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OZET

HOMOJEN DOLGULU MOTORLARDA YUKSEK BASINCLI PUSKURTME
TEKNOLOJiSiNiN DENEYSEL OLARAK UYGULANARAK PERFORMANS VE
EMISYON ACISINDAN KONVENSIYONEL DiZEL iLE KARSILASTIRILMASI

Umit TURKMEN
Makina Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

Homojen karisimh (dolgulu) sikistirma tutusmali (genelde HCCI olarak bilinen) yanma
prosesi, NOx ve partikiil emisyonlarini 6nemli derecede azaltma potansiyeline sahiptir.
Bununla birlikte yiksek termik verim ve yakitlarin genis bir yelpazesinin kullanilabilirligi
so0z konusudur. Bu 0Ozellikler HCCI motorlarini merak edilen bir teknoloji haline
getirmektedir. Bu teknoloji, goriiniiste diesel vari yakit verimi ve ¢ok distik emisyonlari
saglayabilir ve boylece dusik sicaklik ard islem sistemlerine ihtiyac duyulmadan
emisyon kriterlerinin yerine getirilmesini miimkiin kilabilir. Son yillarda bu teknolojinin
arastirilmasi ve gelistirilmesi hususunda buyilk ilerlemeler kaydedildi. Bu tez HCCI
teknolojisinin ulastigl en son nokta hakkinda temel bir bilgi vererek gelecek icin bir
perspektif olusturmaktadir. Bu tez, HCCl motorlar ile emisyon azaltilmasina yonelik
litaratir ¢alismalarini ve konuya yonelik yapilan tezi icermektedir.

Anahtar Kelimeler: HCCl,Homojen Dolgulu Motorlar, Homojen karisimli sikistirma
tutusmali motorlar

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE PERFORMANCE AND EMISSION COMPARISION STUDY OF THE HIGH
PRESSURE FULLED HCCI ENGINE WITH THE CONVENTIONAL DIESEL
ENGINE

Umit TURKMEN
Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Alp Tekin ERGENC

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 ostensibly provide diesel-like fuel
efficiency and very low emissions which may allow emissions compliance to occur
without relying on leanaftertreatment 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 aimed at reducing emissions of HCCI engines
literature.Includes work and the thesis contains topic-oriented.

Key words: HCCI, Homogeneous charge engine ,Homogeneous charge compression
ignition

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Litaretiir Ozeti

Buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlardaki teknolojik gelismelere ragmen,
halen bir takim eksiklikler bulunmaktadir. Diesel motorlari, yiiksek sikistirma orani ve sarj
dolgusunu herhangi bir kisilma olmadan alabilmesi sayesinde yliksek termik verime sahiptir.
Fakat, diesel motorlarinda NOx ve is emisyonlari zit egilim karakteristigi nedeni ile es
zamanli olarak azaltilamamaktadir . Diesel motorlar igin NOx emisyonlarini azaltmak lzere
gelistirilen katalizor sistemleri ucuz ve pratik olarak uygulanamamaktadir. Buji ile ateslemeli
motorlarda olusan vuruntu sebebiyle sikistirma oraninin ¢ok fazla artirilamamasi ve farkl
motor vyuklerini kontrol etmek igin emme dolgusunun silindirlere kisilarak alinmasi
neticesinde diesel motorlara gore termik verimleri disik kalmaktadir. Egzoz sonrasi
emisyon kontroliinde, U¢ yollu katalitik donlstiuriculer sayesinde olduk¢a disik egzoz
emisyonlari elde edilebilmektedir. Fakat stokiyometrik yakit/hava karisimlarina yakin
¢aisma araligl ile bu uygulama yeni gelistirilen farkli motor tiplerine karsi sinirli

kalabilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar (HCCI), konvansiyonel buji ile ateslemeli
ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin ortak avantajlarini barindirmaktadir. Yiiksek termik

verim ve diuslik egzoz emisyonlarini karsilayabilecek potansiyele sahip yeni bir kavram
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olarak gelecek vaat etmektedirler. Bir diesel ya da buji ile ateslemeli motor {izerinde
degisiklige gidilerek HCClI motoruna donisim saglanabilmektedir. HCCI yanmasi, fakir ve
homojen yakit/hava dolgusunun kendi kendine tutusmasi ile baslamaktadir. Motor yiikii,
emme havasinda kisiima olmaksizin hava/yakit oraninin  kontrolli ile saglanmaktadir.
Genellikle motorun sadece kismi yuklerinde homojen dolgulu olarak oldukga fakir
karisimlarda calisabilmektedir. Klasik diesel motorlarinda, yakit olarak zengin ve fakir
bolgelerin meydana gelmesi ile NOx-is olusumu gerceklesmektedir .ideal HCCl yanma
isleminde, yanma odasinin genelinde ve bolgesel alanlarindaki lamda ve sicaklik oranlarinda
bir farkhlik olmadan, yiksek hava fazlalik orani ile hava/yakit karisimi homojen olarak
hazirlanmaktadir. Homojen ve fakir dolgunun sikistiriimasi ile yanma odasindaki karisiminin
timundn eszamanl olarak kendi kendine tutusmasi saglanabilmektedir. Boylece zengin
yakit karisim bolgeleri mevcut olmadan, is olusumuna neden olan 6nci molekuller
onlenebilmekte ve yanma sirasinda parlak olmayan alev meydana gelmektedir. Yiiksek hava
fazlalik orani nedeni ile silindir igerisindeki bolgesel sicakliklar, buji ile ateslemeli
motorlardaki alev cephesinin Oniinde ya da diesel yakit huzmesinin stokiyometrik
bolgelerinden daha diisik olmaktadir . Diflizyon alevi olusmadan 6n karisimli homojen
dolgunun tamamen yanmasi ile termal NOx emisyonlarin olusumu azalmaktadir. Bununla
birlikte, yakit ve havanin homojen olarak hazirlanip sikistirilmasi  sirasinda silindir
duvarlarinin  1slanmasi, piston tepesinde ve silindir ile segmanlar arasinda dolgunun
birikmesine yol agarak HC emisyonlarinin artisina neden olmaktadir.Bu ylizden disuk
uguculuga sahip yakitlar silindir duvarlarinin 1slanmasinda dnemli derecede problem teskil
ederek HC emisyonlarinin artisinda onemli rol oynayabilmektedir. Bununla birlikte,
dolgunun olduk¢a fakir olusu ve duslk silindir ici sicakliklari nedeniyle silindir duvarlarina
yakin kisimlarda kismi yanmanin olusmasina ve art yanma oksidasyon oranin azalmasina
neden olmaktadir. Bu ylizden diesel ya da buji ile ateslemeli motorlara goére tipik olarak HCCI
yanmasinda CO emisyonlari yiiksek olabilmektedir. NOx ve is emisyonlarindaki iyilesmelerle
birlikte yukarida anlatilan sebepler nedeniyle genellikle silindir ici HC ve CO emisyonlarinda
artis gortlmektedir .Klasik diesel yanmasinda reaksiyon orani, tirbilans karisimli (difiizyon)
yanmayla, buji ile ateslemeli motorlarda ise yanma odasinda olusan belirli bir alev
cephesinin ilerlemesiyle kontrol edilmektedir. HCCI motorlarda yanma reaksiyonlari,

homojen dolgunun belli bir sicakliga erismesi ile tim yanma odasinin her yerinde es zamanli
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olarak kendi kendine baslamaktadir. Bu yilizden daha hizli bir sekilde isi dagilimi
gerceklesmektedir. Homojen dolgunun kendi kendine tutusma sicakhgini saglayabilmek ve
yanmanin faz evresini kontrol edebilmek igin uygulamalar genellikle iki ana yaklasimda
yapilmaktadir.ilk gruptaki uygulamalar, karisimin termodinamik 6zelliklerinin zaman-sicaklik
ile birlikte gelisim asamalarini degistirmek igin uygulanan metotlardir.Bu uygulamalar; yakit
enjeksiyon zamanlamasinin degisimi, emme dolgusunun sicakliginin degisimi, sikistirma
oraninin  degisimi ve degisken supap zamanlamasi gibi yodntemlerdir . ikinci grup
uygulamalar; iki ya da daha fazla yakitin kullanilmasi, bazi katki maddeleri ile yakitlarin
Ozeliklerinin, farkl yakit-hava oranlariile yakit kompozisyonun degistirilmesi ya da egzoz gaz
resirkiilasyonu (EGR) tarafindan karisimin isil kapasitesinin ve oksijen miktarinin degisimi ile
yakitin  reaktivitesinin  kontrol edilmesini icermektedir. Kimyasal reaksiyonlarin
baglangici,termodinamik kosullar ve silindir dolgusunun kimyasal komposizyonuna bagh

olarak gerceklesmektedir.

1.3 Hipotez

Yapilacak deney ile homojen dolgulu motorlarin hava sogutma tek silindirli motorlarada
uygulanip uygulanamayacagi, emisyon miktardalarindaki azalma gosterilecek hava kirliliginin

ve emisyon standartlarini saglayabilmek icin yapilacak calismalara katki saglayacaktir.

