yakit hizmeleri gozlem alamna iyice yayilir. Bu
evreden sonra yakitin daha ¢ok buharlasmasini saglayacak sekilde basing artisiyla beraber
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silindir ici sicakliklar yikselir. UON’ dan yaklasik 40° krank agisi once yakit hiizmeleri, ayirt
edilemez (homojen) durumdadir. UON’ dan yaklasik 25° krank agisi 6nce bir yumru (pik)
hasil olmaktadir ki bu durum, muhtemelen soguk alev safhasina karsilik gelmektedir. Bu

evreden sonra ana yanma gergeklesmektedir.

Sekil 3.7 de goruldigi Uzere ana yanma esnasinda parlak alev gozlenmemektedir. Bu
durumun yerine “dalgalanma’ olarak tabir edilebilen bir gorintt sekli (formu) s6z konusudur.
Bu dalgalanmanin da ana yanma periyodu zarfindaki yogunluk farkliliklarindan ileri geldigi
disuntlmektedir. Bu dalgalanmay:1 sabit fotograflara bakarak fark etmek zordur fakat
videodaki gibi hareketli resimlere bakarak dalgalanmay1 gozlemek mumkundur. Sekil 3.5 in
sonuglarindan bu kosuldaki NOy konsantrasyonunun yaklasik 20 ppm oldugu gorulebilir.
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Sekil 3.8 Merkez puskirtmeli PREDIC operasyonunun motor performansi ve emisyonlari
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PREDIC [Merkez piiskiirtmeli]
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Sekil 3.9 Merkez puskirtmeli PREDIC operasyonunun 1si agiga ¢ikis hizi

Ayni zamanda ¢esitli seyreltiklestirici gazlar incelendi ve CO, gazinin daha yuksek 6zgul
1sisindan Oturd yanma fazinin kontrol edilmesi icin yararl: bir etkiye sahip oldugu kesfedildi.
Yukaridaki parametrelerin gesitli kombinasyonlariyla yanma fazi, UON yakinlarinda elde
edilir ki bu durum, yakit sarfiyatimn azalmasiyla sonuclamr. Miteskip bir arastirmada bir
turbllansli akis kapal: tip enjektorinin gelisimi, daha Gniform bir karisim olusturulmasin
saglamaktadir ve silindir duvarimin yakit tarafindan 1slatilis1 azalir ve bdylece yanma verimi

iyilesir (Haradavd., 1998).

Erken direkt puskirtmeli HCCI operasyonunda daha yiksek gii¢ yogunluklar elde etmek icin
UON yakinlarinda ikinci bir yakit piiskiirtmesi denendi (Hashizume vd., 1998). On karisiml
fakir dolgu elde etmek icin silindir kenarlarina yerlestirilmis yakit hizmeleri birbirleriyle
carpisan iki enjektoriin ve UON yakinlarinda ilave yakit piiskiirtmesi icin silindir merkezine
yerlestirilmis (enjektdr silindir kafasindadir) bir enjektorin kullamimasi ile amaca ulasildi.
Her bir safhada yaklasik olarak yakitin yarisi puskartildi (her bir safha igin (toplamda)
f =0.36 (I = 2.8) ya tekabll edecek sekilde) ki 6n karisimli yakitin, vuruntuya neden

olmadan kullanilabilecek maksimum miktarina yakin bir kismr idi. Yakit setan sayisinin ve
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her iki safha icin plskirtme zamanlamalarinin ¢esitli kombinasyonlari, performanst ve
emisyonlar: optimize etmek icin kullamldi ikinci safha klasik diesel yanmasina benzer
sekilde gerceklestigi icin bu yaklasimda, NOyx ve PM emisyonlar1 art HCCI operasyonu ile
elde edilenlerden ¢cok daha yuksekti. Bununla birlikte yakit sarfiyatinda dnemli bir artis
olmadan NOy emisyonlari, klasik diesel yanmasiminkinin yaklasik yarisina indirgendi. Aym
zamanda duman emisyonlar: da azaldi fakat HC emisyonlar1 daha yuksekti.

New ACE Enstitisiinde gergeklestirilen yukaridaki ¢alismalarin ¢ok iyi bir tekrart Akagawa’
nin ¢aligmalarinda gorulebilir (Akagawa vd., 1999). Ayrica Akagawa bu galismalarin birgok
yeni ilavelerini sunmaktadir. En Ustteki piston segmami, yarik hacmini azaltmak igin
kaldirildi. Yarik hacmi azaltilisimin HC ve CO emisyonlarinin daha dusik bir mertebeye
cekilmesi icin yararl oldugu gosterildi. Sogutulmus EGR’ nin HCCI Uzerine etkisi arastirildi
ve HCCI yanma fazini geciktirmek igin sogutulmus EGR’ nin yararli oldugu gosterildi.
Boylece HCClI yanma fazi UON yakinlarinda gergeklesti (Sogutulmus EGR vasitasiyla
yaklasik olarak 10° krank agisi degisim saglandi). Yanma fazi Uzerine katki maddelerinin
etkilerini belirlemek icin bircok yakit katki maddesi, diesel yakiti ile karistirildi. Bu katki
maddeleri dimetil karbonat, dietilen glikol dimetil eter, MTBE ve etanoldir. Dusuk setan
sayilarina sahip olan MTBE' nin ve etanolin, asir1 derecede gelismis HCCI yanmasini
Onlemek icin elverisli olduklart belirlendi. Daha yuksek ¢ikis gucleri elde etmek icin erken
direkt puskurtmeli HCCI operasyon sahasinin genisletilmesi aym zamanda tartisildi. Havamin
silindir icerisine dogal olarak emildigi kosullarda maksimum IMEP, klasik diesel
yanmasininkinin yaklasik %50' siyle sinirlidir. Havanin silindir igerisine 86 kPa mertebesinde
asirt doldurulmastyla (stipersarj yoluyla) maksimum IMEP, havanin silindir igerisine dogal
olarak emildigi tam (agir) yukteki klasik diesel yanmasiminki ile kiyaslanabilir seviyededir.

New ACE Engtitisindeki daha yeni arastrmalar, erken direkt puskirtmeli HCCI
operasyonunun gesitli yonlerinin temelde daha iyi anlasiimas: Uzerine odaklandi. Bu
arastirmalar sunlardir: gaz yakitlar kullamilarak tam karisimli HCCl operasyonunun elde
edildigi erken direkt plskirtmeli HCCI operasyonlarinmin kiyaslamalari (Shimazaki vd., 1999),
yakit hizmelerinin ve silindir i¢i akisin bilgisayarla modellenmesi (Miyamoto vd., 1999;
Tsurushima vd., 2000; Lee vd., 2000), her bir kenar enjektorinden sadece bir yakit
hiizmesinin geldigi bir alternatif carpisan yakit hiizmesi tekniginin gelistirilmes ve bu yakit
tedarigi  tekniginin, iki safhali puskirtmenin dahil edildigi bicimde gelistirilmesi
(Nishijima vd., 2001), 1s1 kaybimn termodinamik analizleri ve arastirmalar1 (Tsurushima vd.,
2001, 2002).
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3.3.2 HinoMotors, Ltd.
Erken direkt puskirtmeli yakit puskirtmesi kullamlarak diesel motor emisyonlarinin

iyilestirilmesi igin diger bir 6ncti uygulama Y okota tarafindan denendi (Y okotavd., 1997). Bu
calismada erken (DI) puskurtmesi, iki yayili plskirtme stratgjisinin bir parcasi olarak
arastinildi. 1) Yakitin %50 si erken plskurtuldi ve diger %50° si UON yakinlarinda
puskirtildi. 2) Yakitin %50 si erken piiskirtuldil ve %35 i UON yakinlarinda piiskiirtildii
ve %15 i Ust 6l noktadan gok sonra puskirtuldl. Bu iki stratgji arasindaki performans ve
emisyon farklar: biyuk degildir. ilk testler 0.23 mm delik capli standart 6 delikli enjektor
ucuyla gerceklestirildi. Sadece erken puiskirtme igin veri yoktuysa da klasik diesel yanmasi
icin veri vardi. Erken puiskirtmenin ve UON yakinlarindaki piiskiirtmenin bilesik uygulandigi
durumlarin klasik diesel puskirtmesiyle yapilan kiyaslamalari, erken puskirtmenin neden
oldugu degisimlere isaret eder. Yakitin %50’ sinin erken puskirtilmesiyle NO, emisyonlar:
yaklasik olarak 800 ppm’ den 200 ppm' e azaltildi. Bununla birlikte duman ve HC
emisyonlar: gok yuksekti ki HC emisyonlari, 3000 ppm ila 8000 ppm araliginda seyir etti. Bu
degerlerin erken puskirtme sirasinda yakitin asirt nifuziyetinden 6tirt olustugu distunalda.
Bu problemin tstesinden gelmek igin ¢6zel bir enjektor ucu dizayn edildi. Bu enjektor ucu
cesitli acilarda yerlestirilmis 0.10 mm ¢apli otuz kicik delige sahiptir ki Takeda tarafindan
kullanilana benzerdir (Takeda vd., 1996). Bu cok delikli enjektoriin kullamm neticesindeki
181 agiga Gikis hizi, erken puskirtilen yakitin yanmasinmin dnemli derecede iyilesmis oldugunu
gostermektedir ve NOy emisyonlar: hala 200 ppm seviyesindedir. Bununla birlikte bu gok
delikli enjektorin UON yakinlarinda plskirttiigii yakit, uygun karisim olusumunu (teskilini)
saglamadigi icin ikinci safha zayif (verimsiz) yanmayla sonuclandi. Buradan hareketle iki tip
enjektor ucuna ihtiyag oldugu sonucuna vardilar. Erken puskirtme igin ¢cok delikli bir enjektor
ucu ve UON yakinlarindaki pliskiirtme icin klasik bir enjektor ucu gereklidir.

Daha sonraki bir calismada bu bilesik erken ve UON yakinlarindaki pliskirtme stratejisinin,
seri Uretim motorlarindaki emisyon hedeflerini karsilamak Gzere tatbiki tartisildi (Suzuki vd.,
1997b). Erken puskurtilen yakitin asir1 derecede gelismis tutusmasimi Onlemek Uzere

MTBE’ nin kullammin: gosteren veriler ayn zamanda mevcuttur.

3.3.3 Mitsubishi Motors Corporation
Bircok kilit parametrenin arastirilmasin ve iyi isleyecek gibi gorinen yeni bir carpisan yakit

hizmesi konseptinin gelistiriimesi tartismalarini iceren bir erken direkt puskirtmeli HCCI
operasyonunun incelenen sonuclart sunuldu (Iwabuchi vd., 1999). Silindir cidarinin yakitla
1slatilmasint azaltmay: hedefleyen ilk calismalar, 40°, 80°, 120° ve 157° merkez acili meme
deliklerinden puskirttlen yakitin deneysel sonuclarin ve CFD analizlerini icermektedir. CFD
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sonuclari, OH — radikallerinin kimyasal 151l 1s1 altindaki gorunttleri ve motor performansi
verilerinin timi 80°" lik meme agisinin en iyi sonucu verdigini gbstermektedir. Diesel yakit1
kullanmldiginda olusan asir1 gelismis yanma fazi problemini gidermek icin normal diesel
sikigtirma oram 12:1' e ¢ekildi. 12:1' lik sikistirma oranimin ve 80°" lik enjektor ucunun
kullanilmasiylaf = 0.38 (I = 2.6)' e kadar uzanan yakit yuklerinde ve Ust 6lU noktadan 6nce
40° ila 60° krank acisi gibi ge¢c puskirtme zamanlamalariyla (daha erken plskirtme
zamanlamalarina istinaden geg) cok disik NOx emisyonlar: saglandi. Bununla birlikte duman
emisyonlar: ¢ok yiuksekti ve HC emisyonlari 1000 ppm ila 2500 ppm arasindaki degerleriyle
HCCI operasyonu icin makul derecede yuksekti ve yakit sarfiyati klasik diesel
operasyonundakinden daha fazlaydh.

Carpiyan Hiizmeli Meme
Klasik Acik Tip Meme ( $0.185 x 2)
(qb 0.23) @
B =0 B =20 B =40 B =60
Meme
v > ¢

Hiizme Acis1

(Yayilma Acis1)

\4—-—" Y

Penetrasyon

Sekil 3.10 Carpisan hiizmeli memenin hiizme karakteristikleri (1 ¢ift carptirmal: delik)
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Sekil 3.11 Motor testlerindeki carpisan hiizmeli memenin yapisi (5 Gift carptirmali delik)

Yan Goriiniim

Alt Gbriiniim

Sekil 3.12 Carpisan hiizmeli memenin yakit hiizmesi goruntimu

Yanmay iyilestirmek icin memede yakit hiizmelerinin birbirine garptirilmasim saglayan yeni
bir enjektor ucu gdistirildi. Her bir normal enjekttr deligiyle bitisik ikinci bir delik agilir dyle
ki yakit htizmeleri, 60°" lik carpisma agistyla meme ¢ikisinin hemen asagisindaki bir noktada
birlesir. Bu durum, genis yayilma agili yakit hizmelerinin olusmasimt saglar ve yakit
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nifuziyetini azaltir. Erken direkt puskirtmeli HCCI operasyonunda bu enjektérun kullanimi
onemli iyilesmeler sagladi. Her ne kadar duman emisyonlar1 O a yakin azaltildh ise de ve
yakit sarfiyat1 %10 iyilestirildi ise de ve distk NOy emisyonlarinin saglandigi kosullarda HC
emisyonlar1 6nemli derecede azaltildi ise de bu degerler, klasik diesel yanmasindakilerle
kiyaslandiginda hala yuksekti. Ayrica vuruntuyla sinirlt maksimum yik, EGR kullaniimadan
HCCI operasyonu icin rapor edilen en yiuksek degerlerden biri olan f = 045 (I = 2.2)
mertebesine kadar ¢ikartilabildi. Daha agir yiklerde vuruntusuz galisma saglanabilse bile belli
bir agir yik noktasinin Gtesinde eger yakit tedarigi dnemli derecede arttirilirsa yanma
sicakliklart gok yiksek olacag: icin bu agir yik noktasinda distk NOy operasyonu sinirina
yaklagilir (Iwabuchi vd., 1999; Akagawa vd., 1999). Aynm zamanda yanma katalizoru
(oksidasyon katalizort) kullanimu incelendi ve yanma katalizort  kullaniminin, HC
emisyonlarimn yanma katalizoruntin  kullamlmadig: klasik diesel operasyonundaki HC
emisyonlariyla kiyaslanabilir seviyelere azaltilmasinda etkili oldugu bulundu. HCCI
operasyonunda katalizoriin is gormesi icin emme havasinin silindire giris sicakligi 470 K’ nin
Uzerindedir.

12:1 gibi dustk sikistirma oranmna ragmen yanma fazi hala gelisikti. Sogutulmus EGR’ nin
kullanim arastirildi ve sikistirma oramnmin 13.5:1" e yukseltildigi durumlarda bile Ust 6lu
noktadan ¢ok sonra yanmay: saglamak icin sogutulmus EGR kullammimn, yanma fazinin kafi
derecede degistirilmesinde (geciktirilmesinde) etkili oldugu bulundu. Son olarak daha agir
yuk operasyonlari elde etmek icin asiri doldurma (slpersarj) denendi ve 80 kPa
mertebesindeki emme havasi basinciyla su sonuca ulasildi; havanin silindir igerisine dogal
olarak emildigi tam yukteki klasik diesel operasyonunun ¢ikis guctyle kiyaslanabilir Gikis
gucleri elde edilebilir. Bu calisma kosulunda NOyx emisyonlari klasik diesel
yanmasindakinden %90 daha dusuiktir, duman emisyonlart 0" a yakindir ve yakit sarfiyati,
havanin silindir igerisine dogal olarak emildigi geciktirilmis plskirtme zamanlamali klasik
diesel yanmasiyla kiyaslanabilir seviyededir.

3.3.4 Toyota Motor Corporation
Toyota min UNIBUS (UNIform BUIky combustion System) yanma sistemi Japon

pazarindaki bazi tagitlarda 2000 yilinda uygulamasina baglanilan bir erken direkt ptsktrtmeli
HCCI operasyonu teknigidir (Yanagihara, 2001a). Bu teknigin uygulanmasiyla motor,
yaklasik olarak orta (yar1) yuklere ve orta (yar1) hizlara kadar UNIBUS modunda calisir. Bu
teknik, st 6lu noktadan yaklasik 50° krank acisi 6nce bir erken plskirtmenin ve Ust 6ll
noktadan yaklasik 13° krank agisi sonra bir geg puskirtmenin bilesimini kapsar. Bu iki safhal1
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puskirtme teknigi, once ki kisimlarda anlatilan [Hashizume vd. (1998) ve Yokota vd.
(1997)]" nin caligmalarindakinden daha cok gelistirildi ve su da bilinmelidir ki orijinal
UNIBUS sistemi, bu diger iki ¢calismadan daha oncesi olan bir ¢alismadir. Suzuki vd.” nin
(1997b) calismalarini destekleyen direkt puskirtmeli diesel yakitlt HCCI konseptleri, 1995
yilinda hem Toyota hem de New ACE Enstitusl tarafindan tanitildi. Uluslararasi literattrde
UNIBUS yanma sistemi hakkinda ne yazik ki bilgi kithg: sz konusudur ve hatta Y anagihara
nin 2001 seneli son makalesi UNIBUS yanma sisteminin birgok yonuni agiklamamaktadir.

Diger direkt puskurtmeli HCCI tekniklerinde oldugu gibi karisimin hazirlanmast gok 6nemli
bir konudur. Seri Uretim motorlarinda yeterli karisim olusumu, agik tip memeli klasik bir
yuksek basingli Common-Rail plskirtme sistemiyle elde edilmektedir. Bununla birlikte
Y anagihara ayn1 zamanda birgok ptiskirtme denemesinde kapal1 tip memelerin ve klasik agik
tip memelerin modifiye edildigi arastirmalar hakkinda bilgi vermektedir. Makalede sunulan
verilerin gogunlugu, muhtemelen 6n karisimli yakitin asir1 derecede gelismis yanmasim
(erken tutusmasini) dnlemek Uzere 12:1° lik bir sikistirma oraninda elde edilmis. Bununla
birlikte seri Uretim motorunda kullamlan sikistirma oram verilmemektedir. Aymi zamanda
EGR’ nin kullanim tartisilmaktadir ve %60 lik bir EGR seviyesinin, HCCI yanma prosesinin
geciktirilmesinde yaklasik 7° krank agisi kadar etkisi oldugu gosterilmektedir. Yakit setan
sayisinin 68’ den 45’ e diusurdlmesi benzer sekilde yanma prosesini yaklasik 7° krank agisi
kadar geciktirmektedir.

Ust 6l noktadan 13° krank agisi sonra ikinci bir pliskirtmeyle yakitin %50’ sinin saglandigi
bir iki safhali puskirtme stratgjisi gelistirildi. Motor yapisinin ve calisma kosullarinin
detaylar1 agiklanmadi. Bununla birlikte mevcut veriler sunu belirtir; erken puskirtme
zamanlamasinin (~ 50° OUON) uygun ayar1, 6n karisimli yakitin tist 6l noktadan yaklasik
10° krank agis1 6nce baslayan ve Ust 6l noktadan sonraki 25°. krank agisinin 6tesine uzanan
bir asamali1 1s1 ag13a cikis prosesine neden olur. ikinci plskirtmeli (2. yanma safhali) ve ikinci
puskirtmesiz 1s1 agiga ¢ikis hizlarimin kiyaslamalari sunu gosterir; ikinci puskirtmenin neden
oldugu yanma ust 6lt noktadan sonraki 20°. krank agisindan az sonra baglar ki birinci
yanmadaki (1. yanma erken puskirtme sonucudur) 1s1 agiga ¢ikisinin sonlanmasinin biraz
oncesidir. ikinci puskirtme, HC emisyonlarini yaklasik 5000 ppm’ den 2000 ppm' in altina
distrerek ve CO emisyonlarim yaklasik 8000 ppm’ den 2000 ppm’ e duslrerek erken
puskirtilen yakitin yanma verimini 6nemli derecede iyilestirir. Bu nedenlerden ikinci
puskirtmeden gelen yakitin yanmasi, erken puskartilen yakitin agiga ¢ikan isisinin bir kismi
icin bir tetikleyici olarak kabul edilebilir. Ayrica bu modda calisildiginda yanmanin
gorunumleri, her iki birinci veya ikinci puskirtmelerden gelen yakitin yanmasinda higbir is
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parlakligim (gazisilligim) gostermez ve duman seviyeleri disuktir. Her ne kadar ikinci
puskirtme sadece erken puskurtmenin uygulanmasiyla elde edilen 0° a yakin NOx emisyon
seviyelerini yukarilara tasisa da NOy emisyonlar: hala bir diesel motoru icin ¢cok disuktdr.
Seri Uretim motoru UNIBUS modunda calisirken seri retim motorunun bir siirtis ¢evrimi
olan Japon test modunda 70 ppm’ den daha diisik NOy emisyonlarina sahip oldugu belirlendi.

3.3.5 IFP (Ingtitut Francaisdu Pétrole)
Erken direkt puskirtmeli HCClI operasyonu igin yeni ve umut verici bir yaklasim su

yakinlarda IFP' de tanitildi (Walter vd., 2002). Bu yaklasim HCCI operasyonu icin daha
optimal olan bir ayarin temin edilmesinde, tim yanma sisteminin tekrar dizayn edilmesini
icermektedir fakat buna ragmen tekrar dizayn edilen yanma sistemi, agir yuklerde ve yuksek
hizlarda kullanilacak olan klasik diesel yanmasinda (operasyonunda) iyi islemektedir. Yanma
sisteminde iki blyik degisiklik yapildi. Birinci degisiklik sudur: 100" den daha kucik
merkez acili dar bir yakit htizmesi konisi olusturmak icin meme delikleri asagiya dogru
yonlendirilmis yiksek basingli bir Common-Rail yakit enjektort kullanildi. Bu uygulamadaki
yakit hizmesinin konik agi1 degeri, daha Onceden tartisildigi Uzere lwabuchi vd. (1999)
tarafindan belirlenen optimal yakit hiizmesi agistyla uyusmaktadir. ikinci degisiklik sudur: dar
koni acili enjektorin kullamldig: klasik yanma modunda iyi yanma elde etmek icin piston
oyugu tamamen tekrar dizayn edildi. Piston oyugunu tekrar dizayn etme tesebbtisii, ana oyuk
seklinin verilmesinde ve yeni oyugun test edilmesinde CFD aletlerinin esasli kullanimini
kapsamaktadir ve piston oyugunun tekrar dizayn edilmis hali, daha iyi performans
saglamaktadir. Temel sikistirma orant 16:1 olarak belirlendi ki bu sikistirma orani, tim klasik
modIlu yanma testleri icin kullanilmaktadir.

Sekil 3.13 NADI™ (Narrow Angle Direct I njection) yanma sisteminin genel gériniimii
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HCCI modlu operasyonda 16:1" lik temel sikistirma oraminda asir1 derecede gelismis kendi
kendine tutusma prosesini 6nlemek icin sogutulmus EGR’ nin yiksek seviyeleri gereklidir.
Bu konfigurasyon, 1500 d/dak.” da 4 bara kadar ulasan bir IMEP degerine olanak verdi.
IMEP in 2 bar oldugu daha dustk yiklerde yakit sarfiyat1 klasik diesel referansindan sadece
biraz yiksekti. Bununla birlikte IMEP 4 bar oldugunda yakit sarfiyat yaklasik %8 artti. Daha
agir yuklerde HCCI operasyonunu elde etmek igin sikistirma oram 14:1° e dusurdldu ki bu
skistirma orani, daha disik EGR seviyeleriyle iyi (uygun) yanma fazina (tutusma
zamanlamasina) olanak sagladi. Bu konfigurasyon, IMEP i 6 bara kadar ulasan yuklerde
calisiimasina olanak sagladh ve yanma verimini 6nemli derecede iyilestirdi ki IMEP 5 bar
oldugunda %98’ lik bir yanma verimi elde edildi. Degisken supap hareketi, bir seri Gretim
motorundaki etkin sikistirma oramni degistirmenin potansiyel bir yolu olarak tartisildi. Motor
performansi ayn: zamanda 2500 d/dak.” datest edildi. Bu daha yiksek hizdaiyi HCCI yanma
prosesi, daha agir yuklerde elde edilebildi. 16:1' lik sikistirma oraminda IMEP 6 bara
ulastiginda ve 14:1' lik sikistirma oraminda IMEP 9 bara ulastiginda 18:1 sikistirma oranlt
klasik diesel yanmasina gore yakit sarfiyati onemsiz miktarda yuksekti. IMEP in 5 barin
Uzerinde oldugu HCCI operasyonlarinda emme havasi basinci derece derece arttirilch fakat
emme havasi basinci bu yuklerde calisan klasik bir diesel motorundaki degerlerin daima
asagisinda tutuldu. Rapor edilen tim HCCI kosullarinda NOy ve PM emisyonlari, klasik bir
diesel motorundakinden sirasiyla yaklasik 100 ve 10 defa daha dusukti. CO ve HC
emisyonlar1 klasik bir diesel motorundakinden daha ylksekti fakat bu CO ve HC
emisyonlarimin, direkt puskirtmeli benzinli bir SI motorundakiyle kiyaslanabilir seviyede
oldugu belirlendi.

Diger bir ilgi gekici sonu¢ 2000 yilinda Walter vd. tarafindan agiklandi. Kendi yanma
sistemlerinde puskirtme zamanlamasindaki varyasyonlar, bir dereceye kadar yanma fazin
degistirmek icin kullanilabildi. Klasik diesel yanma prosesinde puskirtme zamanlamasi ve
yanma fazi arasinda direkt bir korelasyon vardir ki bu durumun, HCCI operasyonlarinda
gecgerli olmadig yapilan calismalardan anlasilmaktadir fakat puskirtme zamanlamasindaki o
degisikler, yakitin kademelenisindeki degisimlere sebep olup kendi kendine tutusma
zamanlamasint degistirmek igin kullamlabildi. Bir incelemede puskirtme zamanlamasindaki
degisikligin yanma fazinda yaklasik olarak 10° krank acist mertebesinde bir degisime neden
oldugu goraldi.
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3.4 Geg Direkt Paskurtmeli HCCI Operasyonu

3.4.1 Nissan Motor Company
Diesel yakitli HCCl operasyonunun elde edilmesi icin bugine kadar ki en basaril

sistemlerden biri, Nissan Motor Sirketi tarafindan gelistirilen ve MK (modulated kinetics)
olarak bilinen ge¢ direkt puskirtmeli HCCI teknigidir. Genelde disuk yuklere ve dusuk
hizlara kapali1 olan bu yanma sistemi, Nissan' min yiksek hizli (devirli) direkt puskirtmeli
diesel motorunun yeni bir ttrtnin bir pargas olarak uluslararasi literatlrde agiklandi (Mase
vd., 1998). Bu motorun 1998 yilinda Japon pazar: icin Uretimine basland: (Kimura vd.,
1999a).