16



BOLUM 2

HCCI YANMA TARIHCESI

2.1 HcCl Uzerine Yapilan Calismalar

HCCl yanma baglangigta iki stroklu igten yanmali motorlar igin bir alternatif yanma modu
olarak kesfedilmistir. Daha yiiksek yakit ekonomisi elde etme gayretleri otomotiv sanayisinde
bu yanma moduna olan ilgiyi yeniden koriklemistir. Bu yanma modu binek tasitlari ve
kamyonlar icin diisiik emisyon ve yliksek yakit ekonomisi potansiyeline sahiptir. HCCl yanma
prosesi literatiirde gesitli isimlerle anilmaktadir. HCCl yanma prosesinin ilk pratik uygulamasi,
HCCl yanma modunun iki stroklu motorlarin calismasini iyilestirmek tizere kullanilabilecegi
fark edildiginde Onishi vd. tarafindan gerceklestirilmistir. iki stroklu motorlarin
dezavantajlari, dusik yiklerde yiksek miktarda art gaz ve motor durduruldugunda yanmanin
devam etme egiliminde olmasidir. Onishi ve yardimcilari hem i¢ art gazlarin yiksek
seviyelerine hem de yiksek ilk dolgu sicakliklarina dayanan bir yanma modu tasarlayarak
yukarda ki olumsuzluklari giice donustiirdiler. Silindir icindeki dolgunun kendiliginden
tutugmasiyla sonuglanan kosullarin yaratilmasiyla emisyonlarda énemli azalmalarin ve yakit
ekonomisinde iyilesmenin elde edilebilecegini bulmuslardir. Bu yanma modunu “aktif termo-
atmosferik yanma” veya ATAC diye adlandirdilar. Duslk ytklerde iki stroklu motorlarin diger
bir problemi de yiksek cevrimsel degiskenlige sahip olmalaridir. Motor ATAC yanma
modunda calisirken ¢evrimden ¢evrime yinelenebilirlik daha iyi hale gelir. Bir optik motorda
yanma prosesini gozetleyerek sunlar bulunmustur; bu yanma modunda oda boyunca yayilan
hicbir ayirt edilebilir alev cephesi yoktur. Yerine, yanma sirasinda tiim odanin her tarafinda

asamali (kademeli) yanma reaksiyonlarinin ve yogunluk varyasyonlarinin mikemmel bir
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modelini gézlemlenmistir. Onishi vd. HCCl yanmanin elde edilmesi icin kritik parametreleri
soyle tanimlamislardir. Kendi kendine tutusma icin yeteri kadar yiiksek sicakliklari elde etmek
Uzere yiksek seviyede seyreltim. Art gaz ve taze dolgu arasinda uniform karisim. Cevrimden
cevrime yinelenebilir dolgu degisimidir.Onishi, art gaz ile yliksek seviyede karisim elde etmek
uzere dolgu degisimi kesitine bir transfer manifoldu eklemistir. Béylece silindir igcinde daha
yiksek hizlar ve daha iyi karisim elde ettimistir.HCCl operasyonu en distk ylklerde veya agir
yukte saglanamamistir. Her ne kadar dusik yiklerde art gazlarin buylik miktarlari varsa da,
egzoz gaz sicakhgr dasuktir ve sikistirma sirasinda neticelenen kiitle averaj sicakhgr kendi
kendine tutusmayi baslatmak igin yeteri kadar yiksek degildir. Benzer sekilde agir yiklerde
ilave taze dolgu art gazlarin yerini alir ve yine sicaklik kendi kendine tutusmayi saglamak igin
yeteri kadar yuksek degildir. Kararlh HCCl yanma, yine de bu distk ve agir yik sinirlari
arasinda 1000 d/dak.” dan 4000 d/dak.” ya kadar uzanan motor hiz araliginda 7.5:1" luk
sikistirma oraniyla benzin kullanilarak saglanabilmistir. Bu 6nci ¢alisma NiCE’ de dogrudan
dogruya Pratik uygulamaya konuldu. 10GC motoru bir stasyonel jenaratér olarak piyasaya
sirlilmustlr . NiCE’ de gerceklestirilen calismayla ayni zamana rastlayan bir deneysel calisma
Toyota’ da HCCI yanma Uzerine gergeklestirilmistir. Karsi pistonlu iki stroklu bir motorda
HCCI yanmanin spektroskopik analizini gerceklestirdiler. NiCE grubu tarafindan elde edilen
neticelere benzer sekilde Noguchi vd., kismi-yik kosullarinda iki stroklu motorlara HCCI
yanmanin oldukca uygun oldugunu buldular. Motor HCClI modunda calistirildigi esnada bir
uctan bir uca yanma hizlari ¢ok hizliydi, yanma son derece diizgiindii ve motor, miikemmel
yakit tiiketimini ve disik emisyonlari saglamistir. Optik arastirmalarla silindirin her tarafinda
bircok noktada tutusmanin gergeklestigini ve yanma sirasinda hicbir ayirt edilebilir alev
cephesi gozlenmedigini notlarina gegirdiler. Ara Urlnleri ortaya ¢ikarmak Uzere
spektroskopik metotlarin kullaniimasiyla kendi kendine tutusma olayindan once silindir
icerisinde CH20, HO2 ve O radikallerinin yiksek seviyeleri 6lglilmustir. Bu ara Urinler, daha
blyuk bir orani parafinik hidrokarbon olan yakitlarin disiik sicaklikta kendi kendine tutusma
kimyasinin karakteristigidir. Tutusma gerceklestikten sonra CH, H ve OH radikallerini yliksek
yogunlukta gozlemlediler. Bu radikaller, ana yanma sirasinda yliksek sicaklik kimyasinin
gostericisidirler. Bu ara urlin degerleri, geleneksel SI motor yanmasinda goézlenenlerden
onemli derecede farklidir. Daha dogrusu bu degerler, son gazin kendi kendine tutusmasi ve

vuruntusu ile istirakli ara Urdnleri daha fazla animsatmaktadir. Bu durum, bir SI motordaki
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kendi kendine tutusma ve HCCI yanma arasindaki benzerliklerin daha ileri kanitidir. iki stroklu
motorlardaki 6nceki calismaya dayandirarak Najt ve Foster calismayi dort stroklu motorlara
uylamislardir. HCCI yanmanin temel fizigini daha fazla anlamak igin ¢alismiglardir. Deneyler
bir dizi motor hizinda ve seyreltim seviyesinde parafinik ve aromatik yakitlarin karisimlariyla
gercgeklestirilmistir. Motor, iki stroklu motorlardaki i¢ art gazlarin faydasi olmadan
calistirildigr icin HCCl yanmasini elde etmek lizere emme havasi, yliksek sicakliklara isitilmak
zorundadir. Basing datasinin i1si agiga cikis analizi ile birlikte basitlestirilmis kimyasal kinetik
modellemeyi kullanarak HCClI yanma prosesinin “tutusma” ve “ana enerji aciga cikisi”
seklinde iki yari-bagimsiz prosese ayrilabilecegini gostermislerdir. Kendi kendine HCCI
tutusmasinin, SI motorlarda vuruntu ile sonuclanan benzer disuk sicaklik (1000 K’ den asagi)
kimyasi ile kontrol edildigi ve ana enerji agiga ¢ikisinin, CO oksidasyonu tarafindan domine
edilen yuksek sicaklik (1000 K Gzeri) 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 orani, seyreltim seviyesi,
motor hizi ve yakit tipi degisikliklerine HCCI yanma prosesinin gozlemlenen cevabini agiklar.
Bu sonuglara ve Onishi ve Noguchi’ nin dnceki ¢alismasina dayandirarak HCCl yanmanin
silindir icindeki dolgunun bilesimi, basinci ve sicakhgi ile kontrol edilen bir kimyasal kinetik
yanma prosesi oldugu sonucuna vardilar. Alev yayilimini kullanan geleneksel bir SI
motorundan ve yakit/hava karisimina ¢cok bagiml diesel yanmasindan farkh olarak, Najt ve
Foster HCCI yanmanin bir karisim kontrolli yanma prosesi olmadigi sonucunu ¢ikardilar.
Daha dogrusu bir HCCI motorunun sikistirma tutusmali bir karisim kimyasal reaktori gibi
davrandigi sonucuna vardilar. Ayrica HCCI yanmanin tutusma prosesinin kontrolsiizligiinden
ve sinirli galisma araligindan dolayi olumsuzluk yasadigini not ettiler. Bunlar iki stroklu HCCI
motorlarda Onishi ve Noguchi tarafindan tanimlanan benzer problemlerdir. Bundan baska
karisimi seyreltmek icin harici egzoz gazinin tekrar sirkilasyonu (EGR) kullanildigindan beri,
kendi kendine tutusmayi baslatacak olan aktif radikallerin silindir icerisinde tekrar cevrime
katiimalarinin kiigiik bir olasiligi s6z konusudur. iki stroklu motorlarda radikaller HCCI
yanmasinda rol alabilmekte iken, kendi kendine HCCI tutusmasini saglamak icin onlara
ihtiyag olmadigini bu galisma gosterdi. Thring, tam karisimli benzin ile ¢alisan bir HCCI
motorunun performansini inceleyerek Najt ve Foster’ in dort stroklu motorlardaki calismasini

daha ileri tasidi. Tek silindirli motorun calisma rejimi, hava/yakit denklik oraninin ve harici
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EGR miktarinin bir fonksiyonu olarak ayrintili olarak diizenlenmistir. HCCI operasyonunun
sinirlamalari tekrar not edildi, calisma rejimi kismi-yik operasyonu ile sinirhdir ve kendi
kendine tutusma zamanlamasinin kontroli problemlidir. Bu incelemede HCClI yanma
modunun potansiyel olarak bir motor calisma stratejisine entegre edilebilecegi 6nerildi. Bu

durumda motor, kismi yiklerde HCCI yanmasiyla galisir ve agir yiklerde SI alev yayilimina

gecer [1].

2.2 HCCl Yanma Avantajlan

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar (HCCI), konvansiyonel buji ile ateslemeli
ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin ortak avantajlarini barindirmaktadir. Yiksek termik
verim ve diislik egzoz emisyonlarini karsilayabilecek potansiyele sahip yeni bir kavram olarak
gelecek vaat etmektedirler. Bir diesel ya da buji ile ateslemeli motor Uzerinde degisiklige
gidilerek HCCI motoruna donisim saglanabilmektedir. HCCI yanmasi, fakir ve homojen
yakit/hava dolgusunun kendi kendine tutusmasi ile baslamaktadir. Motor yiikii, emme
havasinda kisiima olmaksizin hava/yakit oraninin kontroli ile saglanmaktadir. Genellikle
motorun sadece kismi yiiklerinde homojen dolgulu olarak oldukca fakir karisimlarda
calisabilmektedir. Klasik diesel motorlarinda, yakit olarak zengin ve fakir bolgelerin meydana
gelmesi ile NOx-is olusumu gerceklesmektedir. ideal HCCl yanma isleminde, yanma odasinin
genelinde ve bolgesel alanlarindaki lamda ve sicaklik oranlarinda bir farkhlik olmadan, ylksek
hava fazlalik orani ile hava/yakit karisimi homojen olarak hazirlanmaktadir. Homojen ve fakir
dolgunun sikistirilmasi ile yanma odasindaki karisiminin timdnin eszamanl olarak kendi
kendine tutusmasi saglanabilmektedir. Bdylece zengin yakit karisim bdlgeleri mevcut
olmadan, is olusumuna neden olan 6nci molekiller 6nlenebilmekte ve yanma sirasinda
parlak olmayan alev meydana gelmektedir. Yiksek hava fazlalik orani nedeni ile silindir
icerisindeki bolgesel sicakliklar, buji ile ateslemeli motorlardaki alev cephesinin 6niinde ya da
diesel yakit huzmesinin stokiyometrik bolgelerinden daha duisuk olmaktadir. Diflizyon alevi
olusmadan o6n karisimli homojen dolgunun tamamen yanmasi ile termal NOx emisyonlarin
olusumu azalmaktadir. Bununla birlikte, yakit ve havanin homojen olarak hazirlanip
sikistirilmasi  sirasinda silindir duvarlarinin 1slanmasi, piston tepesinde ve silindir ile
sekmanlar arasinda dolgunun birikmesine yol agarak HC emisyonlarinin artisina neden
olmaktadir. Bu yilizden diisiik ucuculuga sahip vyakitlar silindir duvarlarinin islanmasinda
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onemli derecede problem teskil ederek HC emisyonlarinin artisinda oOnemli rol
oynayabilmektedir. Paralelinde dolgunun oldukca fakir olusu ve disik silindir ici sicakliklar
nedeniyle silindir duvarlarina yakin kisimlarda kismi yanmanin olusmasina ve art yanma
oksidasyon oranin azalmasina neden olmaktadir. Bu yiizden diesel ya da buji ile ateslemeli
motorlara goére tipik olarak HCCl yanmasinda CO emisyonlari yiiksek olabilmektedir. NOx ve
is emisyonlarindaki iyilesmelerle birlikte yukarida anlatilan sebepler nedeniyle genellikle
silindir i¢i HC ve CO emisyonlarinda artis goérilmektedir. Klasik diesel yanmasinda reaksiyon
orani, turbilans karisimh (difizyon) yanmayla, buji ile ateslemeli motorlarda ise yanma
odasinda olusan belirli bir alev cephesinin ilerlemesiyle kontrol edilmektedir. HCCI
motorlarda yanma reaksiyonlari, homojen dolgunun belli bir sicakliga erismesi ile tiim yanma
odasinin her yerinde es zamanl olarak kendi kendine baglamaktadir. Bu ylizden daha hizh bir
sekilde 1s1 dagilimi gerceklesmektedir. Homojen dolgunun kendi kendine tutusma sicakhigini
saglayabilmek ve yanmanin faz evresini kontrol edebilmek icin uygulamalar genellikle iki ana
yaklasimda yapilmaktadir. ilk gruptaki uygulamalar, karisimin termodinamik &zelliklerinin
zaman-sicaklk ile birlikte gelisim asamalarini degistirmek icin uygulanan metotlardir. Bu
uygulamalar; yakit enjeksiyon zamanlamasinin degisimi, emme dolgusunun sicakhginin
degisimi, sikistirma oraninin degisimi ve degisken supap zamanlamasi gibi yontemlerdir.
ikinci grup uygulamalar; iki ya da daha fazla yakitin kullaniimasi, bazi katki maddeleri ile
yakitlarin 6zeliklerinin, farkl yakit-hava oranlari ile yakit kompozisyonun degistirilmesi ya da
egzoz gaz resirkilasyonu (EGR) tarafindan karisimin isil kapasitesinin ve oksijen miktarinin
degisimi ile yakitin reaktivitesinin kontrol edilmesini icermektedir. Kimyasal reaksiyonlarin
baslangici, termodinamik kosullar ve silindir dolgusunun kimyasal kompozisyonuna bagli

olarak gergeklesmektedir [2].
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BOLUM 3

HCCI TEKNIKLERIi VE LITARATURDEKiI UYGULAMALARI

3.1 Genel Tanimlama

Diesel motorlari son on yildan daha uzun bir siiredir gittikce katilasan emisyon mevzuati ile
karsi karsiyadir. Emisyonlardaki mevcut iyilestirmelere ragmen yeni standartlar, 2007 — 2010’
da yirurlige girmistir. Bu yeni standartlar, hem NOx hem de partikil maddesi (PM)
emisyonlarini daha diisiik degerlere cekecektir. Bu yeni standartlar gelisimcidir (zorlayicidir)
ve bu standartlar, motor ¢iktisi emisyonlari azaltmak igin gelismis yanma sistemlerinin
gelisimini, uygun, givenilir ve fiyat etkili ard islem sistemlerinin gelisimini ve motor ve ard
islem sistemi operasyonlarinin beraber uygulanisindaki iyilestirmeleri kapsayan stratejilerin
bir kombinasyonunu muhtemelen gerektirecektir. HCCl yanma, diesel vari yiiksek verimi
(verimlilikleri) strdirmesine karsin hem NOx hem de partikil (PM) emisyonlarini buyik
oranda azaltma potansiyeline sahip olan cazip bir gelismis yanma prosesidir. Klasik diesel
yanmasindan (operasyonundan) farkli olarak HCCl yanma bir alev cephesinin ilerleyisini
kullanmaz. Daha dogrusu yanma, dolgu gaz (karisim) hacminin her tarafindaki bircok noktada
icten gelen kendi kendine tutusmanin sonucu olarak meydana gelir. HCCI’ nin bu essiz 6zelligi
cok fakir veya seyreltik karisimlarin yanmasina imkan verir ki dusiik yanma sicakliklarinin
sonucu olarak motor ¢iktist NOx emisyonlari azalir. Ayni zamanda klasik diesel yanmasindan
farkli olarak (PM) emisyonlari ¢ok distik olabilmektedir ¢linkii dolgu iyice karismistir. HCCI’
nin ilk uygulamalari benzin yakith motorlarda gerceklestirildi ve glinimiizde bu teknolojinin
takibi siki bir sekilde sirdirilmektedir. Bununla birlikte diesel motorlarin emisyonlarinin
azaltilmasinin gerekliligi, 1990 h vyillarin ortasindan itibaren diesel yakith HCCI’ nin

potansiyelinin arastirilmasina hiz verdirdi. Diesel yakith HCCI operasyonunun tercih edilmesi
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icin bircok sebep vardir. Diesel yakith HCCI operasyonu 6zellikle orta ve agir 6lcekli kamyon
motoru pazari icin tercih edilmelidir. Su da bir gergektir ki tasit motorlarinda HCCI’ nin
kullanimi yanma sistemi ¢ift modlu motorlarla sinirhdir. HCCI’ nin bu kullanim sekli yakin
gelecek icin gecerlidir.Sogukta motoru harekete gecirmedeki ve agir yiklerde HCCI
motorlarinin yanma hizlarinin kontrol edilmesindeki zorluklardan 6tiirt (bu kosullar motorun
calisma sahasinin 1/3’ U ila 1/2 lik kismini kapsar) bu kosullarda, klasik diesel veya buji
ateslemesi (SI) operasyonu kullanilir. Calisma sahasinin geri kalaninda HCCI’ nin
avantajlarindan faydalanilir. HCCl operasyonu icin tahmin edilen yuk limitinin Gzerindeki
yuklerde galisma, kamyon motorlarinin pek ¢ogu igin siirlis ¢evriminin énemli bir kismini
teskil ettigi icin motor HCCl modunda degilken motorun bir diesel motor gibi ¢calistiriimasinin
onemli verim avantajlari vardir. Ayrica diesel motorlari SI motorlarina gore geg¢misten
bugline deign glivenilirlik ve isletme masraflari avantajlarina sahiptir. Neticede tim agir yuk
kamyonlari genellikle diesel yakiti kullandigi icin gerekli tesisler bakimindan diesel yakiti
tercih edilir. HCCI motorlari kullanildiginda rafineri Uretimlerini daha ugucu vyakitlara
dondstirmek ve yakit dolum istasyonlarinda iki yakit cesidini bulundurmak cok pahali
olacaktir. Bu sebeplerden o6turi iki yakit g¢esidi kamyon goévdesinde tasinmadik¢a HCCI
operasyonu, bu kamyon motorlarinda diesel yakiti ile basariimak zorundadir. Diesel
motorlarda dusik yikler igin HCCI’ nin kullanimi, ayni zamanda potansiyel (muhtemel) diesel
motor ard islem sistemleriyle elde edilen benzer emisyon sonuglarini verir. Diesel ard islem
teknolojilerinin bircogu (6rnegin NOx adsorpsiyon katalizorleri), egzoz gazi sicakliginin disiik
yuklerde normal diesel operasyonu tarafindan Uretilen egzoz gazi sicakliklarindan yulksek
olmasini gerektirir. HCCI’ nin kullanimi, ard islem proseslerinin uygulanmasinin daha zor
oldugu disuk yuk kosullarinda NOx ve PM emisyonlari igin ard islem ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Bununla birlikte distuk yikteki HCClI operasyonu, disik sicakhklarda
hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlarini kontrol etmesi icin oksidasyon
katalizorlerine muhtemelen gereksinim duyacaktir. Yukarida Ozetlenen sebeplerden otiirt
her ne kadar diesel yakitli HCCI operasyonu tercih edilse de iki ana sebepten 6tiiri diesel
yakiti ile uygun HCCI yanmanin elde edilmesi zordur. Birinci sebep sudur. Onemli derecede
buharlasma meydana gelmesi igin yikseltilmis dolgu sicakhklarina gerek vardir ki bu yiiksek
sicakliklar, bir 6n karisimli homojen dolgu modelinin olusturulmasini zorlastirir. ikinci sebep