Bu gec direkt puskirtmeli HCCl yanma prosesinin temel kurallari tammlandi (Mase vd.,
1998; Kimura vd., 1999a). HCCI operasyonu icin gerekli seyreltik homojen karisimi elde
etmek Uzere yakitin ttimd, kendi kendine tutusma prosesinden dnce piskurttlmuis ve silindir
ici gazlarla iyice karismis olmak zorundadir. Bu durum, uzun bir tutusma gecikmesi siiresini
ve hizli karisim olusumunu gerektirmektedir. Piiskiirtme zamanlamasinin UON’ nin 7° krank
acis1 6ncesinden UON’ min 3° krank agisi sonrasina geciktirilmesiyle ve EGR’ nin yilksek
seviyelerinin kullammmyla tutusma gecikmesi stiresi uzatiimaktadir. EGR’ nin kullanimiyla
silindir i¢i gazlarindaki oksijen yiuzdesinin %15 — %16 lara dustrilmesi (havadaki O,
ylizdesi %21) tutusma gecikmesi siresinin uzatilmas: icin yeterlidir. Yiksek turbulans
oranlarinin ve toroidal bir yanma oyugunun bilesik etkisiyle hizli karisim olusumu
saglanmaktadir. Her ne kadar tirbilans oram konsept motorda sadece 5’ e yukseltildi ise de
seri Uretim motorundaki emme manifoldlart 12 gibi yuksek tidrbilans oranlarimn
olusturulmast igin dizayn edilmistir ki bu emme manifoldlari, klasik diesel operasyonu igin
turbilans orammin 3.5 mertebesine kadar kontrol edilebilir olmasina da olanak saglamaktadir
(Kawashima vd., 1998; Mase vd., 1998). Birinci jenerasyon MK sisteminin ¢alisma sahasi,
azami (pik) torkun yaklasik Ugte biriyle ve orta hiz seviyeleriyle sinirlidir. MK modunda N Oy
emisyonlari, PM emisyonlarinda herhangi bir artis olmadan yaklasik 50 ppm seviyesine
azaltilmaktadir. Yanma guralttisi aym zamanda 6nemli derecede azaltilmaktadir. Ayrica bu
gec direkt puskirtmeli HCCI teknigi, klasik bir diesel motordakine benzer sekilde yanma
fazimin paskirtme zamanlamas: vasitasiyla kontrol edilmesini saglar ki (MK yanma
prosesinin saglanabildigi plskirtme zamanlamalarimin limitleri dahilinde) bu olay, 6n
karisimli ve erken direkt puskirtmeli HCCI tekniklerine gore geg direkt puskurtmeli HCCI

tekniginin bir Gstunlagudur.
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Cizelge 3.2 Test motorunun ozellikleri

Motor Tipi Tek silindirli direkt puskurtmeli
Emme Sistemi Supersarjli sistem

Cap x Strok @ 85 mm X 86 mm

Motor Hacmi 488 cn®

Sikigtirma Oran 18:1

Tarbtlans Oram 3~5

Plskirtme Pompa Tipi Y Uksek basincli VE

Sistemi Enjektor Tipi | @0.22mm X 5VCO
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Sekil 3.14 1s1 agiga ¢ikis hizimin ve yanma fotografinin kiyaslanmasi
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Motor: YD25DDT
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Sekil 3.15 Birinci jenerasyon ve hedeflenen MK konsept bolgesi (YD25DDT)

MK konseptindeki her bir yanma faktorinin egzost emisyonlarina ve termik verime olan
etkisi, Sekil 3.16" da teker teker gosterilmektedir. Dusuk oksijen konsantrasyonu ile NOx
emisyonlar: yaklasik olarak %90 mertebesinde azaltiimaktadir ve geciktirilmis puskirtme
zamanlamasi, duman (is) emisyonlarim belirgin bir sekilde distrmektedir. Ayrica yuksek
turbllans oramnin, duman ve yanmamis HC emisyonlarimin azaltilmasinda etkili oldugu
gorilmektedir. Sekil 3.16, her bir yanma faktorinin termik verime olan etkisini
gostermektedir. NOy emisyonlarimin azaltilmasinda bariz bir etkiye sahip olan distk oksijen
konsantrasyonu ile termik verim iyilesmektedir bununla birlikte termik verim, geciktirilmis
puskirtme zamanlamas ile kotlye gitmektedir. Y Uksek tdrbulans orani, termik verimi klasik

diesel operasyonun tzerindeki bir degere tasimaktadir.
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Sekil 3.16 Her bir yanma faktoruniin egzost emisyonlarina ve termik verime etkisi

Ilging bir sekilde termik verim, MK operasyonunda yanma faz: énemli derecede geciktirilmis
olmasina ragmen klasik diesel operasyonuna gore hafifce artti. Termik verimdeki bu iyilesme,
azalan 1s1 transferine atfedildi. Bu distinceyi dogrulamak igin sikisma bolgesindeki piston
oyugu Uzerine ve yanma oyugunun yan duvarlari Uzerine 1s1 akisi sensorleri yerlestirildi
(Kimura vd., 1999a; Ogawa vd., 2000). Isi akist 6lcimleri, motor operasyonu MK moduna
degistirildiginde pistona dogru olan 1s1 transferinin 6nemli derecede azaltildigini gosterdi. Her
ne kadar azalan 1s1 kayiplarimin nedeni agiklanamasa da MK modunda higbir parlak yanmay1
gbstermeyen yanma goérinumlerine dayanarak radyasyonla 1si transferinin blyik olctde
azalmis oldugu tahmin edilmektedir. Eger yanma esnasinda piston oyugu duvar: yakinlarinda
yuksek sicaklikli alevlierin bulunmayisi (Ogawa vd., 2000) ve yanma esnasindaki disuk
akimli dolgu (sivi) hareketi, arttirilmug torbilansin  etkilerini frenlemekte ise ayrica
konveksiyonla st transferi azalan olabilir.

ikinci jenerasyon MK sisteminin gelistirilmes icin cesitli modifikasyonlar yapildi. Bu
modifikasyonlarla MK sisteminin operasyon sahasi, daha agir yuklere ve daha yiksek hizlara
genisletildi  (Kimura vd., 2001). Daha agirr yuklerde daha c¢ok yakitin puskirttlmesi
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zorunlulugu oldugu igin MK operasyonunun gerekli kosulunun yerine getirilmesi giderek
daha zorlasir ki bu kosul, yakit puskirtme siiresinin tutusma gecikmesi siiresinden daha kisa
olmasi zorunlulugudur. Bu maksatla yuksek basingli bir Common-Rail yakit sistemi, tim
hizlarda yiksek puskirtme basinglart saglamast igin kullamimaktadir. Sikistirma oraninin
17.5:1-18:1' den 16:1' e azaltiimasiyla ve silindire gonderilen EGR gazinin sogutulmasiyla
skistirma stroku sonundaki UON yanma sahasimn gaz sicakligi disirilerek tutusma
gecikmesi siresi arttirilmaktadir. Yukaridaki degisikliklerin sonucu olan daha dusuk
sikistirma sonu sicakliklarinda sivi yakitin piston oyugu duvarina garpma potansiyelini
minimize etmek Uzere piston oyugu ¢apt 47 mm’ den 56 mm'’ ye arttirildh. Bu degisiklik,

soguk motor kosullari altinda HC emisyonlarini 6nemli derecede azaltmaktadhr.

Cizelge 3.3 Test motorunun dzellikleri

Motor Tipi 4 Silindirli direkt pusktrtmeli

Emme Sistemi Turbosarjli sistem

Cap x Strok @ 89 mm x 100 mm

Motor Hacmi 2488 cm® (622 cm® /silindir)

Sikistirma Oram 17.5:1, 16:1

Y anma Odast Toroidal

Tarbtlans Oram 3.6~10

Plskirtme Sistemi | Pompa Tipi Common Rail sistemi
Enjektor Tipi | @0.23mmx5
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Yilksek egzost gaz sicaklig: elugur
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Sekil 3.17 MK yanma bolgesini genisletme yaklasim

Bu prototip ikinci jenerasyon MK sistemindeki maksimum yukler ve hizlar agik olarak
belirtilmedi fakat makalede MK operasyonunun, gunlik siirtis sahasimin timinde saglandigi
anlatilmaktadir. Buda sunu gosterir. Motor yaklasik olarak orta (yari) yukte ve 3/4’ lUk hiz
seviyesinde ikinci jenerasyon MK sisteminin hedeflerini karsilar ki bu operasyon bolgesi,
Japon 10-15 test modunun tim operasyon sahasim da kapsamaktadir. EGR’ nin
kullanilmadig: klasik diesel operasyonuyla kiyaslama yapildiginda NO, emisyonlarimin %98
oraminda azalmis oldugu saptandi ve eldeki veriler PM emisyonlarimin klasik diesel
motorundakilerle aym seviyede oldugunu gostermektedir. EGR’ nin kullamldig: klasik diesel
operasyonuyla kiyaslama yapildiginda MK operasyonundaki NOx emisyonlari, EGR’ i
klasik diesel operasyonundaki en dusik degerlerden yaklasik 4 ila 5 defa daha distkken MK
operasyonunda PM emisyonlar1 ve yakit sarfiyati da 6nemli derecede daha iyidir. Her ne
kadar MK operasyonundaki PM seviyeleri yogun EGR’ li klasik diesel operasyonundaki PM
seviyelerinin gok asagisinda ise de bu MK operasyonundaki PM seviyelerinin, 2007
standartlar: tarafindan zorunlu tutulan seviyelerin gok Uzerinde oldugu gorulmektedir. Bu
durum bir partikil filtresinin kullammim gerektirebilir. ikinci jenerasyon MK operasyonu
sahasinda HC ve CO emisyonlar1 gorulmedi. 5-islevli bir katalizorin (5-islevli katalizor,
oksidasyon katalizortiniin, NOy tutucu katalizOrinin ve bir partikdl filtresinin gorevlerini
yerine getirir) techiz edildigi bir otomobilde ikinci jenerasyon MK sisteminde yuritilen
tesler  sunu  goOsterir ki MK  modunda ULEV  emisyon  standartlar
(NOx < 0.07 g/mil ve PM < 0.01 g/mil) karsilanabilmektedir.
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3.5 HCCI Operasyonunun Kontrolii fgin Su Piskiirtiilmes
Diesel yakitli HCCI operasyonunun kontrol edilmesinde ve HCCI operasyon sahasinin daha

agir yuklere genisletilmesinde potansiyel bir vasita olarak son zamanlarda silindir igerisine
direkt su puskirtilmesi arastirildi (Nishijima vd., 2002; Kaneko vd., 2002). Her ki
arastirmada da suyu silindire gondermek Uzere silindir merkezine yerlestirilmis (enjektor
silindir kafasindadir) DI enjektorleri kullamildi. Bununla birlikte bu arastirmalardaki su
enjektora tipleri, yakit tipleri ve yakit tedarigi stratgjileri onemli derecede farklidir. Bu
farkliliklara ragmen suyun, HCCI yanma proses Uzerinde degismeyen (benzer) bir etkisi
oldugu kesfedildi.

Silindir kenarlarina yerlestirilmis yakit htizmeleri birbiriyle carpisan iki enjektérle direkt
puskurtmeli (DI) yakit tedarigi teknigi uyguland: (Nishijima vd., 2002). Su puskirtmek Uzere
silindir merkezine vyerlestirilmis (enjektér silindir kafasindadir) bir kapali tip enjektor
kullanildi. Bu enjektorle oldukga uniform bir su hiizmesi dagilim saglandigi yiksek hizla
cekilen fotograflara bakilarak anlasildi. Fakir bir karisim olusturmak icin yakitin yarisinin
erken puskirtildugi (puskirtme zamanlamalar:t UON’ dan 6nce 60° ila 30° krank agisi
arasinda degistirildi) ve yakitin diger yarisimn UON’ da pskiirtildiigii bir iki asamali yakit
puskurtme stratgjisi kullanildi. Erken puskirtilen yakitin asir1 derecede gelismis yanmasini
Onlemek icin setan sayisi 20 olan bir diesel yakiti kullamldi. Bu piskirtme stratejisi, sadece
erken puskurtilen yakitin HCCI benzeri bir modda yandigi bir iki safhali yanma olayina
neden oldu. Ikinci plskiirtmeden gelen yakit, klasik diesel yanmasina benzer bir bigimde
UON’ dan sonra yandi. Sonug olarak su kullanilmadiginda NOy emisyonlar: (250 ppm ila
500 ppm arasinda) oldukca yuksek bir seviyededir. Normal diesel yanmasinda oldugu gibi su
puskirtilmesi, NOyx emisyonlarini biyik olciide azaltmaktadir ve NOy emisyonlarindaki
azalimlar, tedarik edilen suyun miktariyla orantili olarak artmaktadir. Aym zamanda su
puskirtme zamanlamasi, NOy emisyonlarinin azaltiimasinda dnemli bir etkiye sahiptir. Su
puskirtme zamanlamalari sikistirma strokunun daha sonlarina  dogru  gekildikge
(yaklastirildikga) NOx emisyonu azalmalari artmaktadir. Su puskirtme zamanlamasinin
sikistirma strokunun sonlarina dogru cekilmesi ile daha fazla suyun piskirtilmesi benzer
NOx azalmalarim saglamaktadir. Su puskirtme zamanlamasimin bu etkisi, sunu ortaya
koymaktadir. Daha geg su plskirtme zamanlamalariyla suyun dagilimi daha ¢ok kademelenir
ki bu kademelenme, sicak yanma bolgelerinde lokal su konsantrasyonunu arttirmaktadir. Hem
tedarik edilen suyun miktarina hem de su plskirtme avansinin geciktirilmesine bagli olarak
HC ve CO emisyonlar1 artar. HC ve CO emisyonlarindaki artistan 6tirti yanma verimindeki

disUse ragmen su ilavesiyle yakit sarfiyat1 hafifce iyilesir ¢inkd su ilavesi, HCCI yanma
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fazimin UON’ min daha yakinlarinda gerceklesmesini saglayarak HCCI yanma fazim
iyilestirmektedir. Aym zamanda su ilavesi, pik 1sinin agiga ¢ikis hizim azaltir ve HCCI

yanmanin siresini uzatir.

Emme manifolduna yerlestirilen 12 MPa puskirtme basingli bir kapali tip enjektorle 6n
karisiml yakit tedarigi teknigi uygulanch (Kaneko vd., 2002). On karisimli HCCI operasyonu
konusunda tartisildig: Gizere 20 °C’ deki isitilmamis emme havasi sicakliginda diesel yakitinin
buharlasmasiyla ilgili problemleri 6onlemek Uzere setan sayisi 27 olan hafif nafta yakiti
kullamldi. Test motoruna orijinal diesel enjektoriyle (20 MPa acilma basincinda) su
puskirtildu. Su ilavesinin kendi kendine tutusmanin geciktirilmesinde etkili oldugu anlasildi.
Bu suretle su ilavesi, yanma fazint iyilestirdi. Ayni zamanda pik 1simn agiga cikis hizi
azaltildi ve 1simin agiga ¢ikma stiresi uzadi. Bu durum vuruntu sinirina ulasilmadan ¢ok daha
agir yuklerde galisiimasina olanak saglamaktadir. Spesifik olarak yakit tedarigi derecesi, su
kullamilmazken ki f = 0.19 (I = 5.2) degerinden su kullanimiyla yakit kitle oramimin ikiye
katlanchgi f = 0.37 (I = 2.7) mertebesine ¢ikartilabildi. Bununla birlikte su da belirtilmelidir
ki yanma fazindaki hayli iyilesmeye ragmen vuruntuyu kontrol altina almak igin gerekli olan
miktardan daha cok su ilavesi, HC ve CO emisyonlarint arttirnp yanma verimini
diistrdugiinden 6turt yakit sarfiyat: icin zararlidir. Su pliskiirtme zamanlamasimin UON’ dan
Once 20° krank agisindan 60° krank agisina dogru 6telenmesiyle suyun, yanma fazi Uizerindeki
tesirliligi artmaktadir. Bununla birlikte su piiskiirtme zamanlamasinin UON’ dan 6nce 60°
krank agisimin daha ilerisine Otelenmesiyle muhtemelen suyun silindir cidarlarina
carpmasindan Otlrd suyun, yanma fazi Uzerindeki tesirliligi azalmaktadir. Bu argiiman,
UON’ dan oOnce 60° krank agisindan daha erken gergeklestirilen su puskirtme
zamanlamalarinda su vasitasiyla yaglama yagimin seyrelmesindeki artisin gozlenmesiyle
dogrulandi. TUm su puskirtme zamanlamalarinda NOy emisyonlari (< 10 ppm) ¢ok dusukti
ve duman emisyonlari g0zlenmedi fakat vyakit sarfiyat, temel klask diesel
operasyonunkinden daha yuksekti.

3.6 Sonucg Yorumlary
Diesel yakitli HCCI operasyonunu anlamak ve bu yanma prosesi icin pratik sistemler

gelistirmek Uzere ¢cok sayida calisma yapilmaktadir. Bu arastirmalar, yakitin veya yakit/hava
karisiminin motora verilis sekliyle ve tutusma zamanlamasinin kontrolayle ilgili birgok farkl
konsepti kapsamaktadir. Her ne kadar her bir yaklasim kendine has 6zelliklere ve problemlere
sahip ise de yukaridaki kisimlarda agiklanan sonuglar sunu gosterir ki pratik diesel yakitl
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HCCI yanma sistemlerinin gelisiminde ele alinmasi zorunlu olan birgok ortak temel konu

vardir.

1. Diesel yakiti dustk silindir i¢i ortam sicakliklarinda kolayca buharlasmaz. Bu nedenle
uniform bir karisimin olusturulmas: zordur. Ayrica diesel yakitinin bu 6zelligi, eger yakit
hizmesi asir1 nifuz ederse veya daginik damlaciklar silindir cidariyla temasa gegse bile
silindirin i¢ yuzeylerinde yakitin tortulanmasina neden olabilir ki bu durum, disik yanma
verimleriyle ve yuksek yanmamis HC emisyonlariyla sonuglanir. Y aglama yagimn yakit ile
seyreldigi aym zamanda ispatlandi. Bu problemin Ustesinden gelmek igin ¢ok iyi kontrol
edilen yakit puskirtme ve karisim olusumu proseslerinin kullamimasi gereklidir. Erken direkt
puskiirtmeli HCCI operasyonu icin UON’ min gok uzaginda bulunan nispeten diisiuk sicaklikli
ve dusuk yogunluklu dolgudaki yakitin nifuziyetini azaltan ve dolgudaki yakitin dagilimim
arttiran bircok yeni konsept gelistirildi (Takeda vd., 1996; Harada vd., 1998; Iwabuchi vd.,
1999; Nishijima vd., 2001; Walter vd., 2002). Geg direkt puskirtmeli MK teknigi, silindir igi
ortam sicakliklart ve yogunluklart klasik diesel operasyonundakinden sadece biraz daha
dustkken yakit1 puskurterek bu problemin tstesinden gelmektedir (Kimura vd., 1999a, 2001).

2. Diesel yakit1 kolayca kendi kendine tutusur. Diesel yakitinin bu 6zelligi, 6n karisimli ve
erken direkt puskirtmeli yakit tedarigi tekniklerinde asir1 derecede gelismis tutusmayla
sonuclanabilir ki bu durumda, termik verim diser ve vuruntu igin dogal egilim artar. Geg
direkt puskurtmeli MK yanmasindaki (operasyonundaki) kisa tutusma gecikmesi siiresi,
yanma prosesinden dnce ki yakit puskirtme siiresini ve karigim olusumu slresini sinirlar. Bu
problemi azaltmak icin gesitli teknikler arastirilmaktadir. Diesel yakitli HCCI konseptlerinin
cogu yiksek seviyede EGR kullanmir ki boylece diesel yakiti gibi iki safhada (disik
oksidasyon sicaklig1 600 K, yiksek oksidasyon sicakligi 700 K) tutusan yakitlarin sabit emme
havasi sicakliginda tutusma gecikmesi siiresi uzatilir. EGR' nin sogutulmast genellikle
gereklidir. Aymi zamanda diesel yakitlt HCCI konseptlerinin gogunda sikistirma oranlari, tipik
klasik diesel degerlerinin daha asagisina disuruldr. Sikistirma oramnin disurilme derecesine
bagli olarak ilk hareket zorlugu klasik diesel operasyonunda gorulebilir ve gergekte var olan
(fiili) sikistirma oramni degistirmek Uzere degisken supap hareketi gibi bir mekanizmanin
kullanilmasi gerekebilir. Su puskirtilmesi (Nishijima vd., 2002; Kaneko vd., 2002) ve dusik
setan sayili yakitlarin kullammi aym zamanda arastirilmaktadir ve tutusma gecikmesi

sliresinin uzatilmasinda bu uygulamalarin, etkili oldugu goralmektedir.

3. Diesel benzeri yakitlarin kullamldigi 6n karigimli veya erken direkt puskirtmeli HCCI
operasyonlarinda hiz ve yuk degistikce yanma fazinin hizli bir sekilde kontrol edilmesi igin
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bazi tekniklere basvurulmas: gereklidir. Sadece ge¢ direkt puskirtmeli MK operasyonu,
klasik diesel operasyonundakine benzer bir sekilde yanma fazinin puskirtme zamanlamasi
vasitasiyla (MK yanmasimin saglanabildigi plskirtme zamanlamalarinin limitleri dahilinde)
direkt olarak kontrol edilebilmesine olanak saglar. Her ne kadar puskirtme zamanlamasi
vasitastyla yanma fazi kontrolunin erken direkt puskirtmeli HCCI operasyonunda da
basarilmis olabilme ihtimali var ise de literatirde bu tdr bir uygulamadan
bahsedilmemektedir. Sadece Walter vd.” nin 2002 yilindaki ¢calismasi sunu bildirir; puskirtme
zamanlamasi, yanma zamanlamasinin kontrolinde 6nemli bir yarar saglamaktadir. Bununla
birlikte bu 6zli agiklamadan plskirtme zamanlamas: ve yanma fazi arasinda direkt bir
korelasyonun var olmadigi anlasilmaktadir fakat ptiskirtme zamanlamasindaki o degisiklikler,
yakitin kademelenisindeki degisimlere sebep olup kendi kendine tutusma zamanlamasin
degistirmek igin kullamlmaktadir.

4. Daha yuksek cikis guct elde etmek icin bircok arastirma grubu tarafindan iki safhali
puskirtme stratgjileri arastirilmaktadir. Bu iki safhal1 puskurtme stratejileriyle aym zamanda
HCCI yanma prosesinin bazi yararlarinda artis olmaktadir (Y okota vd., 1997; Hashizume vd.,
1998; Suzuki, 1998; Odaka vd., 1999; Nishijima vd., 2001; Yanagihara, 2001). Bu iki safhali
puskiirtme tekniklerinde 1. puiskiirtme UON’ dan ok 6nce gergeklestirilir veya 1. pliskirtme
emme manifolduna yapilir ve bu puskirtilen yakitlar HCClI modunda yanar oysa
2. puskiirtme UON yakinlarinda gergeklestirilir ve 2. plskirtmeden gelen yakit genellikle
klasik diesel yanmasina daha ¢cok benzer bir bicimde yanar. Boylece NOy emisyonlari azaltilir
fakat NOyx emisyonlari, hala art HCCI yanmasindaki (operasyonundaki) NO, emisyonlarina
gore yiiksek olabilmektedir. Tki safhal1 piiskiirtme tekniklerinin belki de en basarilisi Toyota
mn UNIBUS yaklasimidir. Bu yaklasimda ikinci puskirtme, UON’ dan sonra 13° krank agisi
kadar geciktirilir ve toplam NOy yaklasik 70 ppm seviyesiyle hala oldukga dusuktir
(Yanagihara, 2001). Ayni zamanda iki safhali puskirtme tekniklerinin bir cogunda ikinci
puskirtme vasitasiyla HCCl yanma prosesinin baslatilmasi icin bir caba harcanmaktadir ki bu
suretle, yanma fazi kontrol edilebilir. ikinci plskirtmeden gelen yakitin yanmasindan ok
once HCCl yanma prosesi gergeklestigi icin bu konuda ki cabalarin cogu basarisizdir.
Bununla birlikte %50" lik MTBE ve %50 lik diesel yakiti karigiminin kullanildigi 6n
karisimli HCCI operasyonunda (ikinci plskirtme UON’ dan 15° krank agist 6nce) yanma
fazimin kontrolli saglanabilmektedir (Odaka vd., 1999). Aym zamanda Yanagihara sunu
belirtir; ikinci pliskirtme vasitasiyla (ikinci piiskiirtme UON’ dan 13° krank agis1 sonra) erken
direkt puiskirtmeli HCCI operasyonunda (birinci piiskirtme UON’ dan yaklasik 50° krank
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acist 6nce) UON’ dan yaklasik 10° krank agisi 6nce baslayan 1s1 agiga ¢ikis prosesinin son
bdlumlerinin kontroltine ulasilmaktadir (Y anagihara, 2001).

Diesel yakitli HCCI yanma sistemlerinin gelisimindeki dnemli teknik engellere ragmen bu
konudaki bir¢cok calisma oldukga basarili sonuclar vermektedir. Muhtelif teknikler ilerisi icin
umut vermektedir ve bu tekniklerden ikisinin ticari Gretimine ¢coktan gegilmistir. Bu teknikler,
1998' de seri Uretimine gecilen geg direkt puskirtme stratgjisini kullanan Nissan' nin MK
sisteminden ve 2000° de seri Uretimine gecilen erken direkt puskirtme stratgjisini kullanan
Toyota nin UNIBUS sisteminden ibarettir. Her iki sistem de sadece dusuk yuklerde ve disik
hizlarda genellikle HCCI benzeri modlarda calismaktadir ve bu disik yik ve distk hiz
sinirlarinin 6tesinde (disinda) bu sistemler, klasik diesel operasyonuna yeniden geri donerler.
Bununla birlikte HCCI motorlarin operasyon sahasinin genisletilmesi icin calismalar devam
etmektedir ve muhtelif teknikler, ilerisi igin umut vermektedir.
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4. HCCI MOTORLAR ICIN ALTERNATIF YAKITLAR VE YAKIT KATKI
MADDELERI

4.1 Genel Tammlama
Bir HCCI motorunda tutusma, yakit/hava karisiminin kendi kendine tutusmasiyla meydana

geldigi icin yakit tercihi, hem motor dizaym hem de kontrol stratgjileri Uzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. HCCI motor konseptlerinin timu yakitin dogru zamanlamayla kendi kendine
tutusmasinin  saglanmast geregi cercevesinde gelisecektir ki bdylece iyi yanma fazinin
dolayisiyla hizl1 bir ana yanmanin sonucu olarak yiksek yakit ekonomisi ve diistik emisyonlar
elde edilebilir. Kendi kendine tutusma zamanlamasi, yakit/hava/art gaz karisiminin
(dolgunun) benzersiz reaksiyon kinetiklerine ve sikistirma prosesi sirasindaki sicaklik, basing
ve bilesim kompozisyonuna baglidir. HCCl motorlar igin onerilen seyreltim stratgjilerinin,
supap zamanlamast olaylarimin ve yakit puskirtme tasarilarimin timd, yakitin dogru
zamanlamayla kendi kendine tutusmasinin saglanmasinda karsilasilan problemleri ve bu
dogru zamanlamali kendi kendine tutusma olayimin tim calisma kosullarinda gevrimden

cevrime tekrarlanabilirliginde karsilan problemleri ele alan farkl: carelerdir.

Su agikga anlasilmaktadir ki HCCI operasyonu kismi-yik calisma kosullariyla sinirl
kalacaktir. Daha agir yiklere dogru yanma hizlar1 giderek asirilasir ve pik basing artis hizlari
gereginden cok buyukttr ve motor gurdlttisi kabul edilemez seviyelere ulasir. Diger taraftan
bosta calisma kosullarinin karakteristigi olan daha dusuk yuiklerde, pik gaz sicakliklart HCCI
yanmada gereginden fazla dusuktir. Bu durum CO ve HC emisyonlarinin artmasina neden
olur (Dec, 2002). Sonug olarak binek tasitindaki HCCl motoru dogal olarak bir cok modiu
motor gibi calisacaktir. Bosta ve bosa yakin yiklerde motor, bir buji ateslemeli veya bir diesel
motor gibi ¢alisacaktir. Calisma rejiminin ortalarinda motor, HCCI yanmasim kullanacaktir
ve daha agir yuklerde motordan tam-yik performansinin elde edilebilmesi icin yanma modu,
geleneksel Sl alev yayilimindan veya diesel yanmasindan birine gececektir. Bu nedenle bir
HCCI motoru igin gerekli olan yakit karakteristikleri tim operasyon rejimi igin de son derece
Onemlidir. DusUk yuklerde HCCI operasyonunun tim kosullarinin yerine getirilmesine ilave
olarak yakit, aym zamanda tam-yik operasyonunda performans kriterlerini karsilamak
zorundadir. Benzin icin yukaridaki ifade sunu kasteder; benzin, yiksek basing ve yuksek
sicaklik kosullar1 altinda kolayca kendi kendine tutusmak zorundadir veya baska bir deyisle
dustk oktan sayisina sahip olmalidir. Oysa ki agir yuklerde SI (buji ateslemeli) alev yayilimi
operasyonu zarfinda vuruntunun Onlenebilmesi icin benzinin yuksek oktan sayisina sahip
olmasi istenir. Diesel yakitinin gereksinimleri  benzininkinin tam tersidir. Tam-yuk
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kosullarinda kisa stireli bir tutusma gecikmesi saglayan bir yakitin kullamlmast istenir ki bu
durum, diesel yakitimin yiksek setan sayili olmasim gerektirir. Diger taraftan diesel yakitl
HCCI yanma prosesinde UON’ nin yakinlarina kadar tutusmanin geciktirilebilmesi igin diesel
yakitinin dustik setan sayili olmast istenir.

Anlatilan farkli yakit performansi gereksinimlerinin motorun tim hiz ve yik araligi boyunca
iyi performans elde edilebilmesi igin kagimlmaz olmasindan 6turt potansiyel senaryolardan
biri HCCI motorunun bir ¢ift yakitli motor olmasidir. Klasik benzin veya diesel yakiti daha
agir yuklerde kullanilirken diger yakit HCCI operasyonu igin uygun hale getirilmis kendi
kendine tutusma karakteristiklerine sahip olacaktir. Piyasada var olan bircok alternatif
yakittan herhangi biri HCCI motoru icin potansiyel olabilir. Cift yakitli bir motorda kullanilan
yakitlarin, benzer Ozelliklere sahip olmast ve aym yakit enjektorl tarafindan tevzi
edilebilmesi istenir. Boylece ilave bir yakit sisteminin maliyet yukinden kagimlmis olunur.
Motorun HCCI yanma moduna giris ve ¢ikislarinda yakit degisikliginin hizli bir sekilde
saglanabilmesi, bir diger ¢ozillmesi gereken énemli konudur. ki gesit yakit kullarlmasina bir
aternatif olarak HCCI motorlarda kendi kendine tutusma, aym zamanda yakiti modifiye
ederek de kontrol altina alinabilir dyle ki tutusma kabiliyetini arttirici tirden bir katigin
ilavesiyle yakit kimyasal olarak daha fazla reaktiftir. Su bilinmektedir ki organik nitratlarin
veya organik peroksitlerin az miktardaki ilaveleriyle diesel yakitinin tutusma gecikmesi siiresi
Onemli derecede kisaltilir (Schwab vd., 1999; Lee vd., 2000). Tasit Uzerinde bir yakit karigim
sisteminin kullanilmasiyla benzine tutusma arttirici katik ilave edilmesi veya diesel yakitina
tutusma frenleyici katik ilave edilmesi mimkin olabilir. Tasit Uzerindeki yakit iyilestirici
katik uygulamalarinin gelisimi, yakitin daha reaktif bir yapida olmasi icin diger bir potansiyel
¢OzUm olabilir. Bir yakit iyilestirici katik gelistirilmeden dnce oksinatlar ve peroksitler gibi
cesitli bilesiklerin HCCI yanma Gzerine olan etkilerinin anlasiimast gereklidir. Diesel
yakitinin tutusma gecikmesi siiresi Gizerine yakit katki maddelerinin etkilerini arastirmak igin
cok sayida deneysel ve hesaba dayanan calismalar gerceklestirildi ve bu ¢alismalarin ¢ogu, bir
HCCI motoru icin uygun yakit katki maddesinin belirlenmesinde 6nemli bir referans noktasi
olarak kullanlabilir.

HCCI yanma ve motor performans: Uzerine yakitlarin etkisini incelemek igin gok sayida
arastrma yapildi. Tam karisimlt benzinin (Aroonsrisopon vd., 2002b) ve diesel yakitinin
kullanildig1r deneylere ilave olarak n-heptan ve izooktan ana referans yakitlarimn (PRF)
kullanildig1 pek cok deney yapildi (Christensen vd., 1998a; Richter vd., 2000; Olsson vd.,
2001b; Eng vd., 2002a). PRF yakitlari, benzin ve diesel yakitina kiyasla daha basit bir yapida
oldugu ve PRF yakitlarimin kimyasal kinetik mekanizmalariin (kimyasal reaksiyon hiz
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mekanizmalarimin)  ayrintili - olarak  bilinmesinden o6tirt HCClI  yanmanmin  numerik
simulasyonlar1, deney sonuglariyla kiyaslanabildigi icin PRF yakitlarimin kullanildigi deneyler
Ozellikle caziptir. Bu PRF yakitli deneyler, HCCI yanmadaki kimyasal kinetiklerin derinligine
arastirilmasinda ve yakit oktan sayisinin HCCI yanma Uzerindeki etkisinin incelenmesinde
cok faydali olmaktadir. Bununla birlikte n-heptan ve izooktan alternatif yakit olarak kabul
edilmemektedirler. Enerji dairesi (The Department of Energy) genellikle asagidaki yakitlar:
alternatif olarak saymaktadir: sikistirilmis dogal gaz (CNG), sivilastirilmis dogal gaz (LNG),
swvilastirilmis petrol gazi (LPG), metanol, etanol, bio-diesel ve hidrojen (Stravinoha vd.,
2000).

4.1.1 Potansiyel Alternatif Yakitlar ve Yakit Katki Maddeleri
Petrol rezervlerinin sinirlt oldugunun farkina varildigi ilk zamanlardan beri benzin ve diesel

yakitinin ekonomik alternatifleri icin arastirmalar devam etmektedir. Her ne kadar petrol
kokenli yakitlarin alternatifleri gelistirildi ise de bu alternatif yakitlarin pazardaki genis c¢apl
kullamim, yiksek Uretim maliyetleri ve yiuksek dagitim maliyetleri gibi ekonomik faktorlerle
sinirlanmaktadir (Owen vd., 1995). Alternatif yakitlarin kullamlmasiyla elde edilen tagit
performanslart ancak marjinal (sinir) degerlerde olabildigi icin bu alternatif yakitlarin
tasitlarda kullanilip kullamilamayacagim genellikle ekonomik faktorler tayin eder. Her ne
kadar devlet sibvansiyonlari genelde fiyat farklarimi azaltmak ve alternatif yakitlarin
tuketimini tesvik etmek icin kullanilsa da alternatif yakitlarin perakende fiyati, ham petrol
fiyatindaki dalgalanmalara kars1 son derece hassastir. HCCl yanma prosesinin gelisi ve bu
yanma prosesinin sahip oldugu yuksek yakit ekonomisi ve disik emisyon potansiyeli,
aternatif yakitlara karsi derin bir ilgi uyandirdi. Buradaki beklenti alternatif yakitlarin HCCI

motorunun gelisimindeki problemlerin bir goguna ¢dziim olmasi yonundedir.

Sl motorlarda en yaygin kullanilan alternatif yakitlar dogal gaz ve LPG’ dir. Bu alternatif
yakitlar Rusya da, Arjantin de, italya da, Japonya da, Cin de, Kanada da, Yeni Zelanda da,
Avustralya da ve Amerika Birlesik Devletlerinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir
(Owen vd., 1995). Dogal gazin tasitlardaki en yaygin kullaniima sekli enerji yogunlugunun
arttirlabilmesi igin sikistirilmis dogal gaz (CNG) formudur. Hem LPG hem de CNG
taksilerde ve halk tasimaciliginda (otoblslerde) yaygin bigcimde kullamimaktadir. Bu
uygulamalarda saglanan yakit tasarruflari, tasit Uzerine depolamanin ve sikistirma
sistemlerinin yuksek maliyetini karsilamak icin yeterlidir. Alkollerin uzun yillardan beri
benzin katki maddesi olarak kullanilmas: ve 1970° lerde ham petrol fiyatindaki arts,
alkollerin Uretimini biyuk 6lglde arttirdi. Metanol ve etanol tasitlarda kullanidlmasi uygun
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olan katkisiz alkol yakitlardir. Bu yakitlarin her ikisiyle de basarili HCCI operasyonu
saglanmaktadr.

Uzun senelerden beri tutusma kabiliyetini arttirici turden katiklar diesel yakitlarinin setan
sayisim  arttrmak icin  kullamImaktadir. Tutusma kabiliyetini  arttirict  katik  olarak
degerlendirilen katki maddeleri, hem dimetil eter (DME), dimetoksi metan (DMM), dietil eter
(DEE) ve di-tertiary butil peroksit (DTBP) gibi oksijenli bilesiklerin hem izopropil nitrat ve
izooktil nitrat gibi organik nitratlarin genis bir yelpazesini kapsar. Her ne kadar katkisiz DME
diesel yakitinin yerine bir secenek olarak dustinilse de DME’ nin buginkid maliyeti diesel
yakitininkinin iki katichr (He vd., 2000). Bu yuksek maliyetten 6tiri DME gergekte sadece
bir yakit katki maddesi olarak kullanilabilir. HCCI yanmasina iliskin literatirde kolayca elde
edilebilir yakit katki maddesi olarak sadece DME belirtilmektedir.

HCCI operasyonunda yanma ve performans Uzerine alternatif yakitlarin ve yakit katki
maddelerinin etkileri bu bolimde tartisilacaktir. Alternatif yakitlarin depolanma problemleri
ve zehirleyicilik sorunlar1 literatlirde genis surette ele alinmaktadir ve bu bdlumde bu
konulara deginilmeyecektir (Owen vd., 1995). Bu bolim, HCCI motorlarda alternatif
yakitlarin performans: Uzerine odaklanacaktir ve deneysel sonuglarin anlasilabilmesi igin
gerekli olan ilgili yanma kimyasim irdeleyecektir. Oncelikli olarak katkisiz formda
kullanilabilen alternatif yakitlar irdelenecektir ve bunun akabinde yakit katki maddelerinin ve
yakit karisimlarinin kullanimi incelenecektir.

4.1.2 Yakitlarin Oktan ve Setan Sayilari
Oktan ve setan sayilart motorlarda yakit performansinm belirlemek igin kullamlan standart

Olcllerden biridir. Alternatif yakitlardan konu agildiginda her zaman igin bu yakitlarin oktan
ve setan sayilarimin bahsi s6z konusudur. HCCI yanma, bir buji veya pilot puskirtme
kullamlmadan sikistirma vasitasiyla yakitin kendi kendine tutusma yetenegine bagli oldugu
icin benzin ve diesel yakitini karakterize etmek igin kullanilan oktan ve setan sayisi testlerinin
kisaca tekrar gozden gegirilmesi uygundur.

PRF yakit karisimlariyla bagintili olan benzin oktan sayisi, benzinin herhangi bir motordaki
vuruntu egilimine isaret eder. n-Heptan (n-C;Hss), kolayca kendi kendine tutusur ve oktan
sayisi O olarak kabul edilmistir. Oysa izooktan (2,2,4-trimetil pentan), vuruntuya karsit gok
direnclidir ve oktan sayisi 100 olarak kabul edilmistir. Tek silindirli CFR (Cooperative Fuels
Research) motorunda daha 6nceden belirlenmis operasyon kosullarinda test edilen yakitin
vuruntu yogunlugunun tekrar elde edilebilmesini saglayan izooktan ve n-heptan karisiminin
bulunmasiyla yakitin oktan sayisi dlculir. PRF yakit karisimindaki izooktan yizdesi yakitin
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oktan sayisina tekabul eder. Test metodu ASTM D 2700 No’' lu motor oktan sayist (MON)
testindeki operasyon kosullari, agir-yik operasyonunun karakteristigi olan yuksek hiz ve
yuksek sicaklik vuruntu kosullarina cok benzemektedir (Chevron, 1996). Test metodu ASTM
D 2699 No’ lu arastirma oktan sayisi (RON) testindeki operasyon kosullari, kismi-yukteki
distk hiz vuruntu kosullarina cok benzemektedir. RON degeri daima MON degerinden daha
bluydktir. RON ve MON degerleri arasindaki fark yakit hassasiyetinden kaynaklanr
(Kalghatgi, 2001). Vuruntu yapmama indeksi (AK1), RON ve MON degerlerinin ortalamasina
esittir. AKI = (RON + MON) / 2. Federal Ticaret Komisyonu, dagitim pompalarinin
yakitlarin AKI degerlerine gore simiflandiriimasin istemektedir (Chevron, 1996).

Test metodu ASTM D 613 NO' lu setan sayisi testi, CFR motorunda diesel yakitinin
tutusabilirligini karakterize etmek icin kullamlir. Bu setan sayisi testi 900 d/dak.” da ki motor
hizinda gerceklestirilir. Plskirtmenin baslangict Ust 6lU noktadan 6nce ki 13°. krank mili
agisina sabitlenmistir ve tutusma tam UON’ da gergeklesene kadar sikistirma oram degistirilir
(Chevron, 1998). Boylece setan sayisi testi, 2.4 msn.’ lik sabit bir tutusma gecikmesi
siresinde yakitlart simiflandirir. Test yakiti igin 2.4 msn.” lik tutusma gecikmesi siresinin
saglandigi sikistirma oraninda ayni tutusma gecikmesi siiresini saglayan n-hekzadekan (setan)
ve heptametil nonan ana referans yakitlarinin karigim orant belirlenir. Heptametil nonan,
diesel motorunda guglikle yanar ve setan sayisi 15 olarak kabul edilmistir. Oysa
n-hekzadekan (setan) kolaylikla tutusur ve setan sayisi 100 olarak kabul edilmistir. Yakit

setan sayist su denklemle hesaplanir:
Setan sayisi = % n-hekzadekan (setan) + 0.15 (% heptametil nonan)

Y Uksek setan sayilar1 yuksek tutusabilirlikli yakitlari simgelerken disik setan sayilar: zayif
tutusabilirlikli yakitlart simgeler. Su konunun belirtilmesi 6nemlidir; setan sayisi testi sabit bir
tutusma gecikmesi stiresinde gerceklestirilir ve yakit plskirtme hiz1 (vizkoziteden 6tird) ve
yakit buharlasmasi Uzerine yakitin tesiri setan sayisinin iginde dogal olarak mevcuttur. Y akit
katki maddelerinin yakit puskirtmesinde meydana getirebilecegi herhangi degisiklik goz
Onunde tutuldugunda yakit katki maddelerinin setan sayisi Uzerine olan kimyasal etkileri
dikkatle hesaba katilmak zorundadhr.

Herhangi bir yakitin HCCl yanma karakteristiklerinin direkt olarak yakit oktan sayisiyla
bagintil1 olmadig: bir¢ok defa kanitlandigi halde (Aroonsrisopon vd., 2002b; Lavy vd., 2001)
kendi kendine tutusmay: elde etmek icin hangi mertebedeki sikistirma oranlarimin gerekli
oldugunu belirlemek Uizere oktan ve setan sayisi degerlerinden faydalamimaktadir. Ornegin
dogal gaz 122 gibi ¢ok yuksek bir AKI indeksine sahiptir ve bu esasa gore katkisiz dogal gazi
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kendi kendine tutusturmak icin yiksek sikistirma oranlarinin gerekli oldugu tahmin edilebilir.
Katkisiz dogal gaz ile bugtine kadar yapilan HCCI deneylerinin timi 17:1' den daha yuksek
sikistirma oranli diesel motorlarinda gergeklestirildi. Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip
olan fakat asag1 yukari denk oktan sayili cesitli yakitlarla yapilan deneyler serisinde
kanitlandig: gibi herhangi bir yakitin oktan sayisi, HCCI motorundaki kendi kendine tutusma
zamanlamasint tahmin etmek igin kullamlamaz (Aroonsrisopon vd., 2002b). Eger HCCI
motorlar binek tasit kullammu igin basarili bir sekilde hazir hale getirilirse muhtemelen
aternatif test metotlarimin, HCCI yanma prosesinde kullamlan yakitlarin karakterize

edilebilmesi igin gelistirilmesi zorunlu olacaktir.

4.2 Katkisiz Alternatif Yakitlar
HCCI motorlarda katkisiz formda kullarilabilen alternatif yakitlar dogal gaz (CNG), LPG,

metanol ve etanoldir. Bu yakitlara ve tipik tek-bilesenli yakitlara ait 1sil degerler ve
performans sayilart Cizelge 4.1’ de verilmektedir. Benzin ve diesel yakiti referans olmalari
icin Cizelge 4.1' de yer almaktadir. Metan, dogal gazin yapisinda en bol bulunan bilesen
oldugu icin dzellikleri Cizelge 4.1' de yer almaktadir. LPG, 3 karbonlu propan ve 4 karbonlu
n-bitan hidrokarbonlarinin karigimindan olusmaktadir. Bu nedenle her iki hidrokarbon
yakitinin Ozellikleri referans olmalar: igin Cizelge 4.1' de yer almaktadir. Fischer Tropsch
(F-T) diesel, gazdan siviya donustirme prosesleri kullanilarak Uretilen sentetik bir yakittir ve
diesel yakitimin yerine kullanilmast dusinilmektedir. Katkisiz F-T diesel yakitinin
kullanildig highir HCCI deneyi literatiirde bulunmamaktadir.

Cizelge 4.1’ de verilen aternatif yakitlarin oktan sayilar1 yuksektir ve dogal gaz 122 gibi bir
AKI indeksiyle en yiksek degere sahiptir. Bu nedenle HCCI deneyleri genellikle sikistirma
oranlart 17:1' den daha blyitk olan yiksek sikistirma oranli diesel motorlarinda
yapiimaktadir. Bununla birlikte alkol yakitlar daha disuk sikistirma oranlariyla HCCI yanma
prosesinde kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Ozellikle metanol, iki stroklu bir motorda 6:1
kadar dusuk (lida vd., 1994) ve dort stroklu bir motorda 11:1 kadar disuk (Oakley vd., 2001)
sikistirma oranlarindaiyi performans gosterdi.
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Cizelge 4.1 Katkisiz alternatif yakitlar igin yakit ozellikleri

Y akiat MON | RON | Setan Sayis ni Kaynaklar

(MJ/kg)
Hidrojen >130 120 Tang (2002)
Metan 120 | >127 49.9 Owen (1995); Kaimai (1999)
Propan 97 112 46.3 Owen (1995)
n-Bltan 89 9 45.8 Leppard (1987)
Benzin 82-89 | 90-100 | 13-17 42-44 | Bailey (1997)
Diesel Y akit1 40-60 ~425 | Chen (2000)
F-T Diesel 74-81 ~425 Gardner (2001); Johnson (2001)
Doga Gaz 120 >127 | <6 45-49 Owen (1995); Chen (2000)
LPG 93-96 | 94-110 | <3 ~ 46 Watson (2000); Chen (2001)
Metanol 92 106 <5 19.9 Owen (1995); Seko (1998)
Etanol 89 107 <5 26.8 Owen (1995); Bailey (1997)

4.2.1 Dogal Gaz
Komirden sonraki en biyuk yakit kaynagi dogal gazdir. Bulunan gaz rezervlerinin yillik

uretimi petrolinkinin iki katidir (Owen vd., 1995). Her ne kadar dogal gazin kompozisyonu
cikarildigr kaynaga bagli olarak degisebilse de genellikle %80 ila %90' 1 metandan olusur.
Geri kalan kismi da etan (C;He), propan (CsHs) ve bitan (C4Hao) gibi parafinlerden olusur. Sl
motorlar1 dogal gaz kullamimu icin kolaylikla adapte edilebilir. Dogal gazin yiksek oktan
sayisi vuruntu problemini azaltir ve daha yiksek termik verim elde etmek icin sikistirma
oramnin arttirilmast mumkinddr. Yanmay: baslatmak icin diesel yakitli pilot pilskirtme
yapilmadan veya bazi tutusma kabiliyetini arttirict tirden katiklar kullamlmadan katkisiz
dogal gazin diesel motorlarda kullaniimast mimktin degildir.

Doga gaz ile HCCI operasyonunun saglanabilecegi anlasildi (Christensen vd., 1997;
Morimoto vd., 2001). Bununla birlikte dogal gazin yiksek oktan sayisindan oturt yuksek
sikistirma oranlar1 veya yukseltilmis emme havas: sicakliklar: ve/veya basinglar1 gereklidir.
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Boylece doga gazin kendi kendine tutusmasi saglanabilir. Bugiine kadar yapilan deneylerin
tumi 15:1" den daha yuksek olan sikistirma oranlarinda gergeklestirildi. Dogal gaz kullanan
HCCI yanma Uzerine sikistirma oramnin etkileri arastirildi (Olsson vd., 2002). Sikistirma
orant 15:1' den 20:1' e arttirildiginda aym yanma fazimin stirdurdlebilmesi (tutusmanin hep
aym zamanda olabilmesi) icin emme havasi sicakligi 140 °C’ den 60 °C’ ye azaltiimalidir.
Asirt doldurmali HCCI motoruyla yapilan deneylerde gorulen sudur; emme manifoldu
basincinin 1 bardan 2 bara yukselisiyle optimum yanma fazimin stirdurtlebilmesi igin emme
havast sicakligiin 100 °C kadar azaltiimas: gereklidir. HCCI motorlarda CNG' 1n
kullanilabilirligi dahilinde operasyon kosullarinin genis bir yelpazesi bu yapilan deneylerde
yer almaktadir.

Doga gaz kompozisyonunun HCCI yanma tzerine etkileri arastirildi (Fiveland vd., 2001).
HCCI deneyleri sentetik dogal gaz ile gergeklestirildi. Bu deneylerde kullanilan sentetik dogal
gazin kompozisyonu, etamn, propanin ve butanin farkli miktarlarinin metana ilave edilmesi
suretiyle degistirildi. Metana %5 oraminda etan veya propan ilave edildiginde aym: yanma
fazimin stirdirdlebilmesi icin emme havasi sicakligi 20 °C’ e kadar azaltilmaktadir. Bu sonuc,
blylk parafinlerin metana gore ¢ok daha kolayca dusik sicaklik reaksiyonlarina maruz
kalmasindan ve blylk parafinlerin hizli bir sekilde olusturdugu radikal karisimin toplam
resksiyon hizint arttrmasindan  kaynaklanmr. Metanin  reaksiyon  mekanizmalarinin
incelenmesinde fayda vardir. Sunu bir defa daha hatirlatmakta yarar var; metanin oksidasyon
mekanizmasi, yuksek sicakliklarda metil radikallerinin distk reaktifliginden otara biyuk bir
oram hidrokarbonlardan olusan yakitlara ait oksidasyon mekanizmalarinin sira disi bir
ornegidir.

Her ne kadar dogal gazli HCCl yanma yuksek sikistirma oranlarimin kullamimasiyla
saglanabilse de UON yarik hacimlerinin ve yiksek pik silindir basinglarinin nispeten daha
blylk etkisinden dolayi hem HC hem de CO emisyonlarinin artmasi bir dezavantajdir.
Yanma verimi, artan sikistirma oraniyla lineer olarak dismektedir (Christensen vd., 1999a).
Daha yuksek sikistirma oranlarina karsilik gelen daha yiksek pik silindir basinglari ayn
zamanda surtunme kayiplarint arttrdigr igin termik verim azalir. Dogal gazli HCCI
operasyonunu saglamak icin daha yiksek sikistirma oranlarini veya yikseltilmis emme havasi
sicakliklarim kullanmak yerine kendi kendine tutusmayi elde etmek Gizere tutusma kabiliyetini
arttirict turden bir katik dogal gaza ilave edilebilir. Dogal gazli HCCI yanmasina olanak
saglayan katki maddeleri DME ve F-T diesel’ dir. Bu katki maddelerinin dogal gazin yanmasi
Uzerine olan etkileri daha sonra bu bolim icinde irdelenecektir.
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422 LPG
Ticari LPG’ nin ana kaynaklar1, dogal gaz proseslerinden ve petrol rafinerilerinden ibarettir

(Owen vd., 1995). LPG' nin dogal gazdan veya petrolin aritiimasindan elde edilip
edilmedigine bakilmaksizin aslinda LPG bir yan drindir. Dogal gaz uUretimi ve petrol
tasfiyesi yapilan ulkelerin pek cogunda LPG uUretimi genellikle talebi asmaktadir giinki
LPG’ nin birim maliyeti ucuzdur. Bununla birlikte LPG’ nin depolama ve dagitim maliyetleri,
LPG' nin birim maliyet avantajim kolaylikla ortadan kaldirabilmektedir (He vd., 2000). CNG
ve LPG yan drdnlerine yatirilan paramn karsiligint geri alabilmek ve bu yakitlarin
kullaniminin tegviki icin Japon ve Cin hikimetleri otoblslerde ve taksilerde CNG veya LPG
kullamimasini istemektedir. Sonug olarak agir is diesel motorlarinin yerine gegcme potansiyeli
olan HCCI motorlarda hem CNG hem de LPG kullanilmasi igin bu tlkelerde blyik bir tesvik

vardir.

LPG kompozisyonu diinya genelinde blylk olclde degisiklik gosterir. Amerika Birlesik
Devletlerinde ve Avrupa da LPG’ nin %80 ila %90 1 propandan (CsHs) olusurken Asya
Ulkelerinde LPG kompozisyonu ekseriyetle bitan (CsHip) ve bitilen (C4Hsg) iceriklidir
(Watson vd., 2000). LPG kompozisyonu kis aylarinda dalgalanma gosterir ve Cs
hidrokarbonlarinin yuksek miktarlarinin ilave edilmesiyle LPG’ nin uguculugu kontrol edilir.
LPG’' nin oktan sayisi, LPG kompozisyonuna bagli olarak 90 ila 100 arasinda degerler alir.
Klasik SI motorlari, minimal motor degisiklikleriyle LPG kullanarak ¢alismasi icin kolaylikla
adapte edilebilir. LPG’ nin yuksek oktan sayisi, motor kalibrasyonu stratejisi icin minimal
degisikliklere ihtiya¢ oldugunu gosterir. LPG' nin disik setan sayisindan oOturd tutusma
kabiliyetini arttirici tirden bir katik kullanilmadan bir diesel motorunun LPG ile galistirilmas:
mUmkan degildir. Tutusma kabiliyetini arttirici tirden katik olarak DTBP' nin (Goto vd.,
1999; Alam vd., 2001) ve DME’ nin (Kajiwara vd., 2002) kullanilmasiyla diesel motorlarda
LPG' nin basaril1 uygulamalar1 saglandi. Uygun tutusma karakteristiklerinin elde edilebilmesi
icin LPG’ ye %15 oraninda DTBP ilave edilmelidir.

HCCI motorlarda LPG’ nin kendi kendine tutusmasinda karsilasilan problemler yiksek oktan
sayisindan 6turd CNG kullamldiginda karsilasilan problemlere benzerdir. Bir HCCI motorunu
LPG ile calistirmak icin yiksek sikistirma oranlarindan veya yukseltilmis emme havast
sicakliklarindan birinin kullamlmasi zorunlulugu vardir. Sonug olarak HCCI operasyonu
literatUriinde katkisiz LPG’ |i higbir deneysel sonug yer almamaktadir. Y akit katki maddeleri
ile LPG’ nin beraber kullanildigi HCCI operasyonuna dair sonuglar literatiirde yer almaktadr.
LPG/DME karisimli deneyler 17:1' lik bir sikistirma oraninda ve 17 °C emme havasi
sicakliginda tek silindirli bir motorda yapild: (Chen vd., 2001). Bu sikistirma oraninda ve bu
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dusik emme havasi sicakliginda katkisiz LPG’ |i HCCI operasyonunun saglanmasinin
mUmkin olmadigimt gorduler. Kendi kendine tutusma sadece DME’ nin LPG’ ye ilave
edilmesiyle saglanabildi ve tutusma fazinin ilave edilen DME seviyesine ¢ok duyarli oldugu
gorildu. Kismi-yuk araligi boyunca 6lctilen yakit verimlilikleri ayni motorda diesel yakiti ile
elde edilen degerlerden %4 ila %5 daha yuksekti. 19:1 sikistirma oranli ¢ok silindirli bir
motor, propan (LPG bileseni) ile calistirildi (Flowers vd., 2001). Bu sikistirma oraninda kendi
kendine tutusmamn saglanabilmesi igin ¢alisma kosuluna bagli olarak 110 °C ila 150 °C
arasindaki emme havas sicakliklar: gereklidir. 16:1' lik sikistirma oraninda ve 800 d/dak.’” 1k
motor hizinda bir HCCI motoru hem katkisiz bitan (LPG bileseni) hem de katkisiz DME ile
calistirildi (lida vd., 2000). DME sonuclarimin daha detayli incelemeleri bu bolimain ileri ki

kisimlarinda mevcuttur.

4.2.3 Metanol ve Etanol
Benzinde oksijenli bilesiklerin kullanilmasina 1920’ i yillarda baslandigi halde ham petrol

fiyatlarindaki hizli artisin bu oksijenli bilesikleri ekonomik olarak uygun hale getirdigi
1970 lerde oksijenli bilesiklerin kullammi 6nemli 6lglide yayginlasti. Benzine karistirilan
alkoller metanol, etanol, izopropanol ve t-bitil alkolddr. Alkol yakitlarin biyuk 6lgekli Gretim
ekonomisi yoninden sadece metanol ve etanol katkisiz aternatif yakit olarak uygundur.
Dunya geneline dagilmis ve kolayca elde edilebilir kaynaklardan alkollerin Uretilebilmesi ve
yenilenebilen enerji kaynaklarindan bio-etanol elde edilebilmesi alkol yakitlarin
avantgjlaridir. Metanol, dogal gaz veya komirden ve etanol, tarimsal OrUnlerin
fermantasyonundan elde edilebilir. Bio-etanol CO, ¢evriminde bir net negatiftir ve higbir net
enerji kazamm yoktur (Owen vd., 1995). Bio-etanoliin petrol tirevi yakitlarla rekabet

edebilmesi icin devlet siibvansiyonuna ok ihtiyac: vardir.

Hem metanol hem de etanol iyi HCCI yanma karakteristikleri ortaya koymaktadir. Ozellikle
metanol benzin ile kiyaslandiginda HCCI calisma rejiminin (araligimn) onemli derecede
genislemesini saglamaktadir. iki stroklu bir SI motorunda yapilan deneylerde metanol,
benzinli HCCl operasyonundaki | degerlerine gére daha biyuk havalyakit oram (1)
degerlerini  gercekledi (Diger bir deyisle HCCI operasyonu daha fakir karisimlarla
saglanabildi) ve rolanti kosullarinda HCCI operasyonuna olanak sagladi (lida vd., 1994).
HCCI yanma prosesinde metanol, etanol, PRF 95 ve tam karisimli benzinin performanslari
kiyaslandi (Oakley vd., 2001). Y akitlarin HCCI yanma Uzerindeki kimyasal etkilerini agikca
ayirt edebilmek igin deneyler 1500 d/dak.” da ki sabit bir motor hizinda ve 320 °C’ deki sabit
emme havas: sicakliginda yapildi. Kararli HCCI calisma rejimini belirlemek icin genis bir
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yelpaze cercevesinde EGR seviyeleri ve havalyakit oranlar1 degistirildi. Hem metanol hem de
etanol, benzine veya PRF yakitina gore denklik oranlarinin ve EGR seviyelerinin daha genis
bir araliginda kullanilabildi. Alkol yakitlar %80 e yaklasan EGR seviyeleriyle
kullanilabilirken benzinin tolere edebildigi en yuksek EGR miktart %60 idi. Metanol,
etanoltinkinden de daha genis olmak Uzere tim yakitlar arasinda en genis ¢calisma araligin
saglayan oldu. Su da not edilmistir; metanol, en yiksek EGR seviyelerinde bile ates aimama
yapmad: fakat tersine kararlilik sinirlarinda gergeklesen kismi yanma gevrimlerinin biyutk bir
oramna sahipti. Metanol ile HCCI operasyonu aynm zamanda direkt puskurtmeli diesel
motorlarda saglandi (Seko vd., 1998). 19:1 skistirma oranli bir diesel motorda etanol
kullanildiginda agir1 doldurmali HCCl yanmanin etkileri incelendi (Christensen vd., 1998).
Emme manifoldu basinct 1 bardan 2 bara arttirilldiginda optimal yanma fazinin
sirdurtlebilmesi icin emme havasi sicakligi 100 °C’ den 40 °C’ ye azaltild.

Metanolin ve etanolin tutusma gecikmesi surelerini 0lgmek igin izl sikistirmali
makinelerde yapilan deneyler distk sicaklik kimyasimin  herhangi  bir  kanitini
gostermemektedir (Daeyup vd., 1993). SOylenenin tersine hem disardan tahrik edilen
motorlarla (Li vd., 1995) ve hem de ateslenmis motorlarla (Swain vd., 1989) yapilan
deneylerde metanol, distk sicaklikta enerji agiga cikisini saglamaktadir. Swain, ateslenmis
motordaki soguk alev varligimin dnceki ¢evrimin kosullarina kuvvetle tabi oldugunu fark etti
ve su sonuca vardi; metanol/hava ve art gazlar arasindaki etkilesim soguk alevin olusmasin
saglamaktadir. Bu sonucglar sunu ortaya koyar; art gazin, metanolin kendi kendine
tutusmasini kolaylastiran kimyasal bir etkisi vardir. Tam olarak egzost gazindaki hangi ara
drdnlerin tutusmayi kolaylastirdig: bilinmemektedir. Alkol yakitlar, diger yakitlara gore daha
yuksek seviyelerde formaldehit emisyonlari Uretir. Metanol, etanole gore daha cok
formaldehit Oretir (Li vd., 1995). Eger formaldehit tutusmamin kolaylasmasi icin bir
hassaslastirici olarak is gorlyorsa o zaman bu durum, nigin metanoliin etanole gore daha
genis bir HCCI calisma araligina sahip oldugunu agiklayabilir. Alternatif olarak kuiguk
miktarlardaki NO ve NO,' nin kendi kendine tutusmay: kolaylastirabildigi bilinmektedir
(Ricklin vd., 2002). Su da mumkin olabilir; metanol, egzost gazindaki NO,' in kigik
seviyelerine karst Ozellikle hassastir. Art gazin, metanolin ve etanolin kendi kendine
tutusmasi Uzerine olan etkilerini anlayabilmek icin temel kinetics galismasinin yapilmasi
gereklidir.

Eger metanol tek basina HCCI yakiti olarak kullanilirsa HCCl yanmamin sorunlarina ek
olarak alkol yakitlarin Sl operasyonuyla ilgili bilinen problemlerinin timi ¢ozilmek
zorundadir. Ozellikle metanol yakitli motorlar agir yiiklerde 6n tutusmaya kars: ¢ok hassas
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olarak bilinmektedirler (Menrad vd., 1982). Metanolin distk buhar basincindan ve yuksek
buharlasma 1sisi ihtiyacindan 6turt 10 °C’ nin altindaki ortam sicakliklarinda metanol yakitl
SI motorlarin aym zamanda ilk hareketi cok zordur. ilk harekete yarcim etmesi icin tasit
Uzerinde metanolden DME (katki maddesi) dreten sistemlerin nasil calistigi gosterildi
(Karpuk vd., 1988).