ise diesel yakitin soguk-yanma kimyasina sahip olmasidir. Bu soguk yanma kimyasi, sikistirma
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sirasindaki sicakliklar 800 K’ ni astiginda ¢abucak kendi kendine tutusmayi saglar. Yukaridaki
olaylar asiri derecede gelismis yanma faziyla sonuclanabilir. Bu nedenle sikistirma oranlarinin
azaltilmasi ve disik emme havasi sicaklklari gerekir. Bununla birlikte HCCI’ nin birgok
potansiyel avantajindan oOtlrl diesel yakith HCCI’ nin anlasiimasi ve HCCI’ nin ticari
uygulamalari igin bazi yaklagimlarin gelistiriimesi adina blylk cabalar sarf edilmektedir.
Diesel yakith HCCI’ nin gelisimi ve arastirmalari yakit tedarigi tekniklerine gore l¢ ana
katagoride incelenebilir. On karisimh HCCI operasyonunda yakit, emme prosesinden once
havanin icine dagitilir.Erken direkt piskirtmeli HCCI operasyonunda yakit, kendi kendine
tutusma olayindan &nce karisimin olusabilecegi sekilde UON’ nin yeterince uzaginda silindir
icerisine puskirtulir. Geg¢ direkt plskirtmeli HCCl operasyonunda yakit, klasik diesel
yanmasindakinden daha geg puskurtilir. Bu operasyon, hizli karisim olusumu igin yuksek
turbulans seviyeleriyle ve tutusmayi geciktirmek igin egzoz gazinin tekrar sirkiilasyonunun
(EGR) yuksek seviyeleriyle gerceklestiriimektedir. Bu uygulamalar kendi kendine tutusma
olayindan 6nce yakit ve havanin yeterince karismis olmasina olanak saglamaktadir. Ayrica
cesitli yakit puskirtme stratejileri icin tutusma zamanlamasini control etmenin ve isinin agiga
¢ikis hizini yavaslatmanin bir caresi olarak son zamanlarda su piskirtmenin kullanimi
incelenmektedir. Miiteakip dort ana kisim, diesel ve diesel benzeri yakitlari kullanan HCCI
operasyonlari igin yukardaki Ug tip yakit tedarigi teknigini ve su puskirtmesini kapsayan

literatlri gézden gecirmektedir [3].

3.2 On Karnisimli HCCI Operasyonu

Manifolda yakitin puskirttldigu klasik bir SI motoruna benzer bir sekilde emme supabinin
yukari kisminda emme havasinin icine yakit puskirtilmesi bir 6n karisimli dolgunun elde
edilmesi igin belki de en basit yaklagimdir. Bu yaklasim, ge¢miste diesel isini azaltmak igin
,diesel yakith HCCI operasyonuna ait yakin tarihteki arastirmalarda 6n karisimh diesel yakitl
HCCl operasyonunun diger incelemeler ile birlikte ele alindigi daha yeni galismalarda
kullanildi. Ryan lll ve Callahan, kendilerinin onci ¢calismasinda emme havasi akimina diesel
yakitini tedarik etmek Uzere bir PFl yakit enjektori kullandilar. Yakit pliskirtme noktasinin
yukari kisminda bir emme havasi isiticisinin kullanimi 6n i1sitmayi gergeklestirdi ve motorun
sikistirma orani 7.5:1 ila 17:1 arasinda degistirildi. Ayni zamanda EGR’ de uygulandi.
Yukaridaki inceleme ve ayni motorda devam ettirilen incelemeler, diesel yakitli HCCI

24



operasyonu icin ic 6nemli sonucu belirledi. Birinci sonug¢ sudur. Normal diesel sikistirma
oranlari kullanildiginda ¢ok erken tutusma ve neticesinde vuruntu meydana gelmektedir.
Memnun edici sonuglar EGR’ nin miktarina ve emme havasi sicakliklarina da bagh 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 karisim) en genis araliginda
uygun bir yanma sagladi fakat yanma fazi, bu dasik sikistirma oranlariyla bile hala gelisikti.
Elde edilen ikinci sonug sudur. Sivi yakitin emme sistemindeki ylizeylerde birikimini azaltmak
icin 135 °Cila 205 °C arasinda degisen epeyce yiiksek emme havasi sicakliklari gereklidir. Ayni
zamanda emme havasi sicakhklari 130 °C’ nin altina distiginde duman emisyonlari (is)
onemli derecede artti. Arastirmacilar bu durumun yanmanin iri damlaciklarin ¢evresinde
daginik difiizyon alevleri seklinde gergeklesmesinden 6tiirii meydana geldigini 6ne sirdiler.
Elde edilen Uglinct sonug sudur. Yanmamis HC emisyonlari oldukga yliksektir. Disik yanma
veriminin, azaltilmis sikistirma oranlarinin ve optimal olmayan yanma fazinin bir sonucu
olarak normal direkt puskiirtmeli diesel yanmasina (operasyonuna) gore yaklasik %28’ lik bir
ortalamayla yakit sarfiyati artti. Bununla birlikte HCCI operasyonunda NOx emisyonlari, bir
spesifik gi¢ temelinde klasik diesel yanmasindakilerden (operasyonundakilerden) yaklasik
olarak 100’ luk bir faktorin etkinligiyle daha disik seviyelere indi. Yukarida not edilen
optimal araliktaki emme havasi sicakliklariyla buttin HCCI noktalari igin duman seviyeleri ayni
zamanda 0’ a yakin azaldi. Gray ve Ryan Ill (1997), ayni zamanda yanma odasi yizeylerinde
seramik kaplama kullanimini arastirdi. Her ne kadar tim degisimler ¢ok miktarda olmasa da
seramik kaplama uygulamasi ile sunlari not ettiler; disiik emme havasi sicakliklarinda yakit
tedarigi derecelerinin daha genis bir araliginda memnun edici HCClI operasyonu
saglanabilmektedir ve ayni zamanda yanma veriminde kuguk bir iyilesme s6z konusudur.
Diger arastirmacilarin miteakip incelemelerinde HCCI operasyonu icin 6n karisimh yakit
tedarigi teknigi uygulandi ise de bu incelemeler, daha kapsamli arastirmalarin bir pargasi
olarak yiritildi. Christensen vd. (1999a), degisik yakit tipleriyle HCCl operasyonunun
kontrol edilmesi (saglanmasi) igin degisken sikistirma orani arastirmalarinin bir pargasi olarak
PFI yakit tedarigi yontemiyle diesel yakith HCCl operasyonunu arastirdilar. Elde edilen
sonuglar, [Ryan Ill ve Callahan, (1996); Gray ve Ryan lll, (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
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emme havasi sicakliklarinda elde edildigini buldular. Bununla birlikte tutusma
zamanlamasinin (tutusma gecikmesinin) (st 6l noktadan dnce yaklasik 5° krank acisi kadar
bir avansla gergeklesmesinin “iyilesmis yanma kalitesi ve kararli operasyon” elde etmek igin
gerekli oldugunu belirttiler. Duman emisyonlari bazi kosullarda yiiksekti ve her ne kadar NOx
emisyonlari ¢ok distk ise de (0.03 g/kWh) benzinli galistiriimadaki kadar dustk degildi. Bu
sonuclarin diesel yakitinin az buharlasmasinin homojen olmayan bir karisim olusturmasindan
otliri meydana geldigi duslnildi. Diger bir grup, on karisimh diesel yakith HCCI
operasyonunu normal (DI) diesel puskirtmesi ile birlestirerek arastirdi (Suzuki vd., 1998;
Odaka vd., 1999). Alperstein vd.” nin 1958’ deki is incelemesi ¢alismalarindakinden farkli
olmayan bir teknik kullanildi. Bu ¢alismada bir benzin tipi direkt ptskiirtme enjektori (GDI) 5
MPa puskirtme basinciyla emme manifold igerisine diesel yakitini tedarik etmek igin
kullanildi. Diger arastirmalarda da gorildigu tzere diesel-vari sikistirma orani kullanildiginda
dolgunun 6n karisimli kisminin yanma fazi ciddi sekilde asiri gelisiktir 6yle ki agir yiklerde
vuruntu problemi ortaya c¢ikmaktadir. Ayni zamanda o6n karisimli diesel yakit tedarigi
tekniginde HC emisyonlari ¢ok yiiksektir ve diisiik yanma verimi ve zamansiz (yersiz) yanma
fazindan otlrl yakit sarfiyati artar. Bu ¢alismanin ana hedeflerinden biri, (DI) diesel
plskirtmesiyle ateslenen 6n karisimh dolgunun yanma (tutusma) zamanlamasi kontroliniin
elde edilmesidir. Bu olay izooktanin 6n karisgimh yakit olarak kullanildigi bazi kosullarda
saglandi. Bununla birlikte diesel yakiti kullanildiginda 6n karisimh yakitin kendi kendine
tutugmasi daima direkt piskirtilen yakitin kendi kendine tutusmasindan 6nce meydana
gelmektedir. Direkt pliskiirtme Ust 6lU noktadan 15° krank agisi dnce gergeklestirildi (Suzuki
vd., 1998; Odaka vd., 1999). Diesel yakitina MTBE’ nin ilave edilmesi 6n karisimli yakitin
kendi kendine tutusmasini geciktirdi. %50 lik MTBE ve %50’ lik diesel yakit karisiminin
kullanilmasiyla 6n karisimli yakitin kendi kendine tutusmasindaki gecikme, UON civarlarinda
gercgeklestirilen direkt puskirtme tarafindan yanmanin kontrol edilmesi igin yeterlidir.
Boylece arzu edilen yanma zamanlamasi kontroli, diesel yakitindan farkli diger yakitlarla da
basarildi. On karisimh diesel yakitl HCCl operasyonu ayni zamanda emme manifoldu lizerine
yerlestirilen 12 MPa puskirtme basingh bir kapal tip enjektor kullanilarak gerceklestirildi.
HCCl operasyonunun ¢alisma sahasinin genisletilmesi igin su puskirtmesi kullanimi
arastirmalarinin bir parcasi olarak 6n karisimli diesel yakith HCCl operasyonu saglandi