4.2.4 Hidrojen
Petrol kokenli yakitlara olan bagimliligin ve dinya genelindeki CO, emisyonlarinin

azaltilabilmesi amaciyla bir alternatif yakit olarak hidrojene olan ilgi devam etmektedir. Son
zamanlarda hem icten yanmali motorlarda hem de yakit hiicrelerinde hidrojenin bir tasit yakiti
olarak kullamlmas:t ic¢in artan bir ilgi sz konusudur. Hidrojen birkag farkli metotla
uretilebilir. Hidrojen suyun elektrolizi ile Uretilebildigi halde bu proses ¢ok verimsizdir.
Hidrojen Uretmenin en ekonomik yolu, katalizor esliginde buharla dogal gazin tekrar
yapilandirilmasindan geger (Mintz vd., 2002). Buharla H, olusturma reaksiyonu sudur:

CHg + H0(buhar)——» CO + 3H, + 1s1. (4.1)

Hidrojen aym zamanda herhangi bir hidrokarbon yakitinin hava ile kismi olarak reaksiyona
girmesiyle Uretilebilir. Yakit hcreli tasit uygulamalar: igin arag Uzerinde tasinan kismi
oksidasyon (POy) reaktorleri gelistirilmektedir. Kismi oksidasyon asagidaki genel kimyasal
reaksiyon cercevesinde gerceklesir.

CHy + 1/2(0; + 3.76 N) —» CO + (y/2)H; + 1.88 N,. (4.2)

ki orada y kaynak yakitin (ana yakitin) hidrojen/karbon oram degeridir. Yakittaki tim
karbonun karbon monoksite donusebilmesi icin gerekli miktardaki havamn tam olarak

saglanmasi zorunludur.

Hidrojen benzine gére ¢ok daha genis yanabilirlik limitlerine sahiptir. Yanabilirlik limitleri,
dolgu (hava + hidrojen) hacminin %4’ Unl hidrojenin olusturdugu alt yanabilirlik limitinden
%75 lik Ost yanabilirlik limitine uzanir. Kiyaslama yapildiginda benzinin alt ve Ust
yanabilirlik limitleri sbylenis sirasiyla %1 ve %7.8' dir (Cracknell vd., 2002). Hidrojen
benzine gore 8-10 kat daha yuksek laminar alev hizlarina sahiptir. Hidrojen igten yanmali
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motorlarda basaril1 bir sekilde kullamImaktadir. Hidrojen yiksek oktan sayisina sahip oldugu
halde iyi bilinen 6n tutusma (erken tutusma) problemlerine sahiptir ki bu problemler, motorun
agir yukteki cikis gucuni simirlamaktadir. Piyasaya yeni ¢ikan bir seri Uretim motorunda
hidrojen ile yapilan en son deneyler, 6n tutusmanin benzinli operasyon degerlerine gore kismi
yuk kosullarinda torku %35 oranminda ve pik ¢ikis gucini %50 oramnda azalttigim gosterdi
(Tang vd., 2002).

Yanma fazinin kontrolu igin diger yakitlara hidrojen ilavesinin yapildigi deneyler
gerceklestirilmektedir. Yuksek sikistirma oranli bir diesel motorunda dogal gaza hidrojen
ilavesinin yapildig1 deneyler gergeklestirildi (Olsson vd., 2002). Ktlece %3 (hacimce ~ %20)
hidrojen ilavesiyle yanma faz1 8° krank agisi kadar (6ne gekilebildi) iyilestirilebildi. Bununla
birlikte metamin reaksiyon kimyasi, blydk bir orant parafinik olan yakitlara ait reaksiyon
kimyalarimin sira dist bir ornegidir. Yakitlarin kendi kendine tutusma zamanlamalarinin
degistirilmesindeki hidrojen etkinligi ana yakita kuvvetle bagh olacaktir. Ornegin bir HCCI
motorunda POy gazi (CO ve Hy) ilavesinin, n-heptanin ve izooktamn yanmasi Uzerine olan
etkileri incelendi (Eng vd., 2002). Motor n-heptan ile harici egzost gazi seyreltimli olarak
calistirldiginda POy gazi ilavesi HCCI yanmasini geciktirdi. Motor yuksek sicakliktaki
silindir i¢i egzost gazlariyla seyreltik calistirildiginda POy gazinin, ne n-heptanli ne de
izooktanlt HCCI yanma Uzerine hichir etkisi yoktu. Buytk bir oram hidrokarbon olan diger
yakitlarla yapilan baska deneylerde POy gazi ilavesinin, HCClI yanma Uzerine herhangi bir
etkisi gbzlenmedi. Bugiine kadar bir HCCI motorunda katkisiz hidrojen ile hicbir deney
yapilmadi. Noda ve Foster, bir HCCI motorunda dolgu sicaklik dagiliminin ana yanma hizlar:
Uzerine olan etkilerini arastirirken numerik model cercevesinde hidrojeni bir model yakit
olarak kullandilar (Nodavd., 2001).

4.3 Yakit Karisimlar: ve Katki Maddeleri
Mevcut katkisiz alternatif yakitlarla ilgili ana problem timiniun metanol ve etanol haricinde

yuksek oktan sayilarina sahip olmasidir. Bu ylUksek oktan sayili yakitlarin timi HCCI
operasyonu igin yuksek sikistirma oranlarin gerekli kilar. Bu yiksek oktan sayili yakitlarin
HCCI operasyonu araligim genisletmek icin tutusma kabiliyetini arttirici tirden bir katik
yakita ilave edilebilir. Yakit katki maddelerinin diesel yakitinin tutusma gecikmesi siiresi
Uzerine olan etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirildi. Diesel yakitimin setan sayisim
arttirmak Uzere kullamlan yakit katki maddelerinin aynilar1 benzinde veya alternatif yakitlarin
herhangi birinde de HCCI tutusmasint kolaylastirmak igin kullamlabilmektedir. Diesel yakitl
HCCI yanma aksi yonde bir probleme sahiptir ¢linki yakit erken puskirtldigiinde tutusma
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gereginden fazla cabuk gerceklesir ve yanma kot bir sekilde asiri gelismistir. Bu nedenle
diesal yakiti igin arzulanan katki maddesi tek amaclicir. Bu katki maddesi yakitin kendi
kendine tutusmasini geciktirerek tutusma gecikmesi stiresini uzatmalidhr.

Diesel yakitina ilave edilen bilesikler genis bir yelpazededir ve 6zellikle nitratl bilesiklerin
kullamm oldukga yayginlasmistir. Tutusma kabiliyetini arttirici turden katiklarin ve ilk
hareket katki maddelerinin diesel yakiti tizerine olan etkileri HCCI yanma kapsaminda bu
bolimde bir daha gozden gecirilecektir. Birgok farkli organik nitrat seneler zarfinda
degerlendirmeye alindigi halde sadece 2-etilheksil nitrat (2-EHN) genelde piyasada
bulunandir (Stein vd., 1999) ve 30 seneyi askin bir siredir 2-etilheksil nitrat diesel yakitina
ilave edilmektedir. Eter ve oksinat gesitlerinin setan sayisi arttirici katik olarak is gordikleri
bilinmektedir (Al-Rubaie vd., 1991). Bu bdlimde incelenecek olan oksinatlar; dimetil eter
(DME), dimetoksi metan (DMM), dietil eter (DEE) ve di-tertiary butil peroksit (DTBP)’ tir.
Bu katki maddelerinin kaynama noktalari, alt 1sil degerleri ve kimyasal yapilar1 Cizelge 4.2°
de verilmektedir. Her ne kadar HCCI yanma konusunda literatirde sadece DME’ den
bahsedilse de diger eterler ve peroksitler ile yapilan deneyler, tutusma kabiliyetini arttirict
turden katiklarin HCCI yanma Uzerine olan etkilerinin degerlendirilmesinde olumlu bir katk:
saglar. HCCI operasyonunda Fischer-Tropsch diesel yakitindan ve benzinden olusan hibrid

(melez) yakit karisimlarimin kullanimi ayni zamanda incelenecektir.
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Cizelge 4.2 Y akit katki maddesi 6zellikleri

Kimyasal | Setan Kaynama LHV Kimyasal Formul
Madde Sayis Noktas (°C) (MJ/kg)
DME 55-60 -25 28.8 CH;—O—CHjs
DMM 25-30 42 22.3 CH3; -0 —-CH;-0-CHs
DEE >125 34 339 CH; —CH, —O—CH,; —CHjs
CHs; CHs;
| |
DTBP 110 CH; —-C-0O-0-C —CHjs
| |
CHs; CHs;
2-EHN CgHi17 —O —NO,
43.1 DME

Dimetil eterin hem diesel yakitinin yerine katkisiz bir yakit olarak hem de diesel yakitlarin
tutusma gecikmesi strelerinin iyilestirilmesi (kisaltilmasi) icin bir katki maddesi olarak
kullamlmasi dustinilmektedir (Verbeek vd., 1997). DME ayn zamanda metanol yakitli S|
motorlarda ilk hareket yardimcisi olarak kullanilmaktadir. DME, katalizor esliginde
metanoliin egzotermik dehidrasyonuyla kolayca Uretilebilir. DME’ nin tasit Gzerinde Uretildigi
sistemler ayni zamanda gelistirildi (Karpuk vd., 1988). Denklik reaksiyonu asagidaki
yapidadir.

CH30H + CH30OH R & HzO(SU) + CH30OCHj3 + 181 (43)

Denklik dontsumi, 570 K ila 620 K sicaklik araliginda %75 ila %85 oraninda gergeklesir.
DME ayni zamanda “syngas’ dan (Hz, CO ve CO, karisimudir) Uretilebilir. “Syngas’, dogal
gazin veya komurin kismi oksidasyonundan elde edilmektedir. Katkisiz DME’ nin tasima ve
depolama maliyetleri dahil tim yakit maliyetinin, diesel yakitininkinin %90’ 1 ila %140 1
arasinda olacag1 tahmin edilmektedir (Verbeek vd., 1997). Bir diesel motorunda kullamlan
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katkisiz DME’ nin efektif (net) enerji verimi, klasik diesel yakitiminkinin %55’ i ila %70’ i
arasindadir. Katkisiz DME yakitl1 bir diesel motorlailgili diger problemler DME’ nin yiksek
ucuculuk ve disuk yaglilik 6zelligine sahip olmasidir ki bu nedenle, yaglama kabiliyetini
arttirict  tirden katiklarin  yakit puskirtme sisteminin korunmast icin ilave edilmesi

zorunludur.

DME’ nin yukarida belirtilen yiksek dretim ve dagitim maliyetlerinden 6tirt buginki
ekonomik kosullarda DME’ nin katkisiz bir yakit olarak yaygin kullammi pek muhtemel gibi
gozikmemektedir. DME icin daha muhtemel olan diesel yakitinda tutusma kabiliyetini
arttirict tdrden bir katik olarak kullamimasidir. %5 gibi kiguk bir oranda yakit karisimina
oksijen ilavesiyle her ne kadar hem CO hem de hidrokarbon HC emisyonlar: biraz artti ise de
oksijen ilaveli, diesel yakitli ve DME’ |i karisim, partikil maddesinin (PM) 6nemli derecede
azalmasim sagladi (Chapman vd., 2001). PM emisyonlarinin azalim seviyesi, calisma
kosullarina baglidir ve kosullara bagli olarak genis 6lglide degisim gosterebilir.

Katkisiz DME ¢ok yiuksek bir setan sayisina sahiptir ve bir HCClI motorunda kolaylikla
kullanilabilir. DME yuksek buhar basinci sayesinde diesel yakitinin erken puskirtilmesiyle
ilgili buharlasma problemlerine maruz kalmaz (Shimazaki vd., 1999). DME’ nin diesel yakit1
ile ortak olan tek problemi ¢ok kolay tutusmasidir ve yanma fazi kronik olarak asir1 gelisiktir.
Tahmin edildigi Gzere katkisiz DME’ i HCCI g¢alisma rejimi son derece sinirhdir. Katkisiz
DME’' li HCCI deneyleri yapildi (Kaimai vd., 1999; Chen vd., 2000; lida vd., 2000).
Deneylerin tumi 800 d/dak.” dan 1200 d/dak.” ya kadar uzanan distk motor hizlarinda
14’ den 18’ e kadar uzanan sikistirma oranlarinda gergeklestirildi. Katkisz DME’ nin 1s1
aciga cikis profilleri, klasik dustik sicakliktaki enerji agiga ¢ikisinin akabinde kisa bir gecikme
periyodundan sonra yuksek sicakliktaki enerji agiga cikisint gostermektedir.

DME’ ye LPG’ nin (Chen vd., 2001), dogal gazin (Chen vd., 2000) ve H, ve CO’ dan olusan
“Metanol Turevli Gaz (MRG)” 1n ilave edildigi yakit karisimlariyla HCCI deneyleri yapildi.
Bu ylUksek oktan sayili (dUsik setan sayili) yakitlarin ilavesiyle HCCI calisma rejimi 6nemli
Olglide genisletildi. Aslinda daha iyi yanma fazinin elde edilebilmesi icin DME’ nin dustuk
sicaklik kimyasimin engellenip yakitin kendi kendine tutusma zamanlamasini geciktirmek
Uzere yardimc bir yakit gereklidir. Yardimcr yakitin ilave edilmesiyle dusik sicakliktaki 1st
aciga cikis zamanlamas geciktirildi ve keza pik 151 agiga cikis zamanlamast UON yakinlarina
kadar geciktirildi. LPG/DME karisimlariyla yapilan deneylerde su bulundu; distk sicaklikta
enerji agiga cikisinin basladigi sicakliklar 580-600 K’ dir ve bu sicakliklar, ekseriyetle motor
yukinden ve motor hizindan bagimsizdir (Chen vd., 2001). Bu davrams sekli, disuk
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sicakliktaki DME oksidasyon mekanizmalari hakkinda bilinenlerle trtismektedir. Bir dizi
denklik oranmin esliginde CNG/DME karisimlartyla yapilan deneylerde su bulundu;
tutusmay1 elde etmek icin 6nemli olan parametre DME hava fazlalik katsayisidir. Toplam
havalyakit orani 6nemli olan parametre degildir (Chen vd., 2000). Sabit hava akisinda kendi
kendine tutusmay1 elde etmek icin DME’ nin sadece kugutik bir miktar: gereklidir. Sabit hava
akisinda daha fazla DME ilavesi, tutusma baslangicinin 6ne gekilmesinde kucuk bir etkiye
sahiptir.

4.3.2 DMM veDEE
Dimetoks metan (aym zamanda metilal olarak bilinmektedir) ve dietil eter, partikil

emisyonlarim azaltmak igin diesel yakit katki maddesi olarak kullanilabilirler. Gazdan siviya
dontsim (GTL) teknolojileri kullanillarak dogal gazdan DMM dretilebilir (Vertin vd., 1999).
DMM, aynt zamanda DME’ nin oksidasyonu yoluyla veya metanolden DME ve DMM’ nin
kojenerasyonu sayesinde elde edilebilir. Diesel yakit/DMM karigimlari bir cok defa incelendi
(Vertin vd., 1999). Diesel yakiti/DMM karisimlart kullanildiginda 6lgilen PM emisyonu
azalimlar1 %30’ dan %80’ e kadar uzanmaktadir (Cheng vd., 1999; Sirman vd., 2000). Her ne
kadar DMM ilavesiyle NO, ve HC emisyonlar1 degisim gostermese de CO emisyonlarinin
arttigr bilinmektedir (Cheng vd., 1999). Yakittaki oksijen yiizdesi ile orantili olarak PM
emisyonlarinda lineer bir dists gozlenmektedir (Cheng vd., 2002). Bununla birlikte oksijenle
zenginlestirilmis yakitlar distk alt 1sil degerlere sahip oldugundan 6tirt 6zgul yakit sarfiyati
artar. DMM, ticari diesel yakitininkinden daha disuk bir setan sayisina sahiptir. Diesel
yakit/DMM karigimlarimin setan sayilart distk gikmaktadir. Hacimece %30° un altindaki
DMM seviyeleri icin diesel yakit/DMM karisimlarimin setan sayisindaki dusts kuguktur
(Vertin vd., 1999).

Dietil eter DME’ ye ¢ok benzer cunki DEE katalizor esliginde etanolin dehidrasyonuyla
Uretilebilir. Dehidrasyon reaksiyonu metanolden DME olusumunu andirmaktadir.

CoHsOH + C,HsOHIR a HzO(SU) + CoHsOCoHs + 181 (4.4)

DEE, diesel motor performansi ve emisyonlar: Uizerine DMM ile ayni derecede benzer etkiler
gostermektedir. DEE, diesel motorlar igin bir ilk hareket yardimcist olarak ¢ok etkilidir. Her
ne kadar katkisiz DEE’ nin setan sayist 100° den buytk ise de DEE’ ye diesel yakit ilavesi
tutusmay: onemli derecede geciktirir (Clothier vd., 1990). Deneysel sonuglar sunu ortaya
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koymaktadir; diesel yakitindaki aromatik tirler, DEE ile etkilesime girerek radikal karigimin
olusmasint geciktirmektedir. %50 / %50 oranindaki DEE (setan sayisi 125) ve etanol
(setan sayisi 5) karisimimin setan sayist 19 olarak olculdi ki bu deger, yakitlarin net setan
sayilart dustndldiginde beklenen degerden cok dusuktir (Bailey vd., 1997). Diesel ilk
hareketi Gizerine DEE’ nin avantajlar: su sekilde agiklanabilir; DEE, katkisiz bir yakit olarak is
gormektedir ve diesel yakiti buharlasmasinin cok éncesinde tutusmaktadir.

Diesel yakitli HCCI yanmadaki esas problem tutusmanin ¢ok erken olmasidir. Diesel yakitina
DMM ve DEE ilavesi kendi kendine tutusma zamanlamasini UON yakinlarina kadar
geciktirmek igin etkili bir yol olabilir. DMM ve DEE’ nin disuk kaynama noktali olmast
aranilan bir 6zelliktir giinkt bu distuk kaynama noktalar: erken puskirtme zamanlamalariyla
beraber yakitin daha iyi buharlasmasim saglamaya yardimcidir. DMM’ |i ve DEE’ |i diesel
yakit karisimlarinin HCCl yanma karakteristikleri incelenmedi.

Her ne kadar hem DMM hem de DEE karisimlariyla diesel yakitinin tutusma gecikmesi siiresi
arttirilabilse de bu maddeler, CNG ve LPG gibi higbir aromatik tur icermeyen yakitlarin kendi
kendine tutusmasim kolaylastirma yonunde etkili olabilir. CNG’ li ve LPG’ li HCCI yanma
Uzerine DMM’ nin ve DEE’ nin etkisi incelenmedi. Aslinda bu tir deneyler caziptir ¢uinkt bu
yakitlar (CNG ve LPG) nispeten daha basit bir yapiya sahiptirler ve bu yakitlarin oksidasyonu
Uzerine detayl1 kimyasal kinetik mekanizmalar mevcuttur (Edgar vd.,1997). Detayli kimyaiile
beraber hesaba dayanan modellemeler, yakit etkilesimlerinin HCClI yanma Uzerine olan
etkilerinin anlasilmasina yardimci olacaktir.

43.3 DTBP
Di-tertiary butil peroksit, gesitli organik peroksit-bazli tutusma kabiliyetini arttirict tirden

katiklarin sadece biridir. Alkil peroksitler, ROOR' tarzinda genel bir molekil yapisina
sahiptirler. R ve R' parafinik gruplari simgeler. Bir setan sayisi arttirici katik olarak DTBP' in
avantajlart 1940 11 yillardan beri bilinmektedir (Liotta, 1993). Hem tertiary butil
hidroperoksit (TBHP) gibi hidroperoksitlerin hem de di-tertiary amil peroksiti (DTAP),
tertiary butilcumil peroksiti (BCUP) ve tertiary butilperoksi heksani (DHBP) kapsayan diger
alkil peroksitlerin, setan sayisi cevabi degerlendirildi (Al-Rubaie vd., 1991). Peroksitlerin
tumi setan sayist arttirici katik olarak benzer etkiler sergilerken DTAP ve TBHP bu konudaki
en etkin bilesiklerdir.

Peroksitlerin timi icin gegerli olan ana problem 1sil kararlilik konusudur. Bu problem
peroksitlerin piyasaya surdlmesine engel olmaktadir. Peroksitler, zaman icinde ortam
sicakliklarinda bozunur ve serbest kokler olusturur. Bu serbest kokler, hidroperoksitlerin
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olusmasina ve yakit kullanma problemlerine neden olur. Dialkil peroksitler genel olarak
hidroperoksit (ROOH) katki maddelerinden termal olarak ¢ok daha fazla kararlidirlar. DTBP,
diesel yakit1 igin potansiyeli olan bir setan sayisi arttirici katik olarak dialkil peroksitler
arasinda en ¢ok ilgi ¢ekendir (Liotta, 1993; Nandi vd., 1995). Diesel yakitimin hacimce %1
DTBP ilavesine olan setan sayisi cevabi 10 dan 15 e kadar uzanan setan sayisi artimi
yonundedir. Katki maddelerinin setan sayisi cevabina en fazla etki edenin, yakitin aromatik
icerigi ile ara-distilasyon sicakligi (mid-distillation temperature) oldugu belirlendi.

Tutusturucu katki maddesi olarak DTBP' nin kullanildigi direkt plskirtmeli bir diesel
motorda LPG ile deneyler yapildi (Goto vd., 1999; Alam vd., 2001). Hacimce %1 DTBP ilave
edildiginde LPG’ nin setan sayisimin 48 olacagi 0n goruldid. Hacimce %15 DTBP ilave
edildiginde LPG’ nin setan sayisinin 60 ila 70 arasindaki bir degerde olacagi 6n goruldi. Bu
calismanin amaci diesel yakitinin yerine LPG kullaniminin fizibilitesini arastirmak oldugu
icin motor, ge¢ puskirtme zamanlamalar: kullamilarak diesel yanma modunda calistirildi.
Motordan alinan performans ve emisyon sonuglari aym motorda diesel yakiti ile elde
edilenlerle kiyaslanabilir diizeydedir. LPG/DTBP karisiml1 ve erken piskirtmeli hichir HCCI
deneyi literatrde bulunmamaktadr.

4.3.4 2-EHN
Organik nitrat bilesiklerin diesel yakitlarin setan sayisim arttrmada ¢ok etkili olduklar:

bilinmektedir. Organik nitratlar RO-NO, tarzinda genel bir molekil yapisina sahiptirler. Setan
say1si cevabr degerlendirilen bazi organik nitrat bilesikler; izopropil nitrat (IPN), n-butoksietil
nitrat (BEN) ve 2-etilheksil nitrat (2-EHN) olarak da bilinen izooktil nitrat (ION)’ tir. Nitrat
bazl1 yakit katki maddesi olarak sadece 2-EHN, piyasada bulunan ve diesel yakitina ilavesi
rutinlesmis olandir. Sonug olarak diger potansiyel setan sayisi arttirici katiklarin etkinligi
blyuk bir ekseriyetle 2-EHN’ nin ki ile mukayese edilir.

Bir agir is diesel motorunda 2-EHN’ in emisyonlar Uzerine olan etkileri incelendi (Schwab
vd., 1999). Ayrica bu calismada setan sayisi arttirici katik olarak is géren 2-EHN’ nin ve
DTBP nin etkinlikleri kiyaslanmaktadir. Test yakitinin setan sayisi, 7500 ppm 2-EHN
ilavesiyle 11.4 kadar arttirilmaktadir. Kiyaslama yapildiginda ayni setan sayisi artisini elde
etmek icin 12000 ppm DTBP gereklidir. Motor ciktist emisyonlarindaki degisiklikler direkt
olarak yakitin setan sayisindaki degisikliklere yorulabilir. Setan sayisindaki aym artis igin
hem DTBP hem de 2-EHN emisyonlarda ayn degisikligi saglamaktadir. Her ne kadar bazi
deneysel sonuclar nitratli katki vasitasiyla motora alinan ilave azotun, NOy emisyonlarim
arttirma egiliminde oldugunu ortaya koysa da bu yapilan deneylerdeki NOy emisyonlari,
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2-EHN ilave edildiginde azalmaktadir. Setan sayisindaki 10" luk bir artig, NOx emisyonlarim
%?2 ila %5 civarinda, PM emisyonlarim %5 ila %7 civarinda ve CO emisyonlarint %6 ila %8
civarinda azaltmaktadr.

Bir CFR motorunda c¢esitli nitratli bilesiklerin ve DTBP' nin etkileri degerlendirildi (Li vd.,
1986). Bu katki maddelerinin esit miktarlarimin kullammuyla test yakitimin setan sayisindaki
artiglart kiyaslayarak su sonuca ulasildi; DTBP baz alindiginda katki maddelerinin etkinlikleri
srasiyla Rptep: Ripn: Rion: Reen = 1.0: 1.09: 1.2: 1.4° tir. DTBP nin esit miktar ilavesiyle
setan sayisint arttirmadaki etkinligi, 2-EHN’ nin sahip oldugu etkinligin asag1 yukari %60' 1
kadardir. 2-EHN’ nin ve diger nitratlarin HCCI c¢alisma kosullar: altinda kendi kendine
tutusmay1 kolaylastirma Uzerine olan etkinlikleri bilinmemektedir. Eger organik nitratlar
HCCI calismakosullar altinda benzin igin tutusma kabiliyetini arttirici tirden bir katik olarak
etkililerse HCCI calisma rejiminde organik nitratlar: yakita ilave etmek Gzere tasit Uzerinde

bir yakit karisim sisteminin kullanilmast mimktin olabilir.

4.3.5 Fischer — Tropsch Diesel
Gazdan siviya donustirme teknolojileri F-T diesel yakiti gibi ¢esitli yakitlar: Gretmek igin

kullanilabilir. F-T diesel, kémir, dogal gaz veya bio-kitle gibi herhangi bir hidrokarbon
yakitindan GTL prosesleri kullamlarak sentezlenebilir. Bu prosesler, CO ve H,' den olusan
“syngas’ 1n elde edilebilmesi igin yakitin (komurun, dogal gazin, bio-kitlelerin) kismi olarak
hava ile reaksiyona girmesini gerektirir. Bu prosesten sonra F-T diesel yakitini elde etmek
Uzere syngas bir Fischer-Tropsch katalizort esliginde reaksiyona sokulur (Stravinoha vd.,
2000). Sasol, F-T diesel tretmek icin Guney Afrika da 1955 yilinda bir sentetik yakit Gretim
tesisi kurdu. Bu Ulkede F-T diesel katkisiz bir yakit olarak kullamimaktadir (Norton vd.,
1998). Shell, dogal gazin GTL donusumi icin kendi ara distilasyon (Middle Distillate
Process) proseslerinde farkli bir katalizorin kullamldigi benzer bir teknolojiyi gelistirdi
(Owen vd., 1995). F-T yakitlarinin ve bu yakitlarin bir benzeri olan DME’ nin, Amerika
Birlesik Devletlerinde ve Avrupa da diesel yakitinin yerine kullamlmas: dustintlmektedir. Su
da bir gercektir ki petrol rezervleri var oldugu sirece ne DME ne F-T diesel, petrol kokenli
yakitlarla ekonomik olarak rekabet edebilir (He vd., 2000). Bu nedenle bu bdlimde hem
DME hem de F-T diesel yakit katki maddesi olarak telakki edilmektedir. Bugline kadar
katkisiz F-T diesel yakitli hichir HCCI yanma deneyi literatiirde belirtilmemistir.

F-T diesel yakitinin tamamina yakin bir bdlimu diiz-zincir parafinik molekillerden olusur ve
F-T diesel, kukartin, azotun veya aromatiklerin son derece dusik miktarlarim icerir. Bu
karakteristikler, F-T diesel yakitim ¢ok iyi bir alternatif diesel yakiti yapmaktadir. Uzun
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parafinik molekiller, yakita yuksek tutusabilirlik 6zelligi saglar ve bu nedenle F-T yakitlar
yuksek setan sayilarina (setan sayisi > 70) sahiptirler. F-T yakitlart aym1 zamanda petrol
kokenli diesel yakitlarin setan sayilarim kontrol etmek icin rafinerilerde bir karisim maddesi
olarak kullamImaktadir. Motor ayarlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan katkisiz F-T
diesel yakiti kullamldiginda hem agir is diesel motorlarinda hem de binek tasit diesel
motorlarinda 6nemli derecede emisyon azalimlar: saglanmaktadir. F-T diesel yakitinin enerji
yogunlugu (alt 1sil degeri) normal diesel yakitiminkine yakin oldugu icin bu tir yakitlarin
yakit ekonomisi yonunden higbir olumsuzlugu yoktur. 2 No’ lu diesel yakitina %30 oramnda
F-T ilave edilerek bir agir is diesel motorunda yapilan sicak startl (baslamali) kisa sireli
testlerde NOy; emisyonlarinda %10 azalma, PM emisyonlarinda %5 azalma, CO
emisyonlarinda %15 azalma ve yanmamis HC emisyonlarinda %40 azalma sagland: (Norton
vd., 1998). F-T yakitlara ait problemlerden biri disik sicakliklarda wax (uzun parafinik
molekillerin) olusmasidir ve bu nedenle yiksek miktarda F-T ilavesi, soguk havalarda ilk
hareketi problemli hale getirebilir. Sikloparafinlerin (naftamn) F-T diesel igindeki yizdesini
arttrmak Uzere F-T diesel yakitini, hidrojenle ayristirarak (hydrocracking) ve iyilestirerek
(upgrading) yukaridaki problem bir dereceye kadar azaltilabilir. Sikloparafinler cok gelismis
dusuk sicaklik karakteristiklerine sahiptirler.

Bir agir is diesel motorunda F-T nafta ve CNG yakit karisimlar: kullamilarak HCCI yanma
deneyleri yapildi (Stanglmaier vd., 2001). Bu motor, dogal gaz ile ¢alisan bir SI motoruna
donustardaldd ve 10.75:1" lik bir sikigtirma oramina sahipti. Emme prosesinde ilave edilen F-T
yakit miktarlarina bagli olarak yanma fazi etkili bir sekilde kontrol edilebildi. Dusik yUklerde
F-T diesal yakiti cok miktarda kullanildi ve agir yuklere dogru birbiri arkasindan daha fazla
dogal gaz motora verildi. Benzer bir davranis sergileyen DME ve dogal gaz karisimli HCCI
operasyonuna bakilarak dogal gazin, F-T yakitinin kendi kendine tutusmasim frenledigi
soylenehilir.