(Kaneko vd., 2002). Bu incelemede emme havasi sicakhgl 20 °C’ de tutuldu ve hicbir isi
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buharlasmaya yardim etmesi icin tedarik edilmedi. Diesel yakiti kullanildiginda tahminen
(muhtemelen) diesel yakitinin silindir duvarina yapismasindan 6tiri HC emisyonlari artti ve
yaglama yagi inceldi. Diesel yakiti kullanildiginda ayni zamanda epeyce NOx ve kayda deger
duman emisyonlari s6z konusudur ki bu durum, karisimin yeterince homojen olmadigina
isaret etmektedir. Diesel yakiti 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 avantajini gosterdi. Naftanin 27’ lik
setan sayisi ile kiyaslandiginda diesel yakiti 48’ lik bir setan sayisina sahip olmasina ragmen
vuruntu sinirina ulasiimasi oncesinde diesel yakiti énemli derecede daha ylksek yakit
tedarigi derecelerinde (daha zengin karisimlarla) HCClI operasyonuna olanak sagladi.
Vuruntuyla sinirh IMEP, diesel yakiti ve nafta igin sirasiyla yaklasik 5 bar ve 3.8 bar idi. Bu
farkhlik diesel yakith dolgu karigiminin yeterince homojen olmayisina dayandirildi. Diesel gibi
yakitlar, iki safhali tutusma prosesiyle sonuglanan soguk yanma kimyasina sahiptir. Soguk
yanma safhasi (1.safhadir) vasitasiyla agiga g¢ikan isinin miktari yakit/hava denklik oranina (f)
dayandigi icin ana tutusmanin baslangici (2.safhadir) denklik orani degistikce farkl hizlarda
gerceklesir. Yuksek denklik oranli karisimlarda ana tutusmanin baslangici daha hizli
olmaktadir (Kelly-Zion ve Dec, 2000). Bu nedenle homojen olmayan diesel yakiti/hava
dolgusunun farkli denklik oranl bélgelerinin farkli hizlarda kendi kendine tutusacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum daha dustk bir toplam 1si agiga cikis hizina neden olur ki boylece
vuruntu icin daha disiik bir dogal egilim s6z konusudur . izooktan gibi tek-safhada tutusan
yakitlar igin tutusma zamanlamasinin denklik orani Gzerine bu sekilde bir bagimlilig
gézlenmedi (Kelly-Zion ve Dec, 2000). On karisimh yakit tedarigi teknigini kullanan yukaridaki
arastirmalarin  sonuglari, esas itibariyle diesel yakitli motorlarin NOx ve duman
emisyonlarinin azaltilmasi icin HCCI operasyonunun yilksek potansiyelini gostermektedir.
Bununla birlikte arastirma sonuglari ayni zamanda sunu da belirtmektedir. Seri Gretim diesel
yakith motorlarda uygulanabilir (pratik) bir teknikle 6n karisimh HCCI operasyonu gelisecek
gibi degildir. On karisiml HCCI operasyonunda diesel yakiti kullanimiyla ilgili zorluklari asmak

icin alternatif yakit tevzi ve karisim olusturma teknikleri muhtemelen gerekecektir [4].
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3.3 Erken Direkt Piiskiirtmeli HCCI Operasyonu

Ust 614 noktadan cok énce direkt yakit piskiirtme prosesi, diesel yakitl HCCl operasyonuigin
belki de yaygin olarak arastirilan yaklasimdir. Emme prosesindeki (manifoldundaki) 6n
karisim olusumuyla kiyaslandiginda bu yaklasim, Ui¢ potansiyel avantaj saglamaktadir.
Sikistirma strokunun belli bir asamasindan sonra yakitin piskirtilmesiyle silindir igerisindeki
daha vyiksek sicakliklar ve yogunluklar, diesel yakitinin buharlasmasina ve karisim
olusumunun gelisimine yardim edebilir. Bu durum daha soguk emme havasi sicakliklarinin
kullanilmasina olanak verir ki bdylece dolgunun erken tutusma dogal egilimi azaltiir. Ozenle
dizayn edilmis bir enjektoriin kullanilmasiyla yakitin silindir duvarini islatmasini minimize
etmenin olasiligi vardir. Yakitin silindir duvarini i1slatmasi, yanma vyetersizligine ve yagin
seyrelmesine neden olabilir (Akagawa vd., 1999; Kaneko vd., 2002). Prensipte hem HCCI hem
de klasik diesel operasyonu igin sadece tek yakit tedarigi sistemi gereklidir. Bununla birlikte
literatlirde rapor edilen HCCI Dl-yakit tedarigi sistemlerinin timi, klasik diesel yanmasi
(operasyonu) ile bagdasmaz. HCCl operasyonu igin erken direkt plskirtmenin ana
dezavantaji, yakit/hava karisiminin olusmasi icin daha az siirenin mevcut olmasidir. Eger
karisim yeterince tam (homojen) degilse NOx ve PM emisyonlari yiksek olabilir. Ayrica
yakitin asiri nifuziyetinden otirl silindir duvarinin kolayca 1slanmasi s6z konusudur.
Neticede piskirtme zamanlamasi, klasik diesel yanmasindaki (operasyonundaki) kadar
yanma fazinin direkt olarak kontrol edilmesinde tesirli bir care olmadigi icin erken direkt
puskiurtmeli HCCI operasyonunda yanma fazi kontrolliiniin hala kritik bir konu oldugu
unutulmamalidir.Erken direkt puskiirtmeli HCCI operasyonunu klasik diesel puskirtmesi ile
birlestiren iki safhali plskiirtme tekniklerinin kullanildigi erken direkt puskirtmeli HCCI
operasyonun, bircok farklh metodu arastirildi. Bu teknikler asagidaki basliklar altinda
tartistimaktadir ki bu basliklar, uluslararasi literatiirde tekniklerin yayinlanis kronolojisine

gore ismen sunulmaktadir [5].

3.3.1 New ACE Institute, Japonya

Erken direkt plsklrtmeli HCCl operasyonunun en 6nemli uygulamalarindan biri, Japonya
daki New ACE Enstitlstinde ylrutilen calismadir. Takeda vd. 1996 ve Nakagome vd. 1997
tarafindan yuratulen bu ¢alismanin ilk raporlari, degisik yakit puskiirtme stratejilerini tartigir

ve bu teknikle, cok diisik NOx ve duman emisyonlarinin saglanmasinin mimkin oldugu
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gosterilmistir. Bununla birlikte 6n karisimh diesel yakith HCCI operasyonuna benzer sekilde
disik yanma verimi ve asiri derecede gelismis yanma fazindan otird klasik diesel
¢alismasina goére HC emisyonlari ylksektir ve yakit sarfiyati dnemli derecede artar. Bu
arastirmalarda rapor edilen maksimum yakit tedarigi derecesi f = 0.4 (|1 = 2.5 ) tir ki en iyi
sonug icin (emisyon yoniinden) Ust 6li noktadan 6nce 120° krank agisi gibi ¢cok erken bir
plskirtme zamanlamasini gerektirmektedir. Klasik diesel enjektorlerinin dizayn edilmis
oldugu UON kosullarina kiyasla silindir i¢i hava yogunluklari ve sicakliklari daha diisiikken
yakit st 6lu noktadan ¢ok 6nce puskirtildiginde meydana gelme olasiligi bulunan asiri
nifuziyet ve silindir duvarinin islanmasi problemini azaltmak ve yakiti daha iyi dagitmak igin
iki alternatif puskirtme teknigi denendi. Bu alternatif teknikler; Meme deligi 6l¢lisiiniin 0.17
mm’ den 0.08 mm’ ye kigiltilmesini ve meme deligi sayisinin 6’ dan 16’ ya ¢ogaltiimasini
,degisik acilarda yerlestirilmis otuz adet 0.08 mm capinda meme deligi bulunan bir enjektor
ucunun kullanilmasini silindirin her iki kenarina yerlestirilen iki karsi konumlu enjektoriin
kullanilmasini kapsar ve bdylece enjektorlerin her biri birbirlerine yonlendirilmis iki yakit

hiizmesi olusturmaktadir ki bu yakit hiizmeleri, yanma odasinin ortasinda carpisir [6].

PREDIC (Kenar Pliskiirtmeli)

Sekil 3.1 Klasik ve kenar piskirtmeli PREDIC’ de yakit hiizmesinin lokasyonu
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Sekil 3.2 Merkez puskiirtmeli PREDIC'de yakit hiizmesinin lokasyonu

Setan sayisi 62 olan temel diesel yakitinin 16.5:1" lik temel sikistirma oraniyla beraber kullanimi
onemli derecede asiri gelismis yanmayla sonuglanmistir. Asiri gelismis yanma probleminin Gstesinden
gelmek icin setan sayisi 19 ve 40 olan 6zel yakit karisimlari gelistirilmis ve bu 6zel yakit karisimlari,

emme havasi sicakligi ve sikistirma orani degisiklikleri ile beraber test edilmistir [7].
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Sekil 3.3 Kenar puskirtmeli PREDIC'de motor performansi ve emisyonlari
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Sekil 3.4 Kenar puskirtmeli PREDIC operasyonunda isi agiga ¢ikis hizi
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Sekil 3.5 Kenar plskiirtmeli PREDIC’'de motor performansi ve emisyonu
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Sekil 3.6 Kenar puskirtmeli PREDIC igin 1s1 agiga ¢ikis hizinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.7 Klasik diesel ve kenar pliskiirtmeli PREDIC icin yanma fotograflari

Yanma gozlemi, iki ayri yakit plskiirtme teknigi icin gerceklestirildi. Bunlardan biri klasik
diesel puskirtmesi, digeri ise kenar puskirtmeli PREDIC operasyonu igindir. Motorun
ozellikleri korunarak motor, alt goris tipinde bir viziiel (gorsel) motora dontstlrildi ve

resimler, lazer gblgegrafi metodu kullanilarak cekildi. Her iki durumda da tirbilans orani 0.5
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ve yakit setan sayisi 62 dir. Sekil 3.7, gézlem sonuglarini ve ayni zamanda isinin aciga cikis
hizini gostermektedir. Yanma odasinin sekli (piston yapisi), diiz tabak tipindedir ve buradaki
oyuk, gozlem alani olarak is gérmektedir. Klasik diesel operasyonunda yakit puskirtme
prosesi, merkez enjektér kullanilarak UON’ dan 3° krank agisi sonra baslatiimaktadir. Kisa bir
tutusma gecikmesi periyodunun ardindan yanma, parlak alevlerin varhginda
gerceklesmektedir. Sekil 3.5" in sonuglarindan bu kosuldaki NOx konsantrasyonun yaklasik
400 ppm oldugu gorilebilir. Kenar puskiirtmeli PREDIC operasyonuna bakildiginda
piskirtme prosesi, UON’ dan 140° krank acisi 6nce baslatiimaktadir ve yakit hiizmeleri,
silindir merkezi civarlarinda birbirleriyle ¢arpismaktadir ve béylece yakit hiizmeleri gézlem
alanina iyice yayilir. Bu evreden sonra yakitin daha ¢ok buharlasmasini saglayacak sekilde
basing artisiyla beraber silindir ici sicakliklar yiikselir. UON’ dan yaklasik 40° krank agisi 6nce
yakit hiizmeleri, ayirt edilemez (homojen) durumdadir. UON’ dan yaklasik 25° krank acisi
once bir yumru hasil olmaktadir ki bu durum, muhtemelen soguk alev safhasina karsilik
gelmektedir. Bu evreden sonra ana yanma gerceklesmektedir. Sekil 3.7’ de goruldugi Gzere
ana yanma esnasinda parlak alev gozlenmemektedir. Bu durumun yerine “dalgalanma”
olarak tabir edilebilen bir gorinti sekli (formu) s6z konusudur. Bu dalgalanmanin da ana
yanma periyodu zarfindaki yogunluk farkliliklarindan ileri geldigi distnilmektedir. Bu
dalgalanmayi sabit fotograflara bakarak fark etmek zordur fakat videodaki gibi hareketli
resimlere bakarak dalgalanmayi gozlemek mimkindir. Sekil 3.5’ in sonuglarindan bu

kosuldaki NOx konsantrasyonunun yaklasik 20 ppm oldugu gérulebilir [8].
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Sekil 3.8 Merkez plskiirtmeli PREDIC'in motor performansi ve emisyonu
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Sekil 3.9 Merkez puskirtmeli PREDIC igin 1sI acgiga cikis hizi

Ayni zamanda gesitli seyreltiklestirici gazlar incelenmistir ve CO2 gazinin daha yliksek 6zgil
isisindan otirii yanma fazinin kontrol edilmesi icin vyararlh bir etkiye sahip oldugu
kesfedilmistir. Yukaridaki parametrelerin cesitli kombinasyonlariyla yanma fazi, UON
yakinlarinda elde edilir ki bu durum, yakit sarfiyatinin azalmasiyla sonuglanir. Miteakip bir
arastirmada bir tirbulansli akis kapal tip enjektoriiniin gelisimi, daha tniform bir karisim
olusturulmasini saglamaktadir ve silindir duvarinin yakit tarafindan islatilisi azalir ve boylece
yanma verimi iyilesir . Erken direkt puskiirtmeli HCClI operasyonunda daha yliksek gili¢
yogunluklari elde etmek icin UON yakinlarinda ikinci bir yakit piskiirtmesi denenmistir. On
karisgimh fakir dolgu elde etmek igin silindir kenarlarina yerlestirilmis yakit hizmeleri
birbirleriyle carpisan iki enjektériin ve UON yakinlarinda ilave yakit piskiirtmesi igin silindir
merkezine yerlestirilmis (enjektor silindir kafasindadir) bir enjektorin kullanilmasi ile amaca
ulasildi. Her bir safhada yaklasik olarak yakitin yarisi paskartildi ki 6n karisimh yakitin,
vuruntuya neden olmadan kullanilabilecek maksimum miktarina yakin bir kismi idi. Yakit
setan sayisinin ve her iki safha igin plskirtme zamanlamalarinin gesitli kombinasyonlari,
performansi ve emisyonlari optimize etmek icin kullanilmistir. ikinci safha klasik diesel
yanmasina benzer sekilde gergeklestigi icin bu yaklasimda, NOx ve PM emisyonlari ari HCCI
operasyonu ile elde edilenlerden ¢ok daha yiksektir. Bununla birlikte yakit sarfiyatinda
onemli bir artis olmadan NOx emisyonlari, klasik diesel yanmasininkinin yaklasik yarisina
indirgendi. Ayni zamanda duman emisyonlari da azalmis fakat HC emisyonlari daha yuksekti.

New ACE Enstitlisinde gerceklestirilen yukaridaki calismalarin ¢ok iyi bir tekrari Akagawa’ nin
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calismalarinda gorilebilir. Ayrica Akagawa bu c¢alismalarin  bircok yeni ilavelerini
sunmaktadir. En Ustteki piston segmani, yarik hacmini azaltmak icin kaldirildi. Yarik hacmi
azaltiliginin HC ve CO emisyonlarinin daha distk bir mertebeye gekilmesi igin yararh oldugu
gosterildi. Sogutulmus EGR’ nin HCCI Uzerine etkisi arastirildi ve HCClI yanma fazini
geciktirmek icin sogutulmus EGR’ nin yararl oldugu gosterildi. Béylece HCCl yanma fazi UON
yakinlarinda gergeklesti. Yanma fazi lizerine katki maddelerinin etkilerini belirlemek igin
birgok yakit katki maddesi, diesel yakiti ile karistirildi. Bu katki maddeleri dimetil karbonat,
dietilen glikol dimetil eter, MTBE ve etanoldiir. Dislik setan sayilarina sahip olan MTBE’ nin
ve etanollin, asiri derecede gelismis HCCl yanmasini dnlemek igin elverisli olduklari belirlendi.
Daha yiksek cikis glicleri elde etmek icin erken direkt piskirtmeli HCCI operasyon sahasinin
genigletilmesi ayni zamanda tartisildi. Havanin silindir igerisine dogal olarak emildigi
kosullarda maksimum IMEP, klasik diesel yanmasininkinin yaklagik %50" siyle sinirlidir.
Havanin silindir icerisine 86 kPa mertebesinde asiri doldurulmasiyla maksimum IMEP,
havanin silindir igerisine dogal olarak emildigi tam yukteki klasik diesel yanmasininki ile

kiyaslanabilir seviyededir [9].