4.3.6 Benzin veDiesd Yakit Karisimlari
Benzin yiksek oktan sayisi karakteristiginden 6tirt distk yiklerde HCCI operasyonu icin

verimsiz bir yakittir. Diger taraftan diesel yakiti ile ilgili olan problem 6n karisimli yanma
prosesinde diesel yakiti erken puskirtildiginde diesel yakitinin gereginden fazla cabuk
tutusmasidir.  Benzin ve diesel yakit karisgimn HCCI  operasyonu igin arzu edilen
karakteristiklere potansiyel olarak sahip olabilir. Benzin ve diesel yakit karigimlariyla yiksek
sikigtirma oranl: bir diesel motorda kayda deger sonuclar elde edildi (Christensen vd., 1999a).
Benzinin oktan sayist 98 RON’ du ve diesel yakitimin setan sayisi 54 tii. lyi bir yanma fazi
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elde etmek Uzere deneyler 1000 d/dak.’ lik sabit bir motor hizinda ve 9.6’ dan 22.5' e kadar
uzanan sikistirma oranlarinda gerekli olan emme havas: sicakliklari kullanilarak yapildi.
100 °C’ deki emme havasi sicakliginda sadece benzin kullanarak HCCI operasyonu elde
etmek icin sikistrma oram 19:1' e yukseltilmek zorundadir. Motor aym emme havas
sicakliginda diesel yakiti ile ¢alistirildiginda sikistirma oram 11:1' e kadar azaltilabilir. Yine
aym emme havast sicakliginda %40 benzin / %60 diesel yakit karisimui kullanildiginda
sikistirma orant ancak 12.5:1' e kadar yukseltildi. Belirlenen sikistirma oran ve emme havasi
sicakhiginda yakit karisimindaki diesel yakit miktari, yanma fazim kontrol etmek icin
kullanilabilir. Bu deneyler HCCI operasyonu rejiminin genisletiimesi igin benzin ve diesel
yakit karisimlarinin kullamlabilme potansiyelini gostermektedir. Bununla birlikte deneyler,
benzin ve diesel yakit karisimlart kullamldiginda yakitin kullaniimasi ve dagitilmast ile ilgili
uygulamaya yonelik bircok problemi dnlemek icin 6nceden buharlasmis diesel yakiti ile
yapiimaktadir. Egzost gazindaki atik enerjiyi kullanarak diesel yakitinda bulunan disik
molekdl agirlikli bilesenleri buharlastirmak icin sistemlerin gelistirilmesi mamkin olabilir.
Benzin dusuk yaglama 6zelligine sahiptir ve eger benzin, diesel yakiti ile karistirilirsa yakit
enjektori asinmast problemleri dogacaktir.

4.4 Yakit Katki Maddelerinin Kimyasal Kinetikleri
Benzinin veya alternatif yakitlardan herhangi birinin HCCI operasyonundaki kendi kendine

tutusma karakteristiklerini iyilestirmek igin uygun yakit katki maddesinin segiminde
tutusmay1 kolaylastiran katki maddelerine ait kimyasal reaksiyon mekanizmalarinin az da olsa
bilinmesi faydalidir. Bu tur bilgiler, katki maddesi ve ana yakit arasindaki herhangi potansiyel
kinetik etkilesimi anlamak igin 6zellikle 6nemlidir ¢uinki etkilesimler daima beklenildigi gibi
gerceklesmez. Yanma esnasinda yakit zerreciklerinin ve radikallerinin ne sekilde katki
maddesi ile etkilesime girecegi hakkinda bir fikir edinmek igin ayrintili ve 6zet kimyasal
kinetik mekanizmalar faydali olmaktadir. Tutusma kabiliyetini arttirici tirden katiklarin
bazilar1 i¢in ayrintil kimyasal kinetik mekanizmalar gelistirildi. DME igin (Curran vd., 1998,
2000)’ de, DMM icin (Edgar vd., 1997)" de ve DTBP icin (Lee vd., 2000)’ de ayrintil1
kimyasal kinetik mekanizmalar mevcuttur. Genelde yakit katki maddelerinin tutusma Uzerine
olan etkileri tam olarak anlasilmis degildir. Baz1 veriler su sonuca gotirmektedir; katki
maddelerinin tutusmay: kolaylastirici etkisi ekseriyetle 1sil mahiyetlidir ve bu etki, dusuk
sicaklikta katki maddelerinden enerji agiga ¢cikmasindan ileri gelmektedir. Bununla birlikte
diger arastrmacilar bu etkinin kimyasal mahiyetli oldugunu ileri stirmektedir ve bu etkinin,
katki maddesinin  bozunmasiyla olusan radikallere ait miteakip zincir-dallanma
reaksiyonlarindan ileri geldigi dustntlmektedir.
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Y akit katki maddelerinin timi 650-700 K sicaklik araliginda hizli bir sekilde 1sil bozunmaya
ugramaktadir. 500 K sicaklikta ve atmosfer basincinda DTBP nin yart 6mri 10 milisaniyedir
ve 700 K sicakliktaki yar1 omri ise 0.1 milisaniyeden daha kisadir (Al-Rubaie vd., 1991). Bu
nedenle tipik diesel motor calisma kosullar: altindaki bozunma olayi, yakitin puskirtilmesine
ve buharlasmasina kiyasla anlik bir durumdur. DTBP nin ilk (6n) bozunma reaksiyonlar

sunlardr:

(CH3)3COOC(CH3z)3 — (CH3)3CO- + (CH3)sCO-, (4.5)

(CH3)3CO: —» CHg + (CH3).CO, (4.6)

ki orada (CH3)3CO- kisa omirli tertiary butoksi radikalidir. Bu radikal, bir metil radikali
(CH3+) ve aseton ((CH3)2CO) olusturmak Uzere hizli bir sekilde bozunur. Radikal torler “ - ”
sembolii ile gosterilmektedir. Aseton, tutusma oncesi sicakliklarinda ¢ok kararlidir ve daha
sonraki reaksiyonlara katilmaz. Peroksitlerin timinde bozunma yoluyla olusan baslica radikal
turuin, metil radikalleri oldugu tahmin edilmektedir.

2-EHN ve diesel yakit yerine kullanilabilecek ozellikteki bir yakit karisiminin, 1sil pirolizi ve
oksidasyon kimyas: sabit basincli bir akis reaktorinde incelendi (Stein vd., 1999). 2-EHN
bozunmasinin asagidaki reaksiyon dizisini izledigi dustincesi hakimdir.

CgH17ONO; —» CgH170- + NOy, (47)

CgH170- —» C7Hyi5- + CHL0, (48)

ki orada C7His- heptil radikalidir. Heptil radikali, alkilperoksi radikalleri olusturmak Uzere
oksijen ilavesine ve i¢ izomerizasyona maruz kalabilir. Neticede alkilperoksi radikalleri,
zincir dallanmasim gergekler. Clothier’ in modelleme calismasi sunu ortaya koyar;
2-EHN'’ nin diesel yakitinin kendi kendine tutusmasinda kolaylastirici bir etkiye sahip olmasi
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CH,O ve NO; arasindaki etkilesim nedeniyledir (Clothier vd., 1993). Bu ¢alisma ayrica
asagidaki reaksiyonlarla nitrik asit (HNO,) olusumunun 6énemli oldugunu gostermektedir.

NO; + CH,O — HNO, + CHO-, (49)

NO, + CHO- ——» HNO, + CO. (4.10)

Nitrik asit, bir OH- radikali olusturmak Uzere hizl1 bir sekilde bozunur.

HNO, — NO + OH- (4.11)

Bu reaksiyon dizisi, dusik sikistirma oranlarinda metanol ve art gaz karisimlarinin kendi
kendine tutusmasinda art gazin gozlenen etkisi igin de sorumlu olabilir. Diger reaktif
sistemlerin sorgulanmasi Clothier ve yardimcilarinin su sonuca ulasmasint sagladh; katki
maddelerinin kendi kendine tutusma prosesi Uzerine olan tesirliligini belirleyen unsur, radikal

karisimdaki bozunma Uriinlere baglidir.

DME icin var olan baslangi¢ reaksiyonu, bir metil radikali ve bir metoks radikali (CH3O-)
olusturan bir tek molekulerli bozunmadir (Fischer vd., 2000).

CH3OCH; —» CHg + CHsO-. (4.12)

Her ne zaman radikal karisim olussa bir metoks metil radikali (CH3OCHa- ) olusturmak Uzere
CHs-, H-, ve OH- radikallerinden H atomunun c¢ikarimi baslangic reaksiyondur. Y tiksek
sicakliklarda metoks metil radikali hizli bir sekilde denklemdeki gibi bozunur.

CH;OCH,- — CHs- + CH,0. (4.13)
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Dusuk sicakliklarda metoks metil radikali, bir oksijenin (O,) radikale (kendisine) baglandigi
ve akabinde i¢ izomerizasyon vasitasiyla bir hidroperoks metil radikalin (CH3OCH2O.H-)
olustugu bir davrans tarzi sergileyebilir. Bu hidroperoksi metil radikali, iki formaldehit
molekllt ve bir OH- radikali olusturmak Uzere bozunur. DME' nin disik sicakliktaki

oksidasyonu, parafinik yakitlar icin var olan klasik reaksiyon davrans tarzlarini izlemektedir.

DMM icin var olan baslangi¢ reaksiyonlari, DME igin var olanlara benzerdir (Vertin vd.,
1999).

CH3OCH,OCH; —» CH30- + CH30CHs>-, (4.14)

(4.14) nolu reaksiyonda olusan metoks metil radikali, DME oksidasyonu icin yukarida

Ozetlenen benzer reaksiyon mekanizmalarin izler.

Tutusma kabiliyetini arttirici tirden katiklarin tima icin ileri sirtlen sudur; bu katki
maddelerinin tutusmay: kolaylastrmadaki ana etkinlikleri, bu tir katki maddelerinin
bozunmasi sirasinda agiga cikan enerjiden ileri gelmektedir (Al-Rubaie vd., 1991).
Modelleme calismasi sunu ortaya koymaktadir; metil radikali, formaldehit olustururken hizl1
bir sekilde oksidasyona ugrar ve 1s1 Uretir. Metil radikalinin oksidasyonu, radikal karigimin
capint arttirmak igin gerekli olan zincir dallanmasi olmadan gergeklesmektedir. Bu nedenle
katki maddesi bozunmasinin ana etkinliginin, gaz (dolgu) sicakligini lokal olarak arttirmak
oldugu dustnilmektedir. Bu yargi, dustk sicaklik kimyasi ve SI kendi kendine tutusmast
hususunda diger arastirmacilar tarafindan ulasilan genel kam ile aymdir (Leppard, 1987; Nait,
1987). Kendi kendine tutusma olayinda dusik sicaklik reaksiyonlarinin baslica katkisi, lokal
gaz sicakligin arttiran enerjinin agiga cikmasiyla gergeklesmektedir. Kendi kendine tutusma
olayinda yakit katki maddelerinin kimyasal ve 1sil davrams tarzlarini ¢bozmek icin daha
yapilacak ¢ok is vardr.

45 Gelecekteki Calhismalar
Bir HCCI motorunda alternatif yakitlar: ve yakit katki maddelerini kullanmadaki esas maksat

HCCI calisma rejiminin genisletilmesidir. Katkisiz alternatif yakitlardan hem metanol hem de
etanol, benzin ve PRF yakitlariyla kiyaslandiginda hem iki stroklu hem de doért stroklu
motorlardaki HCCI calisma rejiminde bir genisleme saglamaktadir. Diger alkol yakitlarla
yapilan deneyler, yukarida bahsedilen HCCI c¢alisma rejimindeki genislemenin alkol yakitlara
ait genel bir 6zellik olup olmadigim veyahut bu 6zelligin sadece metanole ve etanole ait olup
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olmadigint anlamak icin faydali olacaktir. Metan ve dogal gaz arasindaki iliskiye benzer
sekilde metanoliin ¢alisma (operasyon) karakteristikleri, alkol yakitlara ait herhangi bir genel
Ozellikten daha ziyade kendisinin benzersiz yanma kimyasindan ileri gelebilir. Art gazin
metanolin kendi kendine tutusmasi Uzerine olan kimyasal kinetik etkilerinin belirlenmesi,
yukaridaki sualleri ¢cbzmeye yardim edecektir.

Tutusmay:1 kolaylastiran yakit katki maddeleri, dustk yuklerde HCCI operasyonunun
saglanabilmesi icin blyuk bir potansiyele sahiptir. Diesel motorlarda denenen tutusma
kabiliyetini arttirici tirden katiklarin genis bir yelpazesi var oldugu halde bugiine kadar
sadece DME, HCCI yanma hususunda degerlendirilen oldu. HCCI yanma rejiminin
genisletilmesi hususunda diger tutusma kabiliyetini arttirici tirden katiklarin sistemli bir
degerlendirilmesi yapilmalidir. Ozellikle merak edilen konu peroksitlerin benzinli HCCI
operasyonunda kendi kendine tutusma olayin1 kolaylastirmadaki etkisidir. Benzinli HCCI
operasyonundaki kendi kendine tutusma prosesi icin organik nitratlarin ve 0Ozellikle de
2-EHN’ nin tutusma kabiliyetini arttirici turden katik olarak etkili olup olmadiklarin
belirlemek Uzere deneyler yapilmalidir. Katki maddelerinin hem benzin hem de alternatif
yakitlar Gzerine olan etkileri incelenmelidir. Y ukarida bahsedilen bu katki maddeleri birgok
yakitin kendi kendine tutusmasim kesin olarak iyilestirecegi halde bu katki maddeleri
uygulanabilir bir teknoloji opsiyonu haline gelmeden once ¢dzilmesi zorunlu olan yakiti
kullanmadaki sorunlar ve katki maddelerinin isil kararlilik problemi, hep devam edecektir.

Diesel yakitli HCCI yanma hususunda tutusma kabiliyetini frenleyici tirden katiklarin (oktan
sayisi arttirict katiklarin) diesel yakiti Gzerine olan etkisi incelenmelidir. Metil tertiary butil
eter (MTBE) ilavesinin diesel yakiti Uzerine olan etkilerinin incelendigi baslangig
niteligindeki bazi deneyler yapildi (Suzuki vd., 1997b). MTBE’ nin ve diger oktan sayisi
arttirict eterlerin diesel yakithh HCCI yanma Uzerine olan etkileri, gergekten bu katki
maddelerinin kendi kendine tutusmay: geciktirmede etkili olup olmadiklarint anlamak igin
incelenmelidir. DEE’ nin diesel yakitinin setan sayisim disurdigt bilindigi halde DEE’ nin

HCCI yanmasindaki (operasyonundaki) performans: hentiz belirlenemedi.
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5. HCCI OPERASYONUNUN KONTROLU VE CALISMA ARALIGININ
GENISLETILMESI

5.1 Gene Tammlama
Homojen dolgulu sikistirma tutusmali (HCCI) yanma, sikistirma vasitasiyla homojen bir

karisimin  kendi kendine tutusturuldugu bir prosesten ibarettir. HCCI konusundaki
yayinlanmig olan diizenli arastirma sonuglar: 1970 li yillara kadar uzandigi halde homojen
dolgulu sikistirma tutusmali prosesin incelenmesi bu periyodun gok ©ncesine dayanir.
Bugunlerde HCCI arastirmalarina agirlik verilmesinin nedeni NOy ve partikil maddesi (PM)
emisyonlarimn ¢ok dustk degerleriyle birlikte diesel vari termik verim elde edebilme
potansiyelinden 6turtdir. Bu nedenle bu tir calismalarda sadece ¢ok fakir (veya seyreltik)
yakit-hava karisimlarimin g6z  6ninde tutulmasi gereken oldugu asikardir. HCCI
operasyonlarinin motor galisma ¢evrimine adaptasyonunun, HCCI operasyonlarinin ¢alisma
farkliligindan 6turt kendine 6zgu bir zorlugu vardir. Bununla birlikte temin edilen basing
regulasyonu (asir1 doldurma) vasitasiyla egzost emisyonlarimin ve yakit sarfiyatinin

azaltilmasi hususunda saglanan yararlar ¢ok biyuktor.

Laboratuar ortaminda fakir HCCI operasyonlarini incelemeye alanlarin hemen hemen tiimu
basaril1 olmasina ragmen bu konsept, calisma kosullarimin genis bir araliginda hala ticari
gerceklerden oldukca uzaktir. Bu konsepti temiz ve verimli bir tagit motoru olarak
gelistirmeye calisanlarin karsilastigi temel sorunlu konu maksimum termik verim elde etmek
icin arzulanan dogru zamanlamal1 tutusmanin, atesleme zamanlamas: veya yakit puskirtme
olayr gibi bir unsurla saglanamamasidir. Son derece fakir (veya seyreltik) HCCI
operasyonlarim tam anlamiyla ifade etmek gerekirse ne buji ateslemeli (SI) motorlardaki alev
yayilimina ne diesel motorlardaki difiizyon karigimli yanmaya benzemeyen bir yanma
prosesine sahip olduklar1 sdylenebilir. Bu HCCI 1s1 agiga ¢ikis prosesinin baglangici, belirgin
bir bicimde bircok noktada ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir. Maksimum termik verim sadece
yanma fazi dar bir krank acisi penceresinde gerceklestiginde saglanabilir ki orada 1s1 kayb: ve
genisleme (veya zaman) kaybi minimumdadhr.

Krank agisi domeninde pik silindir basincinin yeri, UON’ dan sonraki 8° ila 12° krank acisi
derecesi araliginda bulunmaktadir. Yanma streleri ¢ok kisa oldugu igin ideal fazdan sapmalar
oldukca blyuk (keskin) termik verim azalmasina neden olacaktir. Bu nedenle termik verim

yonunden yanma fazimin tam kontroltiniin saglanabilmesi ¢ok onemlidir.
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HCCI yanma olayin: baglatmak igin gerekli olan 1sil kosullarin kontroltinin, etkili bir bigimde
ortaya konmas: bir sir olarak kalmaktadir. Bu konudaki calismalarin ¢ogu, motor calisma
cevriminin karakteristik yapisi iginde yer alan ilk hareketin gergeklestirilmesini birakin bir
kenara hizdaki ve/veya yUkteki ani degisikliklerin Gstesinden gelinmesi hususunda ¢ok uzun
bir zaman siirecine tabi olan motor dizayn yontemlerine dayanmaktadir. Bir HCCI motoru
tim ilgili parcalarinin 1sil denge iginde oldugu durumda bir defa galistirildiktan sonra iyi bir
performans gosterir fakat yuk degisimi gibi nedenlerden dolay: bu 1sil dengedeki kiguk
bozulmalar, ates almama veya vuruntu gibi 6nemli problemlere neden olur. HCCI motor

gelisimi ileilgili teknik sorunlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:
- Yanmanin baslatiimasi ve yanma hiz1 kontrolt
- Dar bir galisma rejimine sahip olmasi
- Dahadusik bir gic yogunlugu elde edilmesi
- Agir yuklerde ¢alisma zorlugu

- Ozellikle agrr yuklerde 11 agiga cikisimn asiri hizli  gergeklesmesinden
kaynaklanan yiiksek yanma sesi ve olasi motor hasari

- Gegis operasyonu esnasindaki zorluklar (¢alisma modu degisikligi)

- Ozellikle diisuk yiiklerde olusan asir1 CO ve HC emisyonlar:

Agir yuklerdeki yuksek NO, emisyonlar

Ik hareket zorlugu

HCCI motor potansiyelinin tam olarak ortaya cikartilip ¢ikartilamamas: yukaridaki teknik
problemlerin ¢dzilmesindeki basar1 oranina baghdir. HCCI prosesinin gergeklesmesini
saglamak oldukca kolay oldugu halde bu prosesin, ¢alisma kosullarinin genis bir araliginda ve
motor ¢evriminin uygun aminda gerceklesmesini saglamak son derece zordur. HCCI
yanmasindaki (operasyonundaki) enerji aciga cikis hizi, sadece yakitin benzersiz reaksiyon
kimyasina degil fakat aym zamanda emme ve sikistirma stroku sirasinda karigimin maruz
kaldig1 1sil kosullara baglidir. Sikistirma prosesi sirasindaki sicaklik, basing ve karisim
konsantrasyonunun kompozisyonu ve yakit-hava-art gaz karisimimn benzersiz reaksiyon
kinetikleri gibi birgok faktorin timi, kendi kendine tutusma prosesine etkide bulunur.
Silindir icindeki akis hareketleri sadece karisim olusumunu degil fakat ayni zamanda 1st
transferini etkileyebilir. Tutusma zamanlamasi kontroltnun iyi-ayarlanmis (tammlanmis)

olma ihtiyaci, muhendisleri ve arastirmacilar1 c¢esitli kontrol stratgjilerini arastirmaya
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yonlendirmektedir. Son bes senede HCCI yanma prosesini kontrol etmek ve motor ¢alisma
araligini genigletmek Uzere birgok farkli yaklasim ileri strdldi. Bu yaklasimlarin bazilar: seri
dretim motorlarinda daha simdiden kullanilmaya baslanmigtir. Bu bolim bu alandaki
arastirma ve gelistirme calismalar1 hakkinda genel bir bilgi vermektedir. ilk olarak HCCI
operasyonunun kontroll kapsaminda motorun ¢alisma karakteristikleri kisaca bir daha gézden
gegcirilmektedir ve HCCI yanma prosesine etkiyen kilit niteligindeki ¢alisma parametrelerinin
bir dizisi tammlanmaktadir. Mteakip sayfalarda HCCI operasyonunun yanma kontrolU igin
literatrde gegen ve 6nem arz eden muhtelif yaklasimlarin, gelecege yonelik uygulamalardaki
fizibilitesini degerlendirmek Gzere incelemesi yapilmaktadir. Gelecege yonelik arastirma ve
gelistirme hedefleri bu bélimiin sonunda verilmektedir. Sunu belirtmekte fayda vardir ki 2, 3,
ve 4 No’ lu bolimlerde de HCCI operasyonunun kontrol ve galisma araligi sinirlamalart ile
ilgili olarak tartisilan konularin bazilarina deginilmektedir. Fakat bu konular daha gok yakit
iceriklidir. Bu bolum yukaridaki tartigmali konular: daha genis bir temelde ele almaktadir. Bu
bolimde ayrica diger bolumlerde anlatilan konulara ilaveten baska mevzulara da
deginilmektedir.

5.2 HCCI Operasyonunun Kontrolii ve Calisma Arahginin Genisletilmesi icin Onemli
Husudar veKilit Parametreler

5.2.1 HCCI Operasyonunun Kontrolii icin Motor Calisma K arakteristikleri
HCCI operasyonunu saglamak icin gerekli olan 1sil denge kosulu, hizli ve kisa sireli

operasyonlara (hizli mod degisimlerine) sik stk maruz kalan tasit uygulamalarinda bu
teknolojiye buyuk zorluklar yiklemektedir. Silindir icindeki 1sil kosullarin degismesine neden
olabilen herhangi bir unsur, yanma olayim baslatmak icin gerekli olan kosullar: etkileyebilir.
Kendi kendine tutusma esnasinda eger dolgunun 1sil kosullar: ve bilesimi dogru degilse ates
almamay1 ve motor vuruntusunu 6nlemek Gzere hicbir kolayca ise yarar care yoktur. Motor
calisma kosullarimin genis bir araliginda saglikli HCCl yanma kontroli igin 6nceden
saglanmast gerekli olan sey 1sil simir kosullarin dogru bir sekilde kontrol edilmesidir. lyi
bilindigi Gzere yanma odasi boyunca genis sicaklik gradyenleri mevcuttur ve bu sicaklik
gradyeni aym zamanda motor calisma kosullarinin 6nemli bir fonksiyonudur. Cevrimden
cevrime ve pargcadan parcaya bu sicakliklar 6nemli derecede degisiklik gosterir. Dolgu ve
silindir ytzeyleri (piston, silindir cidar1, supaplar, silindir kafasi) arasinda 6nemli derecede 151
alis verisi gerceklesir. Yanma odasi yuzey sicakliklari, aym zamanda tagitin 6mri zarfinda
yakit kalintilar1 (tortulari) olustugunda, dokildigtinde ve tekrar olustugunda degisim gosterir.
Yakit kalintilarinin kalinligi zamandan zamana ve tasittan tasita degisiklik gosterir. Ayrica
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kullanilan harici egzost gazi tekrar sirkilasyonunun (EGR’ nin) miktar: ve sicakligi, emilen
dolgunun 1sil kosullari, 1sitma bujilerinin kullanimi ve sogutucu ve yag devrelerindeki akis
hizlar1 ve sicakliklar kontrol prosesini karmasik hale getiren tim parametrelerdir. Tutusmanin
baslangict ve yanma hizi ile ilgili olarak silindirler arasindaki farkliliklarda guvenli motor
calismasint ve verim ve emisyon iyilesmelerini tehlikeye sokabilen sorunlu konulardir.
Sikistirma oranindaki, EGR dagilimindaki, hava dagilimindaki, her bir silindire puskirttlen
yakit miktarindaki farkliliklar ve sogutma maddesi sicakligindaki, silindir kafasi ve piston
sicakliklarindaki dengesizlikler ayn1 zamanda dikkate alinmak zorundadhr.

Hiz ve yuk degistikge yuksek tekrarlanabilirlikli hizli mod degisimleri esnasindaki ¢alisma
kosuluna dolgu sicakligimin dogru sekilde uyum gostermesi zorunlu oldugu icin kisa sireli
motor calismasinda gerekli seviyede kontrolUn saglanabilmesi ¢cok daha zordur. Yk ve hiz
haritasi boyunca kararli HCCl operasyonunu slrdurebilecek ve motorun kisa sireli
operasyonlarim (mod degisimlerini) idare eden etkili careler bulunmalidhr. Kontrol stratgjisi,
HCCI modunun baslangicini, HCCI calisma domenindeki yuke ve hiza bagl kisa sureli
operasyonlar1 ve HCCI operasyonu ve klasik yanma modlar1 arasindaki gecisleri idare
edebilmek zorundadir. HCCI operasyonlarinin kontroll igin degisken sikistirma oram ve
degisken supap zamanlamasi gibi ¢esitli carelere ait kisa stireli cevaplarin, sarsintisiz gegisleri
saglamak Uzere dikkatle incelenmesi zorunludur. HCCI operasyonunun kontroli igin
kullanilan herhangi bir yaklasim sonlu (simirli) cevap siiresine sahip oldugu icin motorun
calisma tarzi, calisma kosullarinin ani degisikliklerine karsi dikkatle degerlendirilmeli ve
idare edilmelidir. Kontrol stratejisi ile motor ¢alisma kosullarinin uyumsuzlugu, isletilebilirlik
ve emisyon problemlerine neden olacaktir ve HCCI operasyonu kazammlarim maksimize
etmek yerine galisma araligint daraltacaktir. HCCI operasyonlar: ve klasik yanma modlar:
arasindaki gegislere ek olarak motor, ayni zamanda biytk bir sicaklik degisikliginin
beklendigi durumlarda yakiti kesme ve yeniden verme proseslerini idare edebilmek
zorundadir. Yukarida anlatilan bitin bu degiskenler, HCCI operasyonun kontroli igin

algoritmalarin ve stratejilerin tasarlanmasinda asir1 biyk zorluklar ortaya koymaktadir.

5.2.2 HCCI Operasyonunun Kontrolii ve Calisma Arahginin Genisletilmes Icin Kilit
Nitelikteki Calisma Parametreleri

HCCI operasyonunun yanma baslangici ve 1s1 agiga cikis hizlari, yakit-havarart gaz
karisimimin kendi kendine tutusma kimyasiyla iliskilidir. Yanma fazi dyle 6nemlidir ki ne
erken kendi kendine tutusma ne ge¢ kendi kendine tutusma sistem optimizasyonu agisindan
istenmeyen bir durumdur. Yakit-hava karisimimin kendi kendine tutusmasi, karisimin
Ozellikleriyle (karigimin reaktifligiyle) ve karisim sicakligimin zaman icinde maruz kaldigi
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evrelerle domine edilir. HCClI yanma fazim ve 1s1 agiga cikis hizim etkileyen Kkilit

parametreler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Dolgunun kendi kendine tutusma 6zellikleri

Y akit tiplerine

Y akit konsantrasyonuna (erken, geg veya boltinmis puskirtmeler neticesinde)
iki veya daha fazla yakitin karisimina

Y akit katki maddelerine

Y akitin 6n hazirlhigina

Art gaz (ve/veya EGR) oranina ve art gazin reaktifligine

Su puskirtilmesine

Basing artigina (asir1 doldurma yoluyla)

Y anma odast ylUzeyinin katalitik 6zellikte kapli olmasina baglidir.

Dolgu sicakliginin olusumu

Emme kosullarina (sicaklik ve basing degerlerine)
EGR ve/veya art gaz miktarina

Isitma bujisine

Ist degistiricisine

Termik bariyere

Basing artigina (asir1 doldurma yoluyla)

Silindir ici yakit puskurtme zamanlamasina

Su puskurtilmesine

Sikigtirma oranina

Y akitin buharlasma gizli 1sisina

Motorun sogutma maddesi sicakligina

Dolgu ile motor elemanlar arasindaki karsilikli 1s1 transferine

Motorun hizina ve yukune baglidir.
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5221 EmmeHavas Sicakhg

Bir HCCI motorundaki kendi kendine tutusma zamanlamasina bircok degisken etki eder.
Sicaklik faktort bu degiskenlerden en etkin olamidir. Y ilksek emme havast sicakliklari, erken
tutusma baslangicint ve yiksek 1s1 agiga ¢ikis hizlarint gergekler. Yiksek emme havasi
sicakliklari, birinci safha tutusmamin (soguk alev safhasinin) baslangicini iyilestirir ve ana
tutusma gecikmesi siiresini kisaltir. Bahis konusu olan bu sicaklik faktord, literattirde gegen
HCCI operasyonunun kontroli ileilgili olan yaklasimlar arasinda gegcmisten beri en kapsamli
sekilde incelenendir. Y Uksek emme havast sicakliklart HCCI yanmasini gelistirir fakat bu
kosullardaki kontrol edilebilir galisma aralig1 nispeten sinirl kalmaktadir. Eger kendi kendine
tutusma olay1 sikistirma stroku sirasinda bas gosterecek kadar gelisirse bu durumun termik
verimde bir kayba neden olmasi gerceginden 6tlr kontrol edilebilir calisma araliginin
haricinde motorun, volumetrik ve termik verimleri buyik 6lglide azalmaktadir. Ayn zamanda
motor yukid ve hizi degistiginde bu olaylar1 karsilamak Uzere dolgu sicakligina midahale
edilmezse kendi kendine tutusma zamanlamas: yine degiskenlik gosterecektir. Ozellikle
cevrim bazinda dustldigiunde kisa sireli kosullar altinda emilen havamin 1sitiimasindaki
sinirliliklardan 6turd bu tur midahaleler genellikle agir kalmaktadir.

5222 ladegistirici

Egzost gazlarindaki atik 1s1 enerjisinden faydalanarak emilen havay:r isitmak Uzere 1si
degistiricilerinin kullanildig1 uygulamalar gerceklestirildi (Martinez-Frias vd., 2000). Ayrica
degisken supap zamanlamasimn kullamildigr  bir  yaklasim atik 1St enerjisinden
faydalanabilmek icin gelistirildi (Yang vd., 2002). Bu dizayn, silindir icerisinde tutulan art
gaz miktarim arttirarak dolayisiyla emilen havamn isitilmasina olan gerekliligi azaltacak
sekilde supap bindirme siresini uzatabilmektedir. Arastirmalarda su goruldi ki dustk
yuklerde egzost gazi ile emme havasi sicakliklar: arasindaki fark emme havasinin isitilmasi
icin yetersiz kalmaktadir. Bu sicaklik farkimi karsilamak igin emme havasinin kisilmasi
gereklidir. Kisa sureli operasyonlar sirasinda motorun kontrol gereksinimlerini karsilamak
icin emilen havanin silindire giris sicakliginin yeterince ¢abuk ayar edilmesi, isitma
prosesinin termik ataletinden Oturd 1st degistiricileri kullanildiginda genelde gugclikle
saglanabilir.
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5223  Sikistirma Oram

Emilen havamin isitilmasina bir alternatif teskil eden sikistirma oram, HCCl yanma
kontroliniin saglanmasinda etkili bir care olarak dikkatle incelendi (Christensen vd., 19993,
2000). Yuksek sikistirma oran, sikistirma stroku sirasinda dolgu sicakligim arttirabilir ve
bdylece etkili bir sekilde kendi kendine tutusma prosesinin baslangicini gelistirir. Dogal
emisli benzinli bir HCCI motorunda yiksek sikistirma orami, distk optimum emme havasi
sicakligint ve bunun neticesinde yiksek c¢ikis gicl icin gereken yiksek emme havast
yogunlugunu sagladi (Hiraya vd., 2002a). Ayrica yuksek sikistirma orani, yiuksek termik
verim saglar. Bununla birlikte yiksek sikistirma oranli bir HCCI motoru dustk oktan sayili
yakitlarla calistirildhiginda agir yiklerde vuruntu problemi ile karsilasir. Degisken sikistirma
oram bu probleme potansiyel bir ¢oziim olacak gibi gozikmektedir fakat pratik degisken
sikigtirma oram mekanizmalarinin gergeklenmesi zordur ve heniiz hicbir pratik bulus mevcut
degildir. Degisken sikistrma oram mekanizmast kullamlsa bile HCCI operasyonu
kontrolinin pratik olarak tatbiki icin gevrim-¢ozinimli cevap gereksinimi ve sicaklik

gradyenleri dikkatle incelenmesi zorunlu olan konulardir.

SAAB’ 1n degisken sikistirma oranli prototip motorunun kullanildig: bir ¢calisma mevcuttur.
Bu calismada dogal emisli ¢ok silindirli bir HCCI motoru icin emme havasi sicaklhigi ve
sikistirma orani arasindaki denge unsuru incelendi. Bu calismada su gordldi ki yutksek
sikistirma orani, emme havasi 1sitmasinin yerini tutabilmektedir. Fakat yiksek sikistirma
oram kullanmadaki gekince hizl1 gerceklesen genisleme prosesinden 6tiirii reaksiyon siiresinin
kisalmasiyla CO emisyonlarinin artmasidir (Haraldsson vd., 2002). Bolim 2’ de Najt ve Eng
tarafindan isaret edildigi Uzere sikistirma orant tercihi (veya optimum sikigtirma oram)
belirgin degildir. Sikistirma oranlari, kullamlan yakita ve ayni zamanda HCCI operasyonunun

kontrolu icin sistemde kullanilan diger yaklasimlara gore incelenen sisteme uygun olmalidir.

5224  Egzost Gazimin Tekrar Sirkilasyonunun (EGR) ve Art Gazin Etkileri

Bir HCCI motorunda dolgu sicakligini kontrol etmenin en pratik yolu, emme sirasinda tekrar
sirkile edilen egzost gazlarinin yiuksek seviyelerinin kullamlmasiyla saglanir. Su kesinlikle
dogrulanmustir ki sicak EGR, aktif radikallerin varligindan daha ziyade ekseriyetle emilen
karisimin - yiksek sicakligi  dolayistyla dort  stroklu HCClI  motorlardaki  yanmayi
iyilestirmektedir. EGR’ nin 1sil etkisine ilave olarak EGR iginde var olan inert gazlar
kimyasal reaksiyon hizina olan etkileri dolayisiyla 1s1 agiga gikis hizini kontrol etmek igin
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kullanilabilir. Inert gazlarin etkisi altindaki kimyasal reaksiyon hizlari, kendi kendine tutusma
siresini uzatabilir, 151 agiga ¢ikis hizint yavaslatabilir ve bdylece pik silindir basincini
azaltabilir. Harici EGR basitliginden oturt iyi isler. Fakat harici EGR’ nin 1sil etkisi, EGR
sistemindeki 1s1 kaybindan ve kisa siireli operasyonlardaki cevabinin agir kalmasindan 6tura

sintrhdir.

Degisken supap zamanlamasi yoluyla silindir igindeki egzost art gazlarimn tutulmasi
sayesinde, harici EGR yaklasiminda karsilasilan sistemle ilgili yukaridaki sorunlarin birgogu
Onlenebilir (Haraldsson vd., 2002). Bir grup arastrmact tarafindan degisken supap
zamanlamalart HCCI yanma prosesinin kontrolii kapsaminda incelendi. Motor supap
zamanlamasinin ayarlanmasi sonucunda i¢ art gazlarin ise yarar miktarinin silindir icinde
tutulmasi saglanabilir ve bu i¢ art gazlarin taze dolguyu 1sitmasi neticesinde sikistirma yoluyla
1sitma ihtiyacit azalir. Gerekli art gaz miktarinin saglanmasi neticesinde HCCl yanmanin,
tutusma gecikmesi siiresi ve 1s1 agiga ¢ikis hizi ayarlanabilir. Silindir iginde tutulan yanmis
gaz olsa bile su gorildu ki art gazin HCCI operasyonundaki kendi kendine tutusma Uzerine
olan ana etkisi termaldir ve dolgu seyreltiminin baslica etkisi ana yanma Uzerine olmaktacdr
(Zhao vd., 2001). Bu yarg: iki stroklu motorlar icin kaydedilenden farklidir (Noguchi vd.,
1979). Sunu belirtmekte fayda vardir ki degisken supap zamanlamasi egzost gazindan tekrar
enerji kazandirmak icin kullamlabilse bile elde edilebilir enerji miktarimn simirlart mevcuttur.
Motor, HCCI operasyonundaki yakit verimi kazammini maksimize etmek icin dolgu
seyreltiminin yiuksek seviyeleriyle ile birlikte kelebeksiz (gaz kelebegi tam agik konumda)
olarak calistirlldig1 icin sade bir ifadeyle cok diustk yuklerde kendi kendine tutusmayi
saglamak icin egzost gazinda yeterli 151 enerjisi olmadigi sdylenebilir.

EGR homojenliginin HCCI yanma tzerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugu goéruldi. HCCI
motoru fazlasiyla heterojen olarak dagitiimis EGR’ yi tolere etmeye yatkindir. Benzer EGR
oranlarinda heterojen EGR, ¢ikis gliciinun arttirilmast ve pik silindir basincimin diistrilmesi
icin faydali olmaktadir. Taze dolgu ve art gaz arasindaki heterojenlik istenilen bir durumdur
¢linkl yanma odasinin EGR’ ce zengin bolgelerindeki sicakliklar, tamamyla homojen silindir
dolgusuyla ulasilan degerlerden daha yuksektir. Yakit-hava karisimi, EGR’ ce zengin
bolgelerin sinirlarinda nispeten daha kolay kendi kendine tutusur. Bu yargi su disiinceyle
uyusmaktadir; kiglk sicaklik heterojenlikleri, 1s1 agiga ¢ikis hizinin azaltilmasinda faydal1
olabilir. Su belirtilmelidir ki EGR (art gazin)’ nin rolt iki misli buydktar. EGR’ nin 1sil
etkisine ilave olarak inert gazlar vasitasiyla gerceklesen seyreltici etkisinin ayn1 zamanda
dikkatle incelenmesi zorunludur. EGR oran: arttirildiginda (lambda diser) silindir cidarlarinin

termal sondurticti etkisinin azalmasindan 6turti spesifik HC emisyonlar1 diser. EGR
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kullanimi, oksitlenme katalizini daha etkin hale getirerek aym zamanda egzost gaz sicakligim
yukseltir.

EGR (art gazin)’ nin dogal emisli benzinli HCCI motorunun ¢aligma aralig1 tzerine olan
etkisi arastirildi (Hiraya vd., 2001). Su gorulda ki art gazin kuguk miktarlar: ve disuk emme
havasi sicakliklari havaryakit orammin kullanilma sahasim (araligini) daraltmaktadir. Fakat
motor ¢ikis glicti 6nemli derecede artabilmektedir. Kiyaslama yapildiginda art gazin blyik
miktarlart ve yiuksek emme havast sicakliklart kararli yanma igin hava-yakit oraninin
kullanilma sahasini genisletmektedir fakat maksimum indike ortalama efektif basing (IMEP)
azalmaktadir. Dustk sikistirma oranm ve yiksek motor hizi, yiksek emme havas: (dolgu)
sicakliginin saglanabilmesi igin silindir igindeki art gazlarin blyUk bir cogunlugunun
tutulmasint gerektirir ki bu durumda, volumetrik verim diser ve motorun yiUk sahasi
sinirlanir. Sabit emme havast sicakliginda maksimum yik, EGR oranindaki artigla beraber
artar. Bu su sebepten gerceklesir; EGR oranindaki artis daha verimli bir yanmaya olanak
verecek sekilde tutusma gecikmesi sliresini ve yanma siiresini uzatir. Bu durum nispeten daha
agir-yuk operasyonlarinin  saglanmasim mumkidn  kilmaktadir. Minimum emme havas
sicakliginda her bir EGR oram igin maksimum yuk incelendiginde yanmanin bozulmasindan
Oturd EGR oramindaki artisla beraber maksimum yukin distigi goruldi ve bu nedenle bu
durumu dengelemek icin yiksek emme havasi sicakliklar: gereklidir. Sonug olarak volumetrik
verim ve de maksimum yuk dusmektedir. Dogal emisli benzinli bir HCCI motorunun yuk
sahasinin, ne harici EGR ne i¢ art gaz vasitasiyla oksijen konsantrasyonunu azaltarak
genisletilemeyecegi sonucuna varildi. Bu sonug bir diesel yakitlh HCClI motorunda
gbzlemlenen ile ters dusmektedir ki orada EGR, motor ¢ikis glcuni arttirmak igin
kullanilabilmektedir.

Son ginlerde degisken supap zamanlamasi yaklasimlari, i¢ art gazlarin yiksek seviyelerini
saglamadaki esnekliginden oturl buyidk ilgi gormektedir. Bu kosulu saglamast icin iki metot
ileri strdldu (Law vd., 2002). 1. metot egzost strokunda egzost supaplarinin nispeten erken
kapatilmasiyla egzost gazlarinin (yanma neticesinde olusan silindir icindeki art gazlarin)
Onceden belirlenmis bir miktariin (ki bu miktar c¢esitlenmis olabilir) silindir icinde
tutulmasina dayanmaktadir. Tutulan egzost gazi bundan sonra o egzost strokunun son
safhalarinda sikistirilir. Piston bir sonraki emme strokuna gegtigi anda emme supaplar: agilir
ve taze dolgu silindir igerisine gekilir. Sikistirma strokunun son safhasinda karisimin basing
ve sicakligr yeterince arttiginda HCCI operasyonu gergeklesir. 2. metotta egzost supaplari
acilir ve egzost gazinin timi egzost strokunun sonunda silindirden disar1 atilir. Piston bir

sonraki emme strokuna gegtigi anda hem emme hem de egzost supaplar: es zamanli olarak
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acilir ve hem taze dolgu hem de egzost gazi aym anda silindir igerisine gekilir. Y ukaridaki iki
metot kiyaslandiginda isi enerjisi 1. metotta 2. metoda gore ¢ok daha iyi korunmaktadir ¢tinki
2. metotta egzost gazinin, silindirden disar1 atildig1 ve daha sonra emme stroku sirasinda geri
emildigi periyot zarfinda egzost manifoldu c¢evresinde Onemli derecede 1s1 kaybi
gerceklesmektedir. Ayrica 2. metotta HCCI operasyonunun baslatilmas: igin gerekli olan
egzost gazimin miktar olarak tam kontroliniin saglanabilmesi ¢cok daha zordur. Art gazin daha
hizli ve daha optimal bir sekilde kontrolinin saglanabilmesi icin kamsiz supap tahrik
sistemleri  kullanilabilir. Fakat hentiz pratik uygulamalar igin guvenilir bir sistem
gelistirilemedi.

5225  SuPuskurtilmes

BAlim 3 de Dec tarafindan da incelendigi Gzere HCCI operasyonunun kontrolt kapsaminda
181 agiga cikis hizint yavaslatmanin ve kendi kendine tutusma zamanlamasini kontrol etmenin
bir yolu olarak son gunlerde su puskirtmesinin kullamlmasi arastiriimaktadir. Su
puskirtmesinin kullamlmasiyla c¢esitli motor calisma kosullarinda tutusma zamanlamasi
kontrolinin mumkin oldugu kanitland: fakat bu tarz calistirilma neticesinde zaten yuksek
olan CO ve yanmamis HC emisyonlar1 daha da artmaktadir (Christensen vd., 1999b). HCCI
operasyonlarinda ¢ok distik seyir eden NO, emisyonlari, su puskirtmesi uygulandiginda daha
da azalmaktadir. Yuksek emme havas: sicakliklar: kullanildiginda su pliskirtmesi, tutusma
zamanlamas: Uzerinde daha da biyik bir etkiye sahiptir. Bu blyuUk etkinin, yiksek emme
havas: sicakliklarinda suyun daha uniform dagilmasindan ve daha fazla buharlasmasindan
oturd olmast muhtemeldir. Suyun atomizasyonu, buharlasmasi ve dagilimi sistem
optimizasyonu igin 6nemli olan tum parametrelerdir (Iwashiro vd., 2002).

Diesel yakitli HCCI yanma fazint kontrol etmek icin su puskirtme prosesinin incelenmesi
sunu gosterdi; su puskurttlmesi 1si1 agiga ¢ikis hizint 6nemli derecede azaltabilir (Kaneko vd.,
2002). Son derece disuk NOy emisyonlarina ve dumansiz bir yanmaya sahip olan mevcut
motor c¢alisma araligi, daha agir yuklere dogru genisletildi. Her ne kadar su puskurtme
prosesinin reaksiyon bastirici etkisi, erken su piskirtme zamanlamalariyla artsa da optimal
olan bir su puskirtme zamanlamas: mevcuttur. Su puskirtme prosesinin reaksiyon bastiric
etkisini azaltan daha erken su puskurtme zamanlamalartyla suyun buharlasmast geciktirilir.
Arttirilan su puiskirtme miktar1 ile birlikte yanma tzerindeki bastirici etki de arttigi halde asir
derecede su puskurtulmesi, HC emisyonlarindaki ve indike 6zgul yakit sarfiyatindaki (ISFC)
artiglarla sonuglanmir. Bu nedenle puskirttlen su miktari, asir1 derecede gelismis yanmanin

yeterince bastirilmast icin gerekli olan minimumla sinirli olmalidir.
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5226 Doldurma Basinca

Doldurma basincit uygulamasi, motorun IMEP degerinin yUkseltilmesinde ve HCCI yanma
modu icin hava-yakit oranimin kullanilma sahasimin genisletilmesinde etkili bir yol olarak
kabul edilmektedir. Bununla birlikte doldurma basinci uygulamasi, yuksek silindir
basinclarina neden olur ki bu yiksek basinglar, doldurma basincinin potansiyel
uygulanabilirligini simirlayabilir. Asirt doldurmanmin  (slipersarjin) HCCl operasyonunda
ulasilabilen IMEP degerini arttirabilecegi belirlendi (Christensen vd., 1998a). Yakit olarak
doga gazin kullanildig: bu arastirmada ulasilabilen en yiksek IMEP degeri 14 bardir. Bu
deger, motorun maksimum basing limiti 250 bara ayarl1 oldugu durumda 2 barlik doldurma
basinci ve 17:1' lik bir sikistirma oram ile saglandi. Daha distk bir sikistirma oran ve daha
yuksek doldurma basinciyla daha da yiksek IMEP degeri elde edilebilir fakat bu durumda
termik verim dugsecektir. Doldurma basincindaki ve motor yuktndeki artisla HC emisyonlari
azalir. CO emisyon miktari, hava-yakit oramna ve 0n 1sitmaya gok baglidir. Motor, 1sitilmig
emme havast ve zenginlik sinirlarina yakin karisimlarla calistirildiginda CO emisyonlar:
ihmal edilebilir bir diizeydedir. Tim test kosullarinda NOy emisyonlar: son derece disuktr.

Turbosarjli ¢ift-yakithh HCCI operasyonu igin modifiye edilen 6 silindirli bir kamyon
motorunun galisma karakteristikleri incelendi (Olsson vd., 2001b). Etanol ve n-heptan gibi iki
farkli yakit, tutusma zamanlamasim kontrol etmek icin kullanildi. Bu arastirmanin amaci,
blyik boyutlu bir HCCI motorunun agir yUklerde nasil c¢alistigim gostermek ve turbosarjl
HCCI operasyonu ile alakali tipik nitelikteki bazi sikintilar: irdelemekti. Bu arastirma,
turbosarj ve cift yakit uygulamasiyla 16 bar ortalama efektif basincina (BMEP) kadar ulagan
agir yuk operasyonlarinin ve son derece distk NOy emisyonlarimin elde edilebilme olasiligin
kanitlamaktadir. Her ne kadar bu sistem biyik potansiyel gosterse de emme havasi 0n
iIsitmasinin - olmayisi, yanma veriminin - bozuldugu dusik ydklerde bir dezavantg
yaratmaktadir. Agir yuklerde distk seyir eden egzost sicakliklari, turbosarj prosesi icin cok
az enerji saglar. Bu nedenle turbosarjli klasik bir diesel motordakinden daha fazla pompa
kaybi (tlrbin-kompresor grubunda) sbz konusudur. Bu yiizden turbosarjer (turbinli doldurucu)
dizayni, yiuksek pompa verimi ile agir yuk operasyonunun birlikte saglanabilmesi igin gok

onemli bir konudur.

5.2.2.7  Yakit Puskiirtme Stratejileri ve Silindir Igindeki Yakit Dagilhminin Etkis

Lokal dolgu sicakligi ve havaryakit orami, HCCl yanma prosesinin baslangicinin kontrol
edilmesinde rol alan kilit nitelikteki degiskenlerdir. Silindir igerisine yakitin direkt olarak
puskirtilmesi, puskirtme zamanlamasimin  g¢esitlenmesi  neticesinde lokal  yakit
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konsantrasyonunun degistirilmesi suretiyle HCCI yanma prosesinin kontrol edilmesinde
blylUk bir potansiyele sahiptir. Karigimin sicakligi (lokal dolgu sicakliklart), aym zamanda
yakitin buharlasmasindan 6tirt dolgunun sogumasi neticesinde degisim gosterebilir. Erken
yakit puskirtme prosesi, yakitin buharlasip hava ile karisarak homojen bir dolgu olusturmasi
icin yeterli slreyi saglar. Sikistirma stroku sirasinda yanma odasina yapilan geg pilot
puskirtme, yanma odasinin bazi bolgelerinde lokal yakit konsantrasyonunu arttirarak HCCI
yanma fazint kontrol edebilir. Karisimin zenginlestiriimesi aym zamanda 6zgul sicaklik
degerlerini distrur ve boylece dolgudaki net sikistirma isitmasinin miktar: azalir. Bu nedenle
karisimi kendi kendine tutusma sicakligina getirmek icin daha fazla sikistirma yapilmalidir
fakat bu durumda, kendi kendine tutusmamn baslangici gecikir. iki safhali piiskiirtme
sayesinde bu iki teknik (erken plskirtme ve geg pilot puskirtme), aym cevrimde beraber
uygulanabilir. Egzost supabinin erkenden kapatildig: ve yakitin silindirin igine puskirtuldigu
bir kombinasyon vasitasiyla benzinli HCCI yanma prosesini kontrol etmek tizere bir konsept
ileri surdldu (Willand vd., 1998). Erken kapanan egzost supabi, art gazlarin 6nemli bir
miktarim silindir igcinde tutar ve boylece HCCI yanma prosesini baglatmak icin gerekli olan
sicakhigin bir kisminm saglar. Art gazlarin 1sisindan yararlanarak yakitin buharlasmasim
kolaylastirmak i¢in emme supabinin agilisindan ¢ok dnce bir DI benzin enjektori vasitasiyla
yakit silindir igerisine direkt olarak puskurtulebilir. Boylece homojen bir dolgu elde etmek
igin yeterince uzun bir karigsim olusturma stiresi temin edilebilir.

Egzogt supabinin erkenden kapatilmasiyla saglanan egzost gazimin tekrar sikistirilmasi
periyodu zarfinda yapilan yakit puskirtmesinin, zamanlama ve miktar kosullari arastirildi
(Hiraya vd., 2002b). Kendi kendine tutusma prosesindeki fakirlik simrimin, egzost gazi tekrar
sikistirma strokunda yapilan yakit plskirtmesiyle 6nemli derecede genisletilebilecegi
goruldl. Egzost gazi tekrar sikistrma strokunda tamamlanan yakit puskirtme prosesine
kiyasla emme stroku sirasinda yakitin bir kisminin ptskurtilmesiyle saglanan kendi kendine
tutusma prosesindeki fakirlik simiri daha genistir. Egzost gazi tekrar sikigtirma periyodu
zarfinda gerekli olan optimal yakit miktari, yikteki artisa bagli olarak azalmaktadir. Su agiktir
ki cok safhali direkt yakit plskirtmesi sayesinde, HCCl yanma prosesinin kontrolt bir
dereceye kadar saglanabilir.

Direkt puskirtme kontrollt olarak yakitin kademelendirilmesine olanak sagladigindan 6turt
direkt puskurtme prosesinin, HCCI operasyonu ic¢in etkili bir yanma fazi kontrol parametresi
oldugu belirtilmektedir (Marriott vd., 2002a, 2002b). Cesitli emme havasi sicakliklarinda,
motor yuklerinde ve motor hizlarinda optimal yanma fazimin elde edilmesi igin yakitin
kademelendirilmesi faydali olmaktadir. Y akitin kademelendirilmesi, motorun yuk durumuna
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bagli olarak emme havasi sicakliklarimin yaklasik 20 °C’ lik bir diferansiyelinde optimal
yanma fazini devam ettirebilir. Sabit bir emme havas: sicakliginda yakitin kademelendirilmesi
saglanarak optimum yanma fazi, yaklasik olarak HCCI operasyonunun tim yUk sahasinda
strdurulebilir. Yakitin kademelendirilmesi aym zamanda sabit bir emme havas: sicakliginin
varliginda motorun tim hiz sahasinda optimum yanma fazim strdirmek icin kullamilabilir.
Bununla birlikte motor hizindaki bu kontrol esnekligi, sadece distik yuk kosullarina kapalidir.
Neticede tek bir kontrol parametresi olarak yakitin kademelendirilmesi, motorun tim hiz ve
yuk sahasinda optimum tutusma zamanlamasim strdirmek igin yeterli degildir. Tek safhali ve
cok safhali puskirtmeler icin puskurtmenin baslangic (SOI) zamanlamasi parametreleri
(degiskenleri), homojen veya yakitin kademelendirilmis oldugu bir dolguyu saglamanin ve
keza dumansiz motor operasyonunu strdirebilmenin bir garesi olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte yakitin kademelendirilmesi, ge¢ puskirtme kosullarinda olusan duman
emisyonlar1 dolayisiyla sinirli bir  seviyede tutulmaktadir. Plskirtme zamanlamasi
parametreleri ile olusan dolgu kademeleri arasinda kurulan dumansiz calisma sahasi
dahilindeki iligki, bir dereceye kadar motor hizindan etkilenmemektedir. Sonug olarak yanma
fazimin kontrol edilebildigi yik ve emme havas sicaklik sahasimin da motor hizindan
etkilenmedigi soylenebilir. Kademeli dolgulu operasyonlarin, homojen dolgulu operasyonlar
ile karsilastirmas: yapildiginda yanma performansimin dnemli derecede degistigi gorulebilir.
Dolgunun kademelendirilmesi, HC emisyonlarinin 6nemli derecede azalmasindan 6turt
yanma veriminin iyilesmesine neden olur. Sonug olarak motorun genel termik verimi de
iyilesme gosterir. Bununla birlikte yakitin kademelendirilmesi, denk yuklerdeki homojen
dolgulu operasyonlara gore her zaman daha yiksek NOy emisyonlarimin olusmasina neden
olmaktadir. Genel olarak yakitin kademelendirilmesi arttirildikga daha fazla NOy
emisyonunun olustugu sdylenebilir. Plskirtme zamanlamas: parametreleri ile olusan dolgu
kademeleri arasindaki iliski, yanma fazinin kontrol esnekligine ragmen NOy emisyonlarinin
artmasina neden olur. Bununla birlikte bu NOy artisimin buyukltgu, yakit plskirtme prosesini
iki bagimsiz olarak ayarlanmis puskirtmeye ayirarak 6nemli derecede azaltilabilir. Genel
olarak kademeli dolgulu operasyonlar, homojen dolgulu operasyonlara gore daha kisa
sirmektedir. Sonu¢ olarak kademeli calisma sahasinin genelinde vuruntu olusmamaktadir.
Bununla birlikte ¢ok safhali puskurtmeler, gegerli bir kademeli yanma prosesinin 1si agiga
¢ikis hizinin yavaslatiimasinda ve toplam yik ve hiz sahasinin arttirilmasinda da etkili
olmaktadr.

Silindir merkezinde daha zengin yakit dagilimint olusturmak suretiyle yakitin kendi kendine
tutusma prosesinde bir zamanlama farki meydana getirerek motorun calisma sahasim
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genisletmek icin bir strategji gelistirildi (Yoshizawa vd., 2002). Bu stratgjide yakit puskirtme
prosesi, birinci plskirtme ve ikinci puskirtme seklinde iki safhaya ayrilmistir. Birinci
puskirtme, yanma odasinin her tarafinda fakir ve homojen bir karisim olusturmak i¢cin emme
stroku sirasinda yapilmaktadir. ikinci puskirtme, silindir merkezi civarlarinda zengin bir
karisim olusturmak icin sikistirma stroku sirasinda gergeklestirilmektedir. ikinci piiskiirtme
zamanlamasi, HCCI yanma zamanlamasini tayin eder. Deneysel sonuglar da iki ayr1 kendi
kendine tutusma prosesinin gerceklestigini gostermektedir ki bu proseslerde, ilk olarak
silindir merkezi civarlarindaki karisimca zengin bdlge tutusur ve bu karisimca zengin bolge,
bir tutusturucu kaynak olarak birinci puskirtme vasitasiyla hazirlanan cevredeki karigimca
fakir bolgeyi tutusturmak icin kullanilmaktadir. Karisimca daha zengin bolgede hava-yakit
oraninin dagilimt uniform olmadig: igin NOy emisyonlar: biraz yuksektir. Bu arastirmada
gorulen sudur ki bu iki safhali yanma prosesi kararli degildir ve ikinci yakit puskirtme
prosesinin gevrimden cevrime gosterdigi yakit miktarindaki farkliliktan oturt aralikli olarak
vuruntu ve ates almama olaylar1 gerceklesir ki bu farklilasma, tutusma zamanlamasinin
degismesine ve kararsiz bir yanmanin gergeklesmesine neden olmaktadir. Bu durum kararlilik
gosteren iki-safhali yanma prosesini elde edebilmek i¢in tutusma zamanlamasin kontrol
etmenin etkili bir yolunun bulunmas: gerektigini ortaya koymaktachr. Onerilerden biri buji
kullanilmasidir. Bu iki safhali yanma konseptinde buji, basing ve sicaklik artisim saglamak
maksadiyla silindir merkezindeki zengin karisimin sadece kugtk bir miktarim tutusturmak
icin kullamImaktadir ve boylece yakitin geri kalan kismi, kendi kendine tutusma prosesi
vasitasiyla tutusmaktadir. Olusan NOy miktarim azaltmak igin silindir merkezindeki zengin
karisim miktari, ortamdaki yakitin sikistirma yoluyla kolayca tutusmasim saglayabilen en
dustk seviye ile simirli olmalidir. Bununla beraber bu calisma, agir yuk kosullarinda silindir
merkezinde karisimca zengin bir bolgenin olusturulmasiyla vuruntunun o6nlenebilme
olasiligim1 ortaya koymaktadir. Karisimca zengin bolge, ortamdaki karisimca fakir bolgenin
tutusturulmasinda bir tutusturucu kaynak olarak is gorir. Iki safhali yanma, bu sekilde yani
iki ayr1 kendi kendine tutusma prosesi vasitasiyla saglanmaktadir. Bu calisma tarzi, agir
yuklerde vuruntu olusmadan benzin yakitli HCCI motorunda kararli kendi kendine tutusma
prosesinin elde edilebilme olanagim saglamaktadir. Bu ¢alisma tarzi aym zamanda herhangi
bir komplike donanima gereksinim duyulmadan kisa sireli operasyonlar igin tutusma

kontroltni saglamamn baska bir yolunu gostermektedir.