3.3.2 Hino Motors, Ltd

Erken direkt pUskirtmeli yakit plskiirtmesi kullanilarak diesel motor emisyonlarinin
iyilestirilmesi igin diger bir 6nci uygulama Yokota tarafindan denenmistir. Bu ¢alismada
erken (DI) puskirtmesi, iki yayili plskiirtme stratejisinin bir parcasi olarak arastirilmistir.
Yakitin %50 si erken piskirtiildii ve diger %50’ si UON yakinlarinda puskirtiildi. Yakitin
%50’ si erken piiskiirtiildii ve %35’ i UON yakinlarinda puiskiirtiildii ve %15’ i (ist 61ii noktadan
cok sonra puskdrtaldd. Bu iki strateji arasindaki performans ve emisyon farklari biyik
degildir. ilk testler 0.23 mm delik capli standart 6 delikli enjektér ucuyla gerceklestirildi.
Sadece erken puskiirtme icin veri yoktuysa da klasik diesel yanmasi icin veri vardir. Erken
piskirtmenin ve UON yakinlarindaki piskiirtmenin bilesik uygulandigi durumlarin klasik
diesel puskirtmesiyle yapilan kiyaslamalari, erken piskiirtmenin neden oldugu degisimlere
isaret eder. Yakitin %50’ sinin erken puskulrtilmesiyle NOx emisyonlari yaklasik olarak 800
ppm’ den 200 ppm’ e azaltiimistir. Bununla birlikte duman ve HC emisyonlari ¢ok yiiksekti ki
HC emisyonlari, 3000 ppm ila 8000 ppm araliginda seyir etti. Bu degerlerin erken piskirtme
sirasinda yakitin asiri nifuziyetinden o6tiiri olustugu disiniildi. Bu problemin Ustesinden
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gelmek icin 6zel bir enjektor ucu dizayn edildi. Bu enjektor ucu cgesitli acilarda yerlestirilmis
0.10 mm capli otuz kiiclik delige sahiptir ki Takeda tarafindan kullanilana benzerdir. Bu ¢ok
delikli enjektorin kullanimi neticesindeki 1s1 agiga c¢ikis hizi, erken puskirtilen yakitin
yanmasinin dnemli derecede iyilesmis oldugunu gostermektedir ve NOx emisyonlari hala 200
ppm seviyesindedir. Bununla birlikte bu ¢ok delikli enjektériin UON yakinlarinda puskirttigi
yakit, uygun karisim olusumunu (teskilini) saglamadigi icin ikinci safha zayif (verimsiz)
yanmayla sonuglanmistir. Buradan hareketle iki tip enjektor ucuna ihtiya¢ oldugu sonucuna
vardilar. Erken puskirtme icin cok delikli bir enjektér ucu ve UON yakinlarindaki puiskiirtme
icin klasik bir enjektér ucu gereklidir. Daha sonraki bir calismada bu bilesik erken ve UON
yakinlarindaki puskiirtme stratejisinin, seri Uretim motorlarindaki emisyon hedeflerini
karsilamak Uzere tatbiki tartigildi. Erken paskirtilen yakitin asiri derecede gelismis
tutugmasini dnlemek tizere MTBE’ nin kullanimini gésteren veriler ayni zamanda mevcuttur

[10].

3.3.3 Mitsubishi Motors Corporation

Bircok kilit parametrenin arastirilmasini ve iyi isleyecek gibi goriinen yeni bir carpisan yakit
hizmesi konseptinin gelistiriimesi tartismalarini igeren bir erken direkt puskiirtmeli HCCI
operasyonunun incelenen sonuglari sunulmustur. Silindir cidarinin yakitla islatiimasini
azaltmayi hedefleyen ilk galismalar, 40°, 80°, 120° ve 157° merkez agili meme deliklerinden
plskirtilen yakitin deneysel sonuglarini ve CFD analizlerini icermektedir. CFD sonuclari, OH
— radikallerinin kimyasal 151l 1s1 altindaki gorintileri ve motor performansi verilerinin timu
80” lik meme agisinin en iyi sonucu verdigini gostermektedir. Diesel yakiti kullanildiginda
olusan asiri gelismis yanma fazi problemini gidermek icin normal diesel sikistirma orani 12:1’
e cekildi. 12:1’ lik sikistirma oraninin ve 80 lik enjektdr ucunun kullaniimasiyla f = 0.38 (I =
2.6)" e kadar uzanan yakit yiklerinde ve Ust 6li noktadan once 40° ila 60° krank acisi gibi gec
plskirtme zamanlamalariyla ¢ok disik NOx emisyonlari saglanmistir. Bununla birlikte
duman emisyonlari ¢ok yliksektir ve HC emisyonlari 1000 ppm ila 2500 ppm arasindaki
degerleriyle HCCI operasyonu igin makul derecede yiiksekti ve yakit sarfiyati klasik diesel

operasyonundakinden daha fazlaydi [11].
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Yan Glirfiniim AN Goriiniim

Sekil 3.12 Garpigsan hiizmeli memenin yakit hlizmesi gérinimi

Yanmayi iyilestirmek icin memede yakit hiizmelerinin birbirine carptirilmasini saglayan yeni
bir enjektdr ucu gelistirilmistir. Her bir normal enjektor deligiyle bitisik ikinci bir delik agilir
oyle ki yakit htzmeleri, 60° lik carpisma acisiyla meme cikisinin hemen asagisindaki bir
noktada birlesir. Bu durum, genis yayillma acili yakit htizmelerinin olugmasini saglar ve yakit
nifuziyetini azaltir. Erken direkt piskirtmeli HCCI operasyonunda bu enjektortin kullanimi
onemli iyilesmeler saglamigtir. Her ne kadar duman emisyonlari 0’ a yakin azaltildi ise de ve
yakit sarfiyati %10 iyilestirildi ise de ve diisiik NOx emisyonlarinin saglandigi kosullarda HC
emisyonlari 6nemli derecede azaltildi ise de bu degerler, klasik diesel yanmasindakilerle
kiyaslandiginda hala yuiksekti. Ayrica vuruntuyla sinirh maksimum yik, EGR kullanilmadan
HCClI operasyonu icin rapor edilen en yiksek degerlerden biri olan f = 0.45 (I = 2.2)
mertebesine kadar ¢ikartilabilmistir. Daha agir yiklerde vuruntusuz ¢alisma saglanabilse bile
belli bir agir yiilk noktasinin 6tesinde eger yakit tedarigi 6nemli derecede arttirilirsa yanma
sicakliklari ¢ok yuksek olacagi igin bu agir yik noktasinda diisik NOx operasyonu sinirina
yaklasilir. Ayni zamanda yanma katalizorli kullanimi incelenmis ve yanma katalizori
kullaniminin, HC emisyonlarinin  yanma katalizériiniin  kullanilmadigi  klasik diesel
operasyonundaki HC emisyonlariyla kiyaslanabilir seviyelere azaltilmasinda etkili oldugu
bulunmustur. HCCI operasyonunda katalizoriin is géormesi icin emme havasinin silindire giris
sicakhgr 470 K’ nin Gzerindedir. 12:1 gibi dlstk sikistirma oranina ragmen yanma fazi hala
gelisiktir. Sogutulmus EGR’ nin kullanimi arastirilmis ve sikistirma oraninin 13.5:1" e
yukseltildigi durumlarda bile Ust 6li noktadan ¢ok sonra yanmayi saglamak igin sogutulmus
EGR kullaniminin, yanma fazinin kafi derecede degistirilmesinde etkili oldugu bulunmustur.

Son olarak daha agir yik operasyonlari elde etmek igin asiri doldurma denenmistir ve 80 kPa
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mertebesindeki emme havasi basinciyla su sonuca ulasiimistir ; havanin silindir icerisine
dogal olarak emildigi tam yikteki klasik diesel operasyonunun cikis giciyle kiyaslanabilir
cikis glgleri elde edilebilir. Bu g¢alisma kosulunda NOx emisyonlari klasik diesel
yanmasindakinden %90 daha disuktir, duman emisyonlari 0’ a yakindir ve yakit sarfiyati,
havanin silindir icerisine dogal olarak emildigi geciktirilmis puskiirtme zamanlamali klasik

diesel yanmasiyla kiyaslanabilir seviyededir [12].