Cesitli yakit puskirtme stratejileri, diesel yakitli HCCI operasyonlarimin kontroll kapsaminda
arastirilmaktadir. Bu arastirmalarda ¢cok safhali (bolinmis) puskirtme stratejileri, emme
manifolduna yapilan puskurtmelerle, silindir icerisine ¢cok erken yapilan puskirtmelerle ve
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silindir igerisine ge¢ yapilan puskirtmelerle birlikte kullamilmaktadir. Diesel yakitli HCCI
motorunun ilk gelisim evresinde bir benzin manifold yakit plskirtme sistemi kullanilarak
emme supabinin agilmasindan 6nce diesel yakiti, emme havasi icerisine dagitilirdi. Basitligine
ragmen bu yaklagim, homojen bir yakit-hava karisiminin olusturulmasinda iyi is gérmektedir.
Fakat bu yaklasim, emme havasinin 6n kosullandiriimasini ve diesel yakiti icin distk bir
yakit puskirtme basincinda iyi atomize olmus bir yakit hlizmesini saglayabilen bir enjektorin
kullanilmasint  gerektirir. Ayrica yagin Onemli derecede seyrelmesi ve agir yuk
operasyonlarina gegme zorlugu gelisim kapsaminda ¢ozilmesi gereken konulardir. Diesel
yakitlt HCCI motoru icin baska bir alternatif olarak silindir icine yapilan tek safhali erken
puskirtme prosesi ayni zamanda kapsaml: bir sekilde arastirildi ¢linkli bu proses, klasik bir
diesel yakit sistemini kullanabilmektedir. Silindir icine yapilan erken yakit puskirtme
stratgjisi kullamlarak yakit, sikistirma strokunun erken safhalarinda puskirtilmektedir.
Yakitin buharlasmasi, ortamdaki gazlardan 1s1 c¢eker ve tum karisimin  sicaklik
kompozisyonunu 6nemli derecede etkiler. Diesel yakitinin erken puskurtilmesiyle elde edilen
deneysel sonuglar, emisyon azalimlar1 yoninden iyi netice vermektedir. Bu puskirtme
stratejisindeki zorluk, 6zellikle ¢cok erken puskirtme zamanlamalarinda klasik yiksek-basinglt
yakit puskirtme sistemleri kullamldigi zaman minimize edilmis yakit hiizmesi-silindir cidar1
etkilesiminin  varliginda homojen bir karigim olusturulmasidir.  Yakit  hizmesinin
penetrasyonunu (boyunu) azaltan ve iyi atomizasyon saglayan bir meme siddetle gereklidir.
Bu sebeple bircok farkli meme modeli arastirildi ve bu modeller, literattirde yer almaktadir.
Sistem karmagsikligi g6z Oninde tutuldugunda heniiz pratik bir yakit piskirtme sistemi
gelistirilemedi. En basarili yakit puskiurtme stratejisi, geg direkt puskirtmeli HCCI
operasyonlaridir. Bu  operasyonlarda  yakit, klask diesel yanmasindakinden
(operasyonundakinden) daha ge¢ puskirtilmektedir. Bu operasyonlarda hizli karigim
olusumu igin yuksek turbulans seviyeleri ve tutusmayr geciktirmek igin EGR’ nin yiksek
seviyeleri  kullamlmaktadir (Kimura vd., 1999a). Bu kosullar, kendi kendine tutusma
prosesinden 6nce yakit ile havanin yeterli derecede karismis olmasina olanak saglamaktadir.
Fakat bu geg direkt plskirtme stratgjisi, tutusma gecikmesi stiresi zarfinda yakit hiizmesinin,
atomizasyonunu, buharlasmasini ve karisim olusturmasini saglamak icin ¢ok hizli bir karigim
olusturma prosesine ihtiyag duymaktadir. Ayrica bu tir operasyonlardaki tutusma gecikmesi
sireleri, ge¢ direkt puskirtme stratgjisinin agir yiklerdeki calisma kabiliyetini dnemli
derecede sinirlamaktadir. Erken ve geg puskurtme proseslerinin en iyi 6zelliklerini bir araya
getirebilmek icin gok safhal1 puskirtme prosesleri de arastirildi ve bu prosesler, literattirde yer
almaktadir. Bu ¢ok safhali puskirtme proseslerinde erken puskirtme, 6n karisimli homojen
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bir dolgu olusturmak ve gec¢ puskirtme, kendi kendine tutusma prosesinin kontroltnt
saglamak maksadiyla kullanilmaktadir. Her bir puskirtme safhasinda plskdrtilen yakit
miktari, kritik parametrelerden biridir. Her bir plskirtme prosesindeki buharlasma derecesi ve
yakit dagilimi aym zamanda is ve NOx emisyonlarint dnemli derecede etkilemektedir
(Yokotavd., 1997). Farkl1 yakit puskirtme safhalari uygulandiginda bu safhalarin yanma fazi
ile uyumlu hale getirilmesi 6nemlidir. Eger dolgunun on karisimli kisminin yanma fazi ciddi
sekilde asirt gelisik ise agir yiUklerde ciddi wvuruntu problemleriyle karsilasiimasi
kagimlmazdir. Ayni zamanda 0n karisimli operasyonlarda diesel yakiti kullanildiginda HC
emisyonlar: yuksektir ve sonug olarak yakit sarfiyati, disiik yanma verimi ve zamansiz yanma
fazi nedeniyle olumsuz etkilenmektedir. Bununla beraber yakit piskirtmeli kontrol stratejisi,
yanma (tutusma) zamanlamasinin kontroliinde hizli cevap potansiyeline sahiptir ve HCCI
kontrol( icin kisa siireli operasyonlarda uygulanabilmektedir.

Son olarak sunu belirtmekte fayda vardir ki diesel yakit: gibi agir yakitlarin silindir igine
yapilan pilot puskirtmesi (kendi kendine tutusma prosesinden dnce silindir igine yapilan geg
zamanlamal1 yakit puskirtmesi) HCCI operasyonlarinin kontrolti kapsaminda literatiirde yer
amaktadir (Suzuki vd., 1998; Odaka vd., 1999). Bu draeji, emme havasinin 0n
kosullandirilmas: Gzerine olan bagimlilig1 ortadan kaldirmaktadir ve son derece (asir1) fakir
bir karisimla bile HCCI operasyonlarina olanak saglamaktadir. Artan partikil ve NOy
emisyonlar: gibi ge¢c zamanlamal1 yakit plskirtmesi ile alakal1 herhangi bir olumsuzluk, pilot
puskirtme stratgjisi icin de bir sorun teskil etmektedir. Pilot puskirtme yoluyla saglanan yakit
dagilimi, tutusturucu nokta sayisim sinirlar ve kendi kendine tutusmali klask HCCI
operasyonlarindan farklt bir tarzda yanma prosesinin gergeklesmesini saglar. Bu stratgji igin
ayni zamanda ¢ift yakitin kullanilabildigi bir sistem gerekli olabilir. Pilot yakit miktarinin
kontrol edilmesi mecburidir. On karigimli yakit icin vuruntuyla simrlanmis bir sikistirma
oram ve bir hava-yakit oram var olmasina karsin pilot yakitin, kendi kendine tutusma
prosesinde yiksek sicakliga gereksinimi vardir. On karisimli yakitin kendi kendine tutusma

karakteristikleri, motorun galisma araligin belirler.

5228 Yakitlarin, Katki Maddelerinin ve Yakit M odifikasyonlarinin Etkisi

Yakit tercihi HCCI motor gelisiminde 6nemli bir unsurdur. Hem yakitin uguculugu hem de
kendi kendine tutusma karakteristikleri 6nemli parametrelerdir. Homojen bir dolgunun
kolaylikla olusturulabilmesi igin yakit yuksek uguculuk Ozelligine sahip olmalidir (Epping
vd., 2002). Kimyasal olarak tek safhada tutusan yakitlar, yikteki ve hizdaki degisikliklere
kars1 daha az duyarlidirlar. Bu yakit kaynakli 6zellik, motor calisma kosullarimin genis bir
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aralig1 icin HCCI kontrol sisteminin saglamasi gereken sartlari azaltabilir. Yakitin kendi
kendine tutusma sicakligi, yiksek yakit verimi elde edebilmek icin optimal motor sikistirma
oraninin segilmesi hususunda kritik bir konudur. Dustik yuklerde HCCI operasyonu igin tim
gerekli  kosullarin  karsilanmasina ilave olarak yakit, aym zamanda agir yuk
operasyonlarindaki performans kriterlerini yerine getirmek zorundadir. Ornegin benzinli
HCCI operasyonunu gergeklestirmek icin yakitin kolayca kendi kendine tutusmas gereklidir.
Bu ylUzden benzin dustk bir oktan sayisina sahip olmalidir. Yukaridaki durumun aksine
benzin, vuruntu olusmadan yiksek bir ¢ikis guict elde edilebilmesi igin agir yuklerde klasik Sl
alev yayillimimi saglamak maksadiyla yiksek oktan sayisina sahip olmalidir. Birbiriyle
bagdasmayan bu farkl: 6zellikteki yakit gereksinimleri, HCCI motor gelisimini son derece zor
bir olay haline getirmektedir. Kesin olarak HCCI uygulamalarina 06zgu higbir yakitin
bulunmadig: sdylenebilir. Optimal yakit tercihi, yanma kontrol stratejilerine ve ayni zamanda
calisma kosullarina tabidir. Sunu sdylemek mimkindir; HCCI motorlari herhangi bir yakitla
calistirilabilir. Fakat bunun icgin su ikisinden biri yapilmalidir. Y akit, spesifik (6zel) bir motor
dizaynina veya bunun da 6tesinde o motor igin spesifik bir ¢alisma kosuluna uyarlanmalidir.
Digeri ise motorun, spesifik bir yakita uyarlanmasidr.

BOlum 4’ te Eng tarafindan kapsaml: bir sekilde tartisildigi Gzere bazi kimyasal bilesenler,
kendi kendine tutusma prosesindeki 1s1 agiga ¢ikis hizini frenleme veya arttirma yonunde is
gorir. Bu nedenle HCCI operasyonlarindaki kendi kendine tutusma prosesleri, yakiti
modifiye ederek kontrol altina alinabilir dyle ki tutusma kabiliyetini arttirici veya frenleyici
turden bir katigin ilavesiyle yakit, kimyasal olarak daha fazla reaktif veya frenleyicidir.
Ornegin dogal gazli1 bir HCCI motorunda su gorulmustir; silindir icerisinde tutulan egzost
gazi i¢cinde bulunan NOy’' lerin kigtk bir miktar1 bile HCCI operasyonlarinda 6nemli bir is
gorebilmektedir. Her ne kadar ilave azotlu bilesiklerin egzost gazi kalitesinin bozulmast
Uzerine olan etkilerini degerlendirmeye almak gerekse de kimyasal bir yakit katki maddesinin
ilaves suretiyle degisik miktarlarda NO, kullanimi, HCCI operasyonlarinin kontroll igin bir
olanak saglayabilir (Rickling vd., 2002). CNG ve dimetil eter (DME) arasindaki buyik
reaktiflik farki, HCCl zamanlama kontrolUniin genis bir sahada elde edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte bir yakit iyilestirici katik kullanilmasi durumunda CNG ve
DME yakit karisimlarinin sagladigindan daha sinirlt bir ¢alisma sahasi s6z konusudur (Chen
vd., 2000).

DME ve metanol turevli (%67 H, + %33 CO) gaz karigimini yakit olarak kullanan bir HCCI
sistemi ileri strdldu (Shudo vd., 2002). Burada bahsi gegen yakitlarin her ikisi de metanol
iyilestirici (yapilandirici) katik kullamlarak egzost 1sisindan da faydalanmak kosuluyla tasit
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Uzerinde Uretilmektedir. Bu sistem sayesinde denklik orammin (yakit/hava oraninin) genis bir
araliginda yuksek termik verim saglanmaktadir. Metanol turevli gaz, DME yakitlh HCCI
operasyonundaki yuksek sicaklik reaksiyonlar: vasitasiyla 1st agiga ¢ikisinin ikinci safhasinin
zamanlamasint etkili bir sekilde kontrol eder. Bu durum denklik oramimin ve motor yukunin
kullanilabilen araliginin genisletilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica metanol tirevli gazda
bulunan CO ve hidrojenin, ikinci safha st agiga gikisinin baglangicinm geciktirmede mutlak bir
etkiye sahip oldugu goruldi. Kiyaslama yapildiginda hidrojen, DME yakith HCCI
operasyonundaki 1s1 agiga ¢ikisint karbon monoksite gore daha fazla etkilemeye egilimlidir.

Kendi kendine tutusma zamanlamas: kontroltini saglayabilmek igin farkli oktan sayili iki
farkli yakitin karistirilmasina dayanan bir yaklasim ileri strdldi (Furutani vd., 1998). Y Uke ve
hiza gore degisen her bir ¢calisma kosuluna karsi bu yakitlarin optimal bir karisiminin olmast
gerektigi goruldl. Motor operasyonlarinin genis bir ¢alisma sahasini elde edebilmek igin
mUmktin oldugunca yiksek oktan sayili yakitin ve ayn zamanda mimkin oldugunca dusuk
oktan say1l1 yakitin kullanilmas: zaruridir. Karistirilan yakitlar arasinda daha blyUk bir oktan
sayisi farki varken daha genis bir operasyon sahasi elde edilebilmektedir. Bazi yuksek oktan
sayil1 yakitlar zayif olan kendi kendine tutusma karakteristiklerinden 6tara tutusmaya bilir
(belli bir sikistirma oraninda yiksek oktan sayili yakitin ates almamasi durumu) ve bu durum,
klasik SI yanmasindakinden daha yiksek HC emisyonlariyla sonuclamr. Hem yakitin toplam
miktart hem de karigim orani, motorun tork sartim karsilamak tzere iyi ayarlanmalidir ve bu
konu, pratik uygulama igin 6nem arz eden bir zorluk teskil etmektedir.

Diesel yakitli HCCI motorlarda yiksek sikistirma orani, disik yiklerdeki kendi kendine
tutusma kabiliyetini arttirmak ve silindir igine yapilan direkt yakit puskirtmesi, yanma
zamanlamasint kontrol etmek icgin kullamlabilir. Bununla birlikte diesel yakitimin dustk
sicaklik kimyasi, sikistirma prosesi sirasindaki sicakliklar esik degeri geger gegmez hizli bir
sekilde kendi kendine tutusma prosesini gergeklemeye egilimlidir dyle ki genellikle asir1
derecede gelismis yanma fazi s6z konusudur. Bu nedenle ekseriyetle sikistirma oranlarinin
azaltilmas: gereklidir. Ayrica diesel yakitinin diistik uguculugu ile birlikte UON’ dan gok 6nce
kendi kendine tutusmaya karsi olan dogal egilimi, partikilsiz yanma igin var olan tim
potansiyelini arastirmak icin gerekli olan homojen bir karisim olusumunun elde edilmesini
son derece zor bir hale sokmaktadir. Y tkseltilmis emme havas: sicakliklari, yiksek seviyede
bir buharlasma olmasi igin son derece 6nemlidir. Diesel yakitli HCCI konseptlerinin ¢ogu
sadece tek bir yakit sevk sistemine (tek bir enjektore) ihtiyag gosterse bile yuksek puskirtme
basinglar: nedeniyle silindir cidarlarimn yakitla islanmast kaginilmazdir. Bu durum artan HC,
is ve NOx emisyonlarinin sebebidir. Yetersiz derecede atomize olan yuksek momentumlu
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diesel yakit hizmeleri dolayistyla HCCI puskirtme sistemlerinin dizaym oldukga zordur.
Y akit puskurtme sisteminin, silindir hacminin bir ucundan diger ucuna kadar her yerde fakir
ve homojen bir karisim olusturmasi ve aym zamanda sivi yakiti silindir cidarlarindan uzak
tutmast istenilen durumdur. Bununla beraber bu sistemin birgok potansiyel avantajindan otiri
diesel yakitli HCCl operasyonlarim anlamak ve ticarilesmes icin bazi yaklasimlar:
gelistirmek Uzere son yillarda blyik ¢abalar sarf edilmektedir. Benzin yakitli HCCI motorlar
icin var olan problemler diesel yakitli HCCI motorlariminkinin tam tersidir. Benzin diesel
yakitina gdre daha ugucu oldugu icin benzin ile homojen bir karigim olusturulmasi nispeten
daha kolaydir. Agir yUklerdeki motor vuruntusunu 6nlemek icin gerekli olan dustk sikistirma
oranlari ile benzinin yiksek oktan sayisi bir araya gelince dusuk ytklerde kendi kendine
tutusma prosesinin gergeklestirilmesi zorlasir. Bu ytizden benzin yakitli HCCI konseptlerinin
hemen hepsi, dusik sikistirma oranlarinda ve distik yiklerde kendi kendine tutusma prosesi
icin gerekli olan sicakliklarin elde edilebilmesi maksadiyla dolgu 1sitmasimi veya EGR/art
gazin ¢ok asirt miktarlarini kullanmaktadir. Dolgu 1sitmasinin seviyesi, HCCI operasyonlar:
icin minimum yuku ve sikistirma oranimin esik degerini genel olarak belirler. Benzinin ve
diesel yakitinin belirtilen kendilerine has 6zellikleri dolayisiyla bu yakitlarin karistiriimasi,
calisma kosullarimin genis bir araliginda istenilen HCCI operasyonlarini saglamak igin
potansiyel bir yakit: teskil edebilir. Cift yakit sisteminin nasil dniine gegilebilecegi konusu,
gelisim slirecindeki zorluklardan biridir.

5229 Motor Hiza

Kuramsal olarak HCCI yanmanin tutusma gecikmesi slresi, blyidk bir oranda karisim
kimyasina baglidir ve motor hizindan bir dereceye kadar etkilenmez. Bununla birlikte HCCI
yanmanin krank agisi derecesi ile tammlanan tutusma gecikmesi stiresi, motor hizi arttiginda
artar. Tutusma UON’ dan 6énce gerceklestiginde sikistirma sirasindaki sicaklik artisi, yiiksek
motor hizlarindaki nispi (bagil) tutusma gecikmesini dengelemektedir. Eger tutusma UON’
dan sonra gerceklesirse yuksek motor hizlarimn neden oldugu nispi tutusma gecikmesi,
sicaklik artisimt yavaslatan genisleme prosesi dolayisiyla daha fazla artar. Optimal yanma
fazimin saglanabilmesi icin motor hizindaki artisa gore emme havasi sicakliginin arttirilmasi
gibi diger careler vasitasiyla tutusma gecikmesi siresi dengelenmelidir. Motor hizinin
artisgindan 6turd meydana gelen tutusma gecikmesi stiresindeki artislar teorik olarak tamamen
dengelenebilir fakat bu konu gergcekte pratik uygulama sahasinin sinirlart iginde
gerceklestirilebilir. Motor hiz1 arttikga tutusma gecikmesi slresi giderek artar. Bu durumda
HCCI yanmasin baslatmak igin yiksek bir emme havas: sicakliginin gerekli oldugu belirtildi
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(Hiraya vd., 2001). Sonug olarak kararli yanma, yiksek emme havas: sicakliklariyla ve
maksimum yikteki azalmayla saglamr. Mevcut zaman cercevesi zarfinda yanmayi
baglatmanin ise yarar yolu, Ust hiz sahasimin simirlandirilmasindan gegcmektedir. Bu konu ile
ilgili olarak 1000 d/dak.” dan 5000 d/dak.’ ya kadar uzanan bir hiz sahasinda basari
saglanmistir (Haraldsson vd., 2002).

5.2.3 HCCl Operasyonlarimn Kontrol Edilebilmesi icin 1leri Surilen Diger
Y aklasimlar

Keza bircok baska yaklasim, HCCI operasyonlarinin etkili ve bagimsiz bir sekilde kontrol
edilebilmesi veya diger yaklasimlarla beraber kullanilabilmesi icin ileri sirtldi. Bu arastirilan
yaklagimlar, literatirde yer almaktadir. Bu yaklasimlar arasinda isitma bujilerinin kullanim,
HCCI operasyonlarinin etkili bir sekilde kontrol altinda tutulabilmesini saglayan pratik
yollardan biri olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte 1sitma bujilerinin cevap siresi,
sinirlt 1sitma kapasitesi ve karmasik sistem kontrolt gibi meseleleri, 6zellikle hizli mod
degisim operasyonlart sirasindaki HCCI operasyonlarimin  kontroll  kapsaminda pratik
uygulamalar icin gelistirilmesi gereken bazi konulardir.

Bir atesleyicinin orifisinden ¢ikan darbeli alev jetinin kullanimi aym zamanda HCCI
operasyonlarim kontrol etmek maksadiyla incelendi ¢linkii bu metot, yanabilirlik sinirlar:
dahilindeki fakir karigimlarin yanma hizint ve tutusma guvenilirligini arttirma potansiyeline
sahiptir. Yanma volumetrik olarak bagslatildigi igin bu volumetrik yanma, ana yanma
odasindaki yakitin kendi kendine tutusmasi igin bir tetikleyici olarak is gormektedir. Orifisten
cikan darbeli alev jetinin, memeden kesintisiz bir sekilde yayilmadig: ve daha dogrusu ana
yanma odasindaki yakitin kendi kendine tutusmasi icin daha cok bir tetikleyici olarak is
gordug dogruland: (Murase vd., 2002). Guclu bir darbeli alev jetinin nasil olusturulacag: ve
ana yanma odasindaki alev yayilma prosesinin nasil minimize edilebilecegi bu yaklasimdaki
gelistirilmesi gerekli olan konular arasinda yer almaktadir.

HCCI yanmanin tutusma prosesini kontrol etmek Uzere ayni zamanda katalitik tutusmali bir
yaklasim ileri struldu. Bu yaklasim, normal gaz fazi tutusma sicakliginin ¢ok asagisindaki
sicakliklarda sikistirma stroku esnasinda 6n yanma odasinda gergeklesen katalitik yuzey
oksidasyonunun ve katalizér elemana yakin (bitisik) kiguk bir hacimde yanma Grtnlerinin ve
aktif radikallerin birikiminin ana yanma odasinda sagladigi flash tutusmadan ibarettir.
Tutusma zamanlamasinin kontrolu, katalitik ¢ekirdek elemamn uzunlugu (bir nevi rezistans),
On yanma odasinin boyu, 6n yanma odasinin ¢ap: ve katalitik ¢ekirdek elemana saglanan
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elektrik guct (kuvveti) gibi bircok dizayn ve isletme parametrelerinden etkilenmektedir
(Cordon vd., 2002).

5.2.4 Cahsma Arahginin Genisletilmes ve Cift-M odlu Operasyonlar
HCCI operasyonlarinin dogru bir sekilde kontrol edilmesine ilave olarak HCCI calisma ile

ilgili  tum faydalari devam ettirmek kosuluyla operasyon yuk sahasinin nasil
genisletilebilecegi konusu, HCCI motor gelisiminde diger bir 6nemli engel olarak karsimiza
cikmaktadir. Agir yuklere dogru yanma hizlari giderek asirilasir ve pik basing artis hizlari gok
blyUktir ve motor guraltist kabul edilemez seviyelere ulasir. Sonug olarak buginki HCCI
operasyonlari, kismi-yik calisma kosullariyla simrhidir. Bu ylzden bu umut verici
teknolojinin saglayabilecegi yararlardan 6nemli derecede faydalamlamamaktadir. Bu nedenle
HCCI motor gelisiminde ¢alisma araliginin genisletilmesi, kendi kendine tutusma prosesinin
kontrol edilmesi kadar dnemlidir. Son U¢ senedir bu konu ile ilgili olarak birgok calisma
yapiimaktadir. Onceki kisimlarda bahsedildigi Gzere HCCl motorunun calisma araligini
genisletmek icin yakit puskirtme zamanlamasinin kontrol edilmesi neticesinde silindir
icindeki yakit dagilimina midahale edilmesi, EGR/art gaz miktarlarimin arttirilmasi, silindir
icerisine su puskartilmesi, yakitin katki maddeleriyle iyilestiriimesi ve doldurma basinci
uygulamasinin kullamilmast gibi ¢esitli yeni yaklasimlarin timi arastirilmaktadir ve bu
yaklagimlar, literatirde yer almaktadir. Teknik detaylar icin Onceki kisimlara tekrar
bakabilirsiniz. Su agiktir ki her bir yaklasim kendine has dzelliklere ve sinirlamalara sahiptir
ve galisma kosullarinin genis bir aralig: igin seri Uretimine gegilebilecek bir yaklasim henliz
belirlenemedi. Ornegin asir1 doldurma (stipersarj), HCCI calisma araliginin genisletilmesi icin
umut verici metotlardan biri olarak en fazla benimsenendir. Bu tir uygulamalarda s6z konusu
olan motor yapisinin tahtidi altinda motorun ne kadar asir1 doldurulabildigi ve tolere edilebilir
yanma guriltisinin nereye kadar uzandigidir.

Yuksek denklik oramna sahip (zengin karisimli)) HCCI operasyonlar: bazi yeni teknikler
vasitasiyla elde edilebilse bile diesel yakitli HCCI motoru agir yuklerde calistirildiginda bu
tarz operasyonlarin, NOy emisyonunu azaltma yonundeki faydas: ¢ok kuguiktur. Benzin yakitl
HCCI operasyonlarinin SI yanmasina goére olan verim avantaji, agir yuk operasyonlarinda
azalmaktadir ¢unku gaz kelebeginin agik konumu S| operasyonlarinda daha iyi netice
vermektedir. Emisyonlar yoninden bakildiginda benzin yakitli bir HCCI motoru, Ug islevli bir
katalitik konverter ile donatilan stokiyometrik oranli bir SI motoru ile kiyaslandiginda gok
daha az avantaja sahiptir. Bu nedenle HCCI operasyonlar: igin ¢ift modlu operasyon stratejisi
en iyisi olacak gibi gozikmektedir. Motor, distk yiklerde HCCI modunda calistirihir ve
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HCCI operasyonlar: klasik yanma modlariyla karsilastirildiginda yanma kontroliniin zorlukla
saglandigi ve hem verim hem de emisyonlar yontnden daha kott sonuglarin alindigi yuk
noktasinda klasik yanma modlarindan birine geger. Ayrica dusik ytklerde SI motorunun gaz
kelebegi son derece kisik olarak tutuldugu icin (bu durumda pompalama kayiplar: asir
yuksek) benzin yakitli HCClI motorunun distk yiklerde calistirilmasi, her tarlt motor
randimanina olanak saglar. Diesel yakitlh HCClI motorlarin disik yuiklerde calistiriimast,
Ozellikle duistk egzost gazi sicakliklarinda daha belirgin hale gelen diesel ard islem sisteminin
dezavantajim ortadan kaldirabilir. Diesel yakitlit HCCI motorlarin kullamimasi, distk yik
kosulunda NOx ve PM emisyonlart icin mevcut olan ard islem gereksinimini ortadan
kaldirabilir. Agir yuklerde klasik diesel yanma moduna gegcildiginde bu ard islem sistemleri,
emisyonlarin temizlenmesinde etkili olmaktadir. Su not edilmelidir ki dusik yuk HCCI
operasyonlari, her seye ragmen HC ve CO emisyonlarim azaltmak icin dustk sicakliklarda
etkili bir sekilde kullanilabilen oksidasyon katalizorlerine ihtiyag duyar. Hidrokarbon (HC) ve
karbon monoksit (CO) emisyonlari, HCCI operasyonlarinda genellikle oldukc¢a yuksektir.

HCCI operasyonlarinin agir yuklere dogru genisletilmesine ilave olarak HCCI operasyonlari
aym zamanda bosta ¢alisma gibi ¢ok dusik yuklere kapalidir ¢linkl bu yiklerde, sikistirma
strokunun sonuna dogru karisimin kendi kendine tutusmasini baglatmak igin yeterli 1si enerjisi
mevcut degildir. Bundan baska bosa yakin yiklerde disik egzost gaz sicakligi neticesinde
olusan asirt miktardaki CO ve HC emisyonlari, bu yanma modunu yanma verimi ve egzost
emisyonlar1 yonunden daha az cekici bir hale getirmektedir. Benzer olumsuzluklar ayni
zamanda HCCI motorunun ilk hareketinde ortaya cikmaktadir. Tlk hareket esnasindaki silindir
cidar sicakligi cok dustik ve sikistirilan taze dolgudan soguk yanma odasi duvarlarina dogru
olan 1s1 kaybi ¢ok yiksek oldugu icin HCCI motoru ilk hareket sirasindaki ateslemede blyuk
bir zorluk yasamaktadir. Sonug olarak motor, klasik (SI veya diesel) yanma modlarindan
biriyle harekete gegirilmeli ve daha sonra kisa bir 1scnma periyodunun ardindan HCCI yanma
moduna gegcmelidir. Bunun igin motor isletim sisteminde bir uzlasma saglanmalidir. Herhangi
bir etkili teknik kesfedilmedikge klasik ilk hareket metotlarimn uygulanmas: kaginilmazdir.
Ik hareketin HCCI operasyonlariyla saglanmas: ¢ok daha giig olan durumdur. Su kesindir ki
cok dustk yuklerde gucli bir yanmanin yakit verimindeki ve emisyonlardaki tim HCCI
yararlari ile birlikte saglanmasi, HCCI operasyonlarimin agir yuklere genisletiimesi kadar
Onemlidir.

Ozet olarak su sdylenilebilir; HCCI operasyonlarini tim yik sahasinda gergeklestirmek icin
herhangi etkili bir teknik gelistirilmedikge tasit uygulamalar: igin herhangi bir pratik HCCI
motoru ¢oklu modlarla calisacak sekilde dizayn edilmelidir. Bu motor, c¢alisma rejiminin
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ortasinda HCCI operasyonlarim kullanir ve agir yuklerde ve ilk hareket prosesinin de dahil
oldugu diusuk yuklerde klasik yanma modlarindan birine geger. Motor isletim sistemi,
Ozellikle hizli mod degisimleri sirasinda galisma modlar: arasinda kolay bir gecise olanak
verecek bicimde tasarlanmalidir. Genellikle direkt yakit plskirtmeli motorlarda mod degisim
proseslerinin fizibilitesi daha yiksektir. Nispeten distk sikistirma oranli motorlarda HCCI
yanma modundan SI yanma moduna gegisin fizibilitesi daha yiksektir. Eger motor, HCCI
operasyonlarinin yiksek termik verim avantajim kullanmak igin yiksek bir sikistirma oramna
sahipse bu durumda, SI moduna gegisler daha ugrastirict bir hal alacaktir. Son olarak sunu
belirtmekte fayda vardir ki agir yik operasyonlarinda HCCI modu ile calisildiginda
karsilasilan problemlerin bazilarint 6nlemek icin ¢ift-modlu operasyonlarin kullamimasi soz
konusu olsa bile HCCI mod sahasini genisletmek suretiyle bu yeni yanma teknolojisinin tim
avantgjlarint  kullanabilmek icin arastirma ve gelistirme yoninde daha ¢cok caba sarf
edilmelidir.

5.25 CO veHC Emisyonlarimin Kontrolu
Ozellikle diisik yiiklerde HCCI operasyonlarindaki sicakliklar cok diisik oldugu icin silindir

cidarina yakin bolgelerdeki yakitin yanamamasindan ve ayni zamanda CO oksidasyon
reaksiyonlarinin tamamlanamamasindan 6tird HCCl motorlarinda HC ve CO emisyonlarinin
genellikle yuksek seviyede seyir ettigi goruldi. Tum homojen dolgulu yanma sistemlerinde
goruldugt Gzere silindir icindeki yakitin 6nemli bir kismi, sikistirma stroku sirasinda yarik
hacimlerde birikir ve bdylece yanma prosesine katilmaz. Ard islem prosesinin verimsiz
olmasina neden olan disik egzost gaz sicakliklarinda problem artar. Silindir cidarlarimin
yanma Uzerindeki sondurtcu etkisini azaltmak igin cidar yalitimi, katalistik (katalizor)
kaplama ve piston basi yarik hacimlerinin azaltiimas: gibi ¢ozimler Gretildi. Asirt
doldurmanin ve arttirilmis emme havast sicakliklarimin aym zamanda HC emisyonlarini
azalttigi goruldi. HCCI operasyonlarindaki son derece fakir karisimlarin, kisa siren hizl
yanmanin ve yuksek genisleme oraninin neticesinde olusan distk egzost gaz sicakliklari,
oksidasyon katalizOru kullamlmasina kars1 buyik bir engel teskil etmektedir. Verim kaybi
ve/lveya NO, emisyonlarinda artis olmadan yiksek egzost gaz sicakliklarimin temin edilmesi
Onemlidir. DusUk-sicaklik katalizi (tezlestirmesi) icin dogru malzemelerin secilmesi ayni
zamanda 6nemli bir faktordur (Erlandsson vd., 2000). Diesel yakitli HCCI operasyonlarindaki
HC emisyonlarini katalizorlerin kullanilmadig: klasik diesel operasyonlarindaki seviyelere
azaltmak icin oksidasyon katalizoriine benzer bir katalizor kullanilmast durumunda emme
havasinin  silindire giris  sicaklhigr  yaklasik 470 K veya daha yiksek olmalidir
(Iwabuchi vd., 1999).
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5.2.6 Sistemli Kapalh-Dongii K ontrolii icin Sensor Gelisimi
HCCI yanma prosesi ic¢in bir geribesleme kontrol ¢evriminin bulunmamasi, bu potansiyel

yanma prosesinin basarili bir sekilde yerine getirilmesine engel olmaktadir. HCCI yanma
prosesini kontrol edebilen ve bdylece geribesleme kontrol cevrimi icin gerekli datay:
saglayabilen uygun bir sensorin kullanilmasi, HCCl yanma sisteminin optimizasyonu igin
¢ok dnemlidir. Simdilik bu tdr bir uygulamaicin en iyi sensoru belirlemek Uzere yeterli data
mevcut degildir. HCCI yanma prosesi ileilgili olarak veri toplama ve geribesleme proseslerini
saglamak Uzere silindir ici basing sensorleri kullanildi (Olsson vd., 2001a). Agiga ¢ikan 1sinin
%50 lik kismina denk gelen krank acilari, her bir cevrim igin gergek strede (amnda)
Olcllmektedir ve geribesleme prosesinin ayari (zamanlamast) icin kullamlmaktadir. Agiga
¢ikan 1simin olgiimi, sikistirma strokunda UON’ ya gore -30° ila 60° arasindaki bir krank agisi
araliginda tamamlanmaktadr. IMEP 6lgimd, tim c¢evrim Uzerinden yapiimaktadir.
SOylenildigi sekilde zamanlama kontrolt, hesaplanan hassasiyet icin her zaman dogru
degerler veren bir algoritmaya cok fazla bagimlidir. Zamanlama kontrol aygitimin
optimizasyonu, hassasiyet haritasinin kalitesi ile simirlidir. Eger hassasiyet tahminleri
(hesaplar1) dogrulanamazsa kararsizligi 6nlemek igin kontrol aygitinin kazancglari tutucu
olmalidir. Yuk kontrol gevriminin band genisligi, zamanlama kontrolinin performansiyla
sinirlichr. Kontrol sisteminin dnemli bir 6zelligi, sensor dlgimleri ile kontrol hesaplamasi
arasinda ve kontrol hesaplamas: ile kontrol hareketi arasinda bir gecikme olmasidir ki bu
gecikmeler, HCCI gibi hizli yanma prosesinde c¢evrim tabanli bir seviye kontrolinin
saglanabilmesi  hususunda ¢ok kritik bir durum arz etmektedir. Bu yilzden basing
sensorlerinden daha iyi sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Yanma prosesi sirasinda olusan
radikalleri kontrol etmek icin optik sensdr, benzinli motorlarda kullanilan atesleme bujisi
tabanl: (icerikli) iyonizasyon sensori ve diesel motorlarda kullamlan 1sitma bujisi tabanl
iyonizasyon sensoru gibi baska 6zellikteki sensorler de literatirde yer almaktadir. Fakat bu
sensOrlerin fizibilitesini  degerlendirebilmek icin yeterli teknik bilgi mevcut degildir.
Gelecekte bu alandaki gelistirme gabalar1 artis gosterecektir.

5.3 HCCI Operasyonunun Kontrolii ve Calisma Arahginin Genisletilmesi icin Bazi
Y aklasimlar

HCCI yanma adindan da anlasildig1 Uizere iki ana prosesten olusmaktadir. Bu proseslerden biri
homojen bir karisim olusturulmast ve digeri ise bu homojen karisimin kendi kendine
tutusmast olayidir. Pratik bir sekilde bu iki prosesin gergeklestirilmesi kolay degildir. Tagit
motorlarimin her bir ¢evrimde maruz kaldig: sinirli zaman skalasina (siirecine) ve mevcut

karisim hazirlama tekniklerinin yetersiz kalmasina bagli olarak ideal bir homojen karisimin



105

olusturulmast neredeyse imkansizdir. Y akit, hava ve EGR/art gazlar arasindaki konsantrasyon
(yogunluk) gradyanlar1 (kademeleri), kendi kendine tutusma prosesi esnasinda varliklarini
sirdurmektedir. Ayrica motor operasyonlarimin termik (1sil) dengesizlik karakteristiginin
sonucu olarak yanma odasi boyunca var olan sicaklik gradyanlar: (kademeleri), ayni zamanda
karisim hazirlama proseslerinden etkilenmektedir. Sonug olarak karigimin kompozisyonu
(bilesimi, konsantrasyonu ve sicakligi) kendi kendine tutusma prosesi esnasinda homojen
degildir ve ideal HCCI motorunda gorulen bir ¢ok noktada ani olarak gerceklesen kendi
kendine tutusma prosesi pratik uygulamalarda gozlemlenemez. Seri Uretimine gecilmis olup
veya ticari uygulamalar igin yuksek bir potansiyele sahip olarak oldukga kabul goren HCCI
konseptlerinin timd, sahte HCCI (veya HCCI benzeri) sistemleridir. Bu sistemler, bu yeni
yanma prosesinin avantajlarim buyUk olctide kullanacak sekilde tasarlanmaktadir fakat yine
de karisimin hazirlanis1 ve yanma kontrolt yoniunden bu yanma prosesinin, tim karakteristigi
yansitilamamaktadir. Bu sistemler, ideal HCCI yanma sistemlerine ait avantagjlarin ¢ogunu
saglamaktadir. Bunun yant sira kuvvetli bir kontrol yetisinin dahilinde sistemin donamm
gereksinimini basitlestirmek maksadiyla yakit-hava karisimint hazirlamak ve daha sonra
yanma olayin: baslatmak icin geleneksel teknikler kullamimaktadir. Literatlr bazinda yogun
bir sekilde arastirilan ve tartisilan muhtelif sistemler, bu bdlimde kisaca tanitilmaktadir.

53.1 MK (Modulated Kinetics)
Bu yanma sistemi, Nissan muhendisleri tarafindan gelistirildi ve 1998 yilinda Japon pazarina

sirdldi (Kimura vd., 1999a). Bu sistem, “homojen” diesel yakithh yanmay: saglamak igin
silindir icine yapilan ge¢ zamanlamal1 direkt yakit puskirtme stratgjisini kullanmaktadir.
Yogun bicimde uygulanan EGR’ nin ve dustk sikistirma oramnin varliginda yapilan
geciktirilmis plskirtme, tutusma gecikmesi stiresini uzatir ve bdylece yakit-hava karigiminin
olusumu icin daha ¢ok siire yaratilmis olunur. Y tksek turbilansl silindir ici akisin varliginda
koseli olmayan (toroidal) bir piston oyugunun kullamiimasi, puskurtilen yakitin silindir iginde
kolayca dagitilmasinm saglar. Yanma prosesindeki 6n karigimli dolgu oramim arttirmak icin
tutusma gecikmesi slresini uzatarak ve bu tutusma gecikmesi siresi zarfinda puskurtilen
yakit1 etkili bir sekilde dagitarak yeterli derecede yakit-hava karisimi saglamir. Y akit
puskirtme siresi, tutusma gecikmesi stresinden daha kisa olmalidir. Sonug olarak yakit
puskirtme prosesi sonlandiktan sonra yanma meydana gelmektedir ve boylece genelde klasik
diesel motorlarinda gorilen yanma (alev) jeti olayina imkan verilmemektedir. Bununla
birlikte EGR kullanilmasi, sikistirma oramnin azaltilmasi ve tirbilansl: hava akisindan olusan
bir grup teknik eger beraber uygulanmazsa bu metot, tutusma gecikmesi slrelerinin kisa
olusundan 6turd olumsuzluk yasar. Yakitin tutusma gecikmesi siresi zarfinda yakit-hava
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karistminin hangi mertebede saglanabildigi bu yanma sisteminin gerceklestirilmesindeki kilit
noktadir. Su agiktir ki bu “HCCI-benzeri” yanma sistemi, HCCI yanmanin klasik tanimina
uymamaktadir ¢iinkii karisimin homojen olmasi garanti edilememektedir. Fakat bu HCCI
benzeri yanma sistemi (MK), ideal HCCI yanmanin hem emisyonlar hem de yakit verimi
yonundeki  avantgjlarim  kullanacak  sekilde  sahteeHCCI  yanma  prosesinin
gerceklestirilebilmesi icin klasik diesel sistem donaniminin kullamilabilirligine mikemmel bir
ornek teskil etmektedir.

5.3.2 UNIBUS (UNIform BUIKky combustion System)
Bu yanma sistemi, klasik diesel donamminin varliginda yanma prosesini gerceklestirmek

Uzere iki safhal1 yakit puskirtme stratejisini kullanmaktadir. Bu yanma sistemi, 2000 yilinda
Japon pazar1 icin diesel motorlu tasitlara uyguland: (Yanagihara, 2001a). Bu yanma prosesi,
UON’ dan cok 6nce yapilan erken puiskiirtme ve UON’ dan ¢ok sonra yapilan geg pliskirtme
tekniklerini klasik diesel operasyonu sistem donammu ile “HCCI-benzeri” avantajlar elde
edebilmek igin birlestirmektedir. Seri Uretim motoru, yakit-hava karisiminin hazirlanmast igin
acik tip memeli klasik bir yiksek basingli common-rail plskirtme sistemini kullanmaktadir.
UNIBUS sisteminin basarisinmin, iki safhali puskirtme stratgjisinin optimizasyonuna son
derece bagl oldugu goriilmektedir. ikinci pliskirtme prosesindeki piiskiirtme zamanlamas: ve
puskurtilen yakit miktar, ilk puskurtilen yakitin yanma veriminin iyilestirilmesi ve ayrica
HC ve CO emisyonlarinin azaltilmast icin cok énemli bir konudur. Tkinci puiskiirtmeden gelen
yakitin yanmasy, ilk puskirtilen yakitin agiga ¢ikan isisimin bir kism igin tetikleyici olarak is
gobrmektedir. Geg zamanlamal1 ikinci puskurtme prosesine ragmen NOy ve PM emisyonlar:
oldukca dustk bir seviyededir. Su aciktir ki UNIBUS yanma sistemi, bir seri Uretim
motorunda klasik diesel sistem donanimi kullanmilarak sahte-HCCI yanma proseslerinin
gerceklestirilebildigi diger bir mikemmel 6rnegi teskil etmektedir.

5.3.3 Bolunmis (Cok Kademeli Piskirtme) Piskirtme
Bolunmius puskurtme, geleneksel diesel yanma prosesini degistirmedeki esnekliginden 6turt

modern diesel motorlarin yanma ve emisyon karakteristiklerini iyilestirmek icin kapsamli bir
sekilde incelenmektedir (Yokota vd., 1997; Hashizume vd., 1998). Bolunmis puskirtme
stratgjisi, yakit puskirtme zamanlamast yoluyla HCCI-benzeri yanmamin avantajin
kullanarak ve aym zamanda klasik diesel operasyonunun kontrol kabiliyetinden yararlanarak
yanma prosesini optimize edebilir. Erken yakit puskirtme genel egilimi neticesinde yakit ve
havanin karigmast igin yeterli zaman mevcuttur. Geg zamanlamali hafif (belirsiz) yakit

puskirtmesi, 1s1 agiga ¢ikis izimin daha iyi kontrol edilebilmesini saglar. Daha geg yapilan
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puskirtme aym zamanda yanmakta olan yakitin i¢ine havanin emilmesini kolaylastirabilir ve
bOylece daha disik duman emisyonlari elde edilebilir. Sunu belirtmekte fayda vardir ki bu
yanma kontrol stratgjisi, farkl: yakit puskirtme zamanlamalarina kars farkl: karakteristikteki
yakit htizmelerine duyulan ihtiyagtan Otirt yakit plskirtme sistemine ¢ok buyuk bir yik
getirmektedir.

5.3.4 Degisken Supap Hareketi ile Birlikte Direkt Benzin Puskirtmesinin Uygulanmas
HCCI yanma prosesini kontrol etmek igin egzost supabinin erken kapatiimasint ve silindir

icine yakit puskurtilmesini kapsayan bir konsept ileri sirdldi (Willand vd., 1998). Egzost
supabinin erken kapatilmasi, HCCI yanma prosesini baslatmak icin gerekli olan sicakligin bir
kismini saglamak Uzere art gazlarin 6nemli bir miktarin silindir iginde tutar. Y akit, bir benzin
DI enjektoru vasitasiyla direkt olarak silindire esnek bir tarzda puskurtulebilir. Egzost
supabinin kapatilma zamammnin optimizasyonuna gore blyuk bir serbestlik derecesiyle art
gazin miktar1 ayarlanabilir. Yakit puskirtme prosesi, egzost gazinin tekrar sikistirilmasi
esnasinda gergeklestirilebilir ve bdylece yakitin kolayca buharlagabilmesi icin bu teknigin
sagladigi 1sitma ve zaman avantgjindan yararlamlmis olunur. Yanma hizimin  kontrol
edilebilmesi igin kademeli yakit dagilimint saglamak Uzere geg yakit puskirtme zamanlamasi
kullanilabilir. Bu HCCI yanma stratejisinin gelisimine bagli olarak benzinli DI motoru, yakit
verimini maksimize etmek icin disik yukte ard islem sistemine ihtiyag olmadan bu benzersiz
yanma prosesinin tim avantajini kullanmak Uzere kontrol opsiyonlarimin bir pargas: olarak
HCCI calisma modunu kapsayacak sekilde ayarlanabilir.

5.3.5 1ki Bolgeli (Fakir Karisimh Sl Yanmasi / Homojen Yanma) Hibrid Yanma
Cevrimin bir 6nceki kademeli fakir SI yanma prosesinde olusan sicak yanmis gazi kullanarak

HCCI yanmanin tutusmasim kontrol etmek igin bir stratgji ileri surdldi (Yamamoto vd.,
2002). Bu yanma prosesi, 6-stroklu benzinli DI SI motoru igin iki bolgeli hibrid yanma olarak
adlandirilmaktadir. Bu 6-stroklu motor, klasik bir 4-stroklu benzinli DI motorunun motor
kontrolUniin (puskirtme zamanlamalarimin), kam milinin ve kam tahrik disli oramnin
degistirilmesi suretiyle herhangi baska bir 6nleme gerek kalmadan elde edildi. Bir ¢cevrimde
iki ayr1 yanma prosesi gerceklestirilmektedir. Dolgu degisimi prosesinden sonra kademeli son
derece fakir SI yanmasi gerceklestirilmektedir. Bu SI yanma prosesinde olusan sicak-yanmis
gaz, bir sonraki HCCI yanma prosesini tetiklemesi icin kullamilmaktadir. Yanmig gazin igine
benzin genisleme strokunda puskurtildikten sonra sicak ve homojen fakir karisim, egzost
supaplar1 agilmadigi halde tekrar sikistirilir. HCCI operasyonunun tutusma zamanlamasi, gaz

kompozisyonundan daha ziyade gaz sicakligina baghdir ve kademeli Sl yanmasinda



108

kullanilan son derece fakir yakit-hava karisiminin ve yiksek EGR miktarimin neticesinde
etkili bir sekilde kontrol edilmektedir. Motorun torku, esas olarak HCCl yanma prosesi igin
puskurtilen yakit miktariyla kontrol edilmektedir. SGylendigine gére HCCl yanma prosesinin
kararl1 olabilmesi igin kademeli dolgulu SI yanma prosesinin kararli olmast gereklidir ¢linku
HCCI yanma prosesinin tutusma zamanlamasi, kademeli dolgulu SI yanma prosesi tarafindan

belirlenen silindir i¢i kosullara baglidir.

54 Gelecek Hedefleri
Su agiktir ki HCCI motorlar konusunda birgok arastirma ve gelistirme faaliyeti dunya

genelinde yuritulmektedir. HCCI konseptinin tim yararlarint saglayabilmek igin asilmast
zorunlu olan bir takim engeller hala mevcuttur. HCCI motor gelisiminde kendi kendine
tutusma zamanlamasinin ve yanma hizimin kontroli 6nem arz eden ugrastirici bir konu olarak
hala gtincelligini korumaktadir. Motor ¢alisma kosullarimin genis bir araliginda 6zellikle hizl
mod degisimleri esnasinda HCCI prosesini etkili bir sekilde kontrol edebilen bir yaklasim
henliz belirlenemedi. HCCI motorundaki basarinin, HCCI yanma olayini gergeklestirmenin
etkili bir yolunu saglayacak olan degisken sikistirma oram ve degisken supap tahrik sistemleri
gibi diger teknolojilerin basarili gelisimine son derece bagl: olabilecegine inamlmaktadir.

TUm yuklerde calisabilen bir HCCI motoru arzulanmaktadir fakat bu motorun, klasik diesel
veya stokiyometrik SI motorlar: ile mukayese edilebilir glic Uretmedeki becerisi hala bir sual
teskil etmektedir. Stokiyometrik hava-yakit oranlart HCCI operasyonlarinda kullamlabilse
bile emisyon ve verimlilik bakimindan saglanan yararlar ¢cok azdir. HCCI yanma prosesi,
yakin donemdeki tasit uygulamalarinda “cift modlu” operasyonlarin varliginda en iyi sekilde
uygulanabilir. Bu calisma tarzinda, dusik ve orta yiklerde HCCI operasyonlarinin
yararlarindan faydalaniimaktadir ve bosa yakin cok dusik yuklerde, agir yuklerde ve ilk
hareket esnasinda klasik yanma modlarindan biri kullamlmaktadir. Simdiye kadar HCCI
operasyonlar: diesel motor uygulamalarinda en buiytk basariyr gostermektedir ki orada klasik
yakit puskirtme zamanlamalar1 ile sahte-HCCl (veya HCCI-benzeri) motorlar1 elde
edilmektedir ve boylece yanma saglandigi siirece HCCl operasyonunun disik emisyon
avantgjindan yararlamlmaktadir. HCCl yanma modunu pratige tasimak maksadiyla HCCI
yanma olaymnin dogru anda baslatilmasi, 1s1 agiga ¢ikis hizinin kontrol edilmesi, ilk hareket
olasiliginin incelenmesi, HC ve CO emisyonlarinin daha fazla azaltilmasi ve son olarak hizli
mod degisimleri esnasinda kabul goren operasyonlarin elde edilmes igin stratgjiler ve
yaklagimlar gelistirmek Uzere arastirma ve gelistirme hususunda daha yapilacak cok is vardir.
Seri Uretim motorlarinda motor galigma kosullarimin genis bir araliginda yanma prosesinin
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optimizasyonunu gercgeklestirebilmek icin geribesleme ve sistemli kapali-dongu kontrolt
hususunda metodolojiler gelistirmek Uzere calismalar siki bir sekilde ydritilmektedir. Cevrim
tabaninda sistem kontroltiinu saglamak igin spesifik (6zel) bir HCCI sensori gelistirmenin
fizibilitesini ve gerekliligini arastirma hususunda da buytk bir ugras sbz konusudur.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Kiresel 1sinmamin ve hava kirliliginin 6nlenmesi  hususunda kati emisyon mevzuatim
karsilamak Uzere diinya genelinde icten yanmali motorlarin termik verimini iyilestirmek ve
emisyonlarim azaltmak icin ¢alismalar blydk hizla yurattlmektedir. Diesel motorlarda yakit,
yuksek bir sicakliktaki - sikistirilmis  havanmin - icerisine  puskdrtilmektedir. Y akit
puskirtmesinden gelen yakit demeti icindeki tek bir damlacik bile 6nemsiz sayilabilecek (az)
bir gecikme ile tutusabilir ve alev yayilimi olmadan yanar glinkii yuksek setan sayili diesel
yakit1 icin kendi kendine tutusma prosesi kolayca gergeklesir. Yiksek sikistirma oranindan
Oturd termik verim yiksektir. Bununla birlikte bu kademeli dolgulu sikistirma tutusmali
(SCCI) yanma, cok miktarda NOy ve is olusturur ¢lnk( lokal olarak asir1 zenginlik ve genelde
fakir yanma stz konusudur. Diesel motorlarin gelecek uygulamalari, bir ard islem sistemi
kullanmlmadan NOy ve is emisyonlarinin beraber azaltiimasi yonunde higbir ¢ozim
getirmemektedir. Diger taraftan benzinli SI motorlart daha ¢ok HC, CO ve NOy emisyonu
rettigi halde bu motorlarin emisyonlarimin azaltim Uc-islevli katalizor teknolojileri ile
saglanmaktadir. Benzinli SI motorlar: ile ilgili en 6nemli mesele, diesel motorlarla kiyaslama
yapildiginda termik verimin oldukca diistik kalmasichr. On karisimli dolgu, bir kivilcim atesi
ile tutusturulur ve olusan alev cekirdegi, tim silindir boyunca yayilir. Benzin/hava
karisitminin yanabilirlik sahast dardir ¢linkl yiksek oktan sayili benzini yakmak zordur. Bu
nedenle homojen dolgulu buji ateslemeli (HCSI) yanma, kismi yuklerde benzin/hava oramini
sabit tutabilmek icin pompalama kayiplarina neden olur ¢unki gaz kelebegi yari-kapali
konumdadir. Bundan baska agir yiklerde vuruntu gergeklesir ¢linkii alev yayilimi, silindir
cidar1 yakinindaki sicak karisim icindeki kendi kendine tutusma reaksiyonuyla
kiyaslandiginda yavas kalmaktadir. Bu sebepten 6turd sikistrma oram, termik verimi
iyilestirmek igin yukseltilemez.

Y ukarida bahsedilen meseleleri ¢ozmek Uzere benzinli SI motorlar: igin direkt puskirtme
teknolojileri, dinyadaki calismalarin odaklandigi bir konu haline gelmistir. Bu teknolojiler
vuruntuyu onler ¢unku silindir igine puskurtilen yakitin buharlasma gizli 1sisi, dolgu (gaz)
sicakligint dustrdr. Bu sebepten 6tirt daha yuksek bir sikistirma orani kullanilabilir. Ayrica
kademeli dolgulu buji ateslemeli (SCSI) yanma, kismi yuklerdeki termik verimi iyilestirir
¢clnkli pompalama kayiplarinda bir azalma s6z konusudur. Kademeli dolgu, sikistirma
strokunun son evrelerine dogru yapilan geg puskirtme ile hazirlanmaktadir. Atesleme bujisi
cevresinde toplanan lokal zengin karisim, son derece (asir1) fakir yanma operasyonu
srasindaki kararli alev yayilimint saglar. Bu yanma prosesinin yiksek EGR tolerans
sayesinde NOy emisyonlar1 buylk olglide azaltilabilir ¢linkii bu uygulama, silindir igindeki
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yanmig-gaz sicakligint  dusirmektedir. Bununla birlikte dusik sicaklik NOy katalizor
teknolojileri kullamilmadan son kati emisyon mevzuatinin karsilanmasi zordur.

Homojen dolgulu sikistirma tutusmali (HCCI) motorlarin gelecekte hem temiz emisyon hem
de yiksek termik verim saglayacagi dustncesi hakimdir. HCCl yanma prosesi, yakitin
kimyasal kinetikleri (kimyasal reaksiyon mekanizmalari) ile domine edilmektedir. Sicak ve
homojen yakit/hava karisiminin sicakligi, yakitin kendi kendine tutusma sicakligint astiginda
tutusma silindir igindeki bircok noktada alev yayilimi olmadan spontane bir bigimde
(kendiliginden) gerceklesir. Bu yanma tarzi ¢cok distk NOy emisyonu Uretir ¢linki alevin
sicakligi, NOy Ureten sicakliklardan daha disik kalmaktadir. Bundan baska HCCl yanma, is
olusturmadan yiksek termik verim saglar ¢Unki homojen fakir-yanma, pompalama
kayiplarint minimize eder. Bununla birlikte HCCI operasyon sahasi, distk yuklere ve dusuk
hizlara kapalidir ¢linkl geciken tutusma zamanlamasi, motorun ¢alismast icin kritik bir durum
teskil etmektedir. Tutusmay: kontrol altinda tutmak Uzere homojen karisimin basinci ve
sicakligi, yakit/hava denklik orani tim calisma kosullar: altinda tam olarak kontrol edilmek
zorundadir. Yakit Ozellikleri de onemli parametrelerdendir ¢linkii basincin ve sicakligin
tutusma gecikmesi Uzerine olan etkisi yakita bagli olarak farklilik gostermektedir. Motorun
genis bir hiz ve yik sahasinda tutusmayi kontrol etmek Gzere birgok arastirmaci, yiksek bir
sikistirma oram (benzin igin), 6n 1sitmali emme havas;, EGR’ nin yogun miktari, degisken
supap zamanlamasi vasitasiyla art gaz ve farkli setan sayili cgift-yakit gibi bazi metotlarin
kullanmlmasin ileri stirdd. Bununla birlikte seri Gretim motorlarinda kullaniimak tizere makul
ve gergekci stratgjiler hentiz belirlenemedi. Diesel yakiti HCCl yanma prosesi igin daha
uygun bir yakit olarak degerlendirilmektedir. Degisken sikistirma oran uygulamasinin, HCCI
operasyonlariin  basarili  bir sekilde motorun tim iz ve yik sahast boyunca
gerceklestirilmesinde kesin ¢oziim olacag: disiincesi hakimdir.
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ONSOz

Hazirladigim tez ¢aligmasinda, homojen karisimli sikistirma yoluyla calisan igten yanmali
motorlart inceledim. Bu calismam srrasinda bana yardimci: olan degerli  hocam
Prof. Dr. Orhan DENiZ’ e tesekkirii bir borg bilirim.
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OZET

Homojen karisimli (dolgulu) sikistirma tutusmali (genelde HCCI olarak bilinen) yanma
prosesi, NOy ve partikil emisyonlarim 6nemli derecede azaltma potansiyeline sahiptir.
Bununla birlikte yiksek termik verim ve yakitlarin genis bir yelpazesinin kullanilabilirligi soz
konusudur. Bu 6zellikler HCCI motorlarim merak edilen bir teknoloji haline getirmektedir.
Bu teknoloji, gorunuste diesel vari yakit verimi ve ¢ok dusik emisyonlart saglayabilir ve
bdylece dusutk sicaklik ard islem sistemlerine ihtiyag duyulmadan emisyon kriterlerinin yerine
getirilmesini mimkan kilabilir.

Son yillarda bu teknolojinin arastirilmast ve gelistirilmesi hususunda biyudk ilerlemeler
kaydedildi. Bu tez HCCI teknolojisinin ulastigi en son nokta hakkinda temel bir bilgi vererek
gelecek icin bir perspektif olusturmaktadir. Bu tez, Benzin Y akitlh HCCI Motorlar, Diesel
Y akitl HCCI Motorlar, HCCI Motorlar igin Alternatif Yakitlar ve Yakit Katki Maddeleri ve
son olarak HCCI Operasyonunun Kontrolti ve Calisma Araligimin Genisletilmesi olmak tizere
4 ana baglik altinda toparlanmustir.

Anahtar Kelimeler : Homojen dolgu, sikistirma tutusmasi, degisken supap zamanlamasi,
doldurma basinci, degisken sikistirma oram
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ABSTRACT

The homogeneous charge, compression-ignition (HCCI) combustion process has the potential
to significantly reduce NOx and particulate emissions, while achieving high thermal efficiency
and the capability of operating with a wide variety of fuels. This makes HCCI engine an
attractive technology that can ogtensibly provide diesel-like fuel efficiency and very low
emissions which may allow emissions compliance to occur without relying on lean-
aftertreatment systems.

A profound increase in the level of research and development of this technology has occurred
in the last decade. As this thesis giving a basic introduction to the state-of-the-art of HCCI
technology, provides a perspective for the future. This thesis is formed of 4 main underlying
topics including Gasoline-Fueled HCCI Engines, Diesel-Fueled HCCI Engines, Alternative

Fuels and Fuel Additives for HCCI Engines, and finally HCCI Control and Operating Range
Extension.

Keywords: Homogeneous charge, compression ignition, variable valve timing, boost
pressure, variable compression ratio
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