3.3.4 Toyota Motor Corporation

Toyota’ nin UNIBUS (UNIform BUlky combustion System) yanma sistemi Japon pazarindaki
bazi tasitlarda 2000 yilinda uygulamasina baslanilan bir erken direkt plskirtmeli HCCI
operasyonu teknigidir. Bu teknigin uygulanmasiyla motor, yaklasik olarak orta yiklere ve orta
hizlara kadar UNIBUS modunda ¢aligir. Bu teknik, Gst 6li noktadan yaklasik 50° krank agisi
once bir erken puskirtmenin ve st 6li noktadan yaklasik 13° krank agisi sonra bir geg
plskirtmenin bilesimini kapsar. Suzuki vd.” Nin ¢alismalarini destekleyen direkt piskirtmeli
diesel yakith HCCI konseptleri, 1995 yilinda hem Toyota hem de New ACE Enstitlsu
tarafindan tanitildi. Uluslararasi literatlirde UNIBUS yanma sistemi hakkinda ne yazik ki bilgi
kithg s6z konusudur ve hatta Yanagihara’ nin 2001 seneli son makalesi UNIBUS yanma
sisteminin bircok yonini aciklamamaktadir. Diger direkt puskirtmeli HCCI tekniklerinde
oldugu gibi karisimin hazirlanmasi ¢ok énemli bir konudur. Seri tGretim motorlarinda yeterli
karisim olusumu, acik tip memeli klasik bir yiksek basingi Common-Rail plskirtme
sistemiyle elde edilmektedir. Bununla birlikte Yanagihara ayni zamanda bir¢ok puskiirtme
denemesinde kapali tip memelerin ve klasik agik tip memelerin modifiye edildigi arastirmalar
hakkinda bilgi vermektedir. Makalede sunulan verilerin cogunlugu, muhtemelen 6n karisimli
yakitin asiri derecede gelismis yanmasini (erken tutusmasini) onlemek Gzere 12:1’ lik bir
sikistirma oraninda elde edilmistir. Bununla birlikte seri Uretim motorunda kullanilan
sikistirma orani verilmemektedir. Ayni zamanda EGR’ nin kullanimi tartisiimaktadir ve %60’
lik bir EGR seviyesinin, HCCI yanma prosesinin geciktirilmesinde yaklasik 7° krank acisi kadar
etkisi oldugu gosterilmektedir. Yakit setan sayisinin 68’ den 45’ e disurilmesi benzer sekilde
yanma prosesini yaklasik 7° krank acisi kadar geciktirmektedir. Ust 6li noktadan 13° krank
agisi sonra ikinci bir puskirtmeyle yakitin %50” sinin saglandigi bir iki safhali puskiirtme
stratejisi gelistirildi. Motor yapisinin ve ¢alisma kosullarinin detaylari aciklanmadi. Bununla
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birlikte mevcut veriler sunu belirtir; erken piskiirtme zamanlamasinin (~ 50° OUON) uygun
ayari, 6n karisimh yakitin Gst 6li noktadan yaklasik 10° krank acisi 6nce baslayan ve Ust ol
noktadan sonraki 25°. krank agisinin 6tesine uzanan bir asamali i1si agiga cikis prosesine
neden olur. ikinci puskirtmeli ve ikinci piskirtmesiz isi agiga cikis hizlarinin kiyaslamalari
sunu gosterir; ikinci piskirtmenin neden oldugu yanma Ust 6l noktadan sonraki 20°. krank
acisindan az sonra baslar ki birinci yanmadaki (1. yanma erken puskirtme sonucudur) isi
aciga cikisinin sonlanmasinin biraz éncesidir. ikinci puskiirtme, HC emisyonlarini yaklasik
5000 ppm’ den 2000 ppm’ in altina dislirerek ve CO emisyonlarini yaklasik 8000 ppm’ den
2000 ppm’ e dustrerek erken puskirtilen yakitin yanma verimini énemli derecede iyilestirir.
Bu nedenlerden ikinci piskirtmeden gelen yakitin yanmasi, erken puskirtilen yakitin agiga
¢ikan isisinin bir kismi igin bir tetikleyici olarak kabul edilebilir. Ayrica bu modda ¢alisildiginda
yanmanin gérinimleri, her iki birinci veya ikinci puskirtmelerden gelen yakitin yanmasinda
hicbir is parlakligini (gazisilhigini) gostermez ve duman seviyeleri disiktiir. Her ne kadar ikinci
plskirtme sadece erken puskirtmenin uygulanmasiyla elde edilen 0’ a yakin NOx emisyon
seviyelerini yukarilara tasisa da NOx emisyonlari hala bir diesel motoru icin ¢ok distktir. Seri
uretim motoru UNIBUS modunda ¢alisirken seri Gretim motorunun bir siirlis ¢evrimi olan
Japon test modunda 70 ppm’ den daha diisiik NOx emisyonlarina sahip oldugu belirlenmistir

[13].

3.3.5 IFP (Institut Francais du Pétrole)

Erken direkt piskirtmeli HCCI operasyonu igin yeni ve umut verici bir yaklagim su yakinlarda
IFP’ de tanitilmistir (Walter vd., 2002). Bu yaklasim HCCI operasyonu igin daha optimal olan
bir ayarin temin edilmesinde, tim yanma sisteminin tekrar dizayn edilmesini icermektedir
fakat buna ragmen tekrar dizayn edilen yanma sistemi, agir yiklerde ve yiksek hizlarda
kullanilacak olan klasik diesel yanmasinda (operasyonunda) iyi islemektedir. Yanma
sisteminde iki blyuk degisiklik yapiimistir. Birinci degisiklik sudur: 100 den daha kiiglik
merkez acili dar bir yakit hizmesi konisi olusturmak icin meme delikleri asagiya dogru
yonlendirilmis ylksek basingli bir Common-Rail yakit enjektori kullanilmistir. Bu
uygulamadaki yakit hiizmesinin konik a¢i degeri, daha 6nceden tartisildigi tizere lwabuchi vd.
(1999) tarafindan belirlenen optimal yakit hiizmesi acisiyla uyusmaktadir. ikinci degisiklik
sudur: dar koni acili enjektoriin kullanildig klasik yanma modunda iyi yanma elde etmek igin
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piston oyugu tamamen tekrar dizayn edilmistir. Piston oyugunu tekrar dizayn etme
tesebbiisl, ana oyuk seklinin verilmesinde ve yeni oyugun test edilmesinde CFD aletlerinin
esash kullanimini kapsamaktadir ve piston oyugunun tekrar dizayn edilmis hali, daha iyi
performans saglamaktadir. Temel sikistirma orani 16:1 olarak belirlendi ki bu sikistirma

orani, tim klasik modlu yanma testleri igin kullanilmaktadir [14].

Sekil 3.13 NADIyanma sisteminin genel gérinimu

HCCl modlu operasyonda 16:1’ lik temel sikistirma oraninda asiri derecede gelismis kendi
kendine tutusma prosesini 6nlemek igin sogutulmus EGR’ nin yiiksek seviyeleri gereklidir. Bu
konfigurasyon, 1500 d/dak.” da 4 bara kadar ulasan bir IMEP degerine olanak verdi. IMEP’ in
2 bar oldugu daha disuk yuklerde yakit sarfiyati klasik diesel referansindan sadece biraz
yuksektir. Bununla birlikte IMEP 4 bar oldugunda yakit sarfiyati yaklagik %8 artmistir. Daha
agir yiklerde HCCI operasyonunu elde etmek icin sikistirma orani 14:1’ e distralda ki bu
sikistirma orani, daha disik EGR seviyeleriyle iyi (uygun) yanma fazina (tutusma
zamanlamasina) olanak sagladi. Bu konfigurasyon, IMEP’ i 6 bara kadar ulasan yiklerde
¢alisiimasina olanak sagladi ve yanma verimini énemli derecede iyilestirdi ki IMEP 5 bar
oldugunda %98’ lik bir yanma verimi elde edilmistir. Degisken supap hareketi, bir seri Gretim
motorundaki etkin sikistirma oranini degistirmenin potansiyel bir yolu olarak tartisiimistir.
Motor performansi ayni zamanda 2500 d/dak.” da test edilmistir. Bu daha yiksek hizda iyi
HCCl yanma prosesi, daha agir yiklerde elde edilebilmistir. 16:1" lik sikistirma oraninda IMEP
6 bara ulastiginda ve 14:1’ lik sikistirma oraninda IMEP 9 bara ulastiginda 18:1 sikistirma
oranl klasik diesel yanmasina gore yakit sarfiyati 6nemsiz miktarda yiksektir. IMEP’ in 5
barin lzerinde oldugu HCCI operasyonlarinda emme havasi basinci derece derece arttirildi

fakat emme havasi basinci bu yiiklerde calisan klasik bir diesel motorundaki degerlerin daima
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asagisinda tutulmustur. Rapor edilen tim HCCI kosullarinda NOx ve PM emisyonlari, klasik
bir diesel motorundakinden sirasiyla yaklasik 100 ve 10 defa daha dustktir. CO ve HC
emisyonlari klasik bir diesel motorundakinden daha vyiksekti fakat bu CO ve HC
emisyonlarinin, direkt paskirtmeli benzinli bir SI motorundakiyle kiyaslanabilir seviyede
oldugu belirlendir. Diger bir ilgi ¢ekici sonu¢ 2000 yilinda Walter vd. tarafindan agiklandi.
Kendi yanma sistemlerinde pliskiirtme zamanlamasindaki varyasyonlar, bir dereceye kadar
yanma fazini degistirmek igin kullanilabilmistir. Klasik diesel yanma prosesinde puskirtme
zamanlamasi veyanma fazi arasinda direkt bir korelasyon vardir ki bu durumun, HCCI
operasyonlarinda gegerli olmadigi yapilan galismalardan anlasiimaktadir fakat puskirtme
zamanlamasindaki o degisikler, yakitin kademelenisindeki degisimlere sebep olup kendi
kendine tutusma zamanlamasini degistirmek icin kullanilabildi. Bir incelemede puskirtme
zamanlamasindaki degisikligin yanma fazinda yaklasik olarak 10° krank agisi mertebesinde bir

degisime neden oldugu gorilmustiir [15].

3.4 Geg Direkt Puskiirtmeli HCCI Operasyonu

3.4.1 Nissan Motor Company

Diesel yakitl HCCI operasyonunun elde edilmesi icin bugline kadar ki en basarili sistemlerden
biri, Nissan Motor Sirketi tarafindan gelistirilen ve MK (modulated kinetics) olarak bilinen gec
direkt plskirtmeli HCCI teknigidir. Genelde diisuk yuklere ve dislik hizlara kapali olan bu
yanma sistemi, Nissan’ nin yiiksek hizli (devirli) direkt piiskiirtmeli diesel motorunun yeni bir
tlrinin bir pargasi olarak uluslararasi literatlirde agiklanmistir. Bu motorun 1998 yilinda
Japon pazari igin Uretimine baglanmistir. Bu geg direkt puskirtmeli HCCl yanma prosesinin
temel kurallari tanimlanmistir. HCCI operasyonu icin gerekli seyreltik homojen karisimi elde
etmek Gzere yakitin tim, kendi kendine tutusma prosesinden 6nce puskurtilmis 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
acisi oncesinden UON’ nin 3° krank acisi sonrasina geciktiriimesiyle ve EGR’ nin yiksek
seviyelerinin kullanimiyla tutusma gecikmesi siuresi uzatilmaktadir. EGR’ nin kullanimiyla
silindir ici gazlarindaki oksijen yizdesinin %15 — %16’ lara disiriilmesi (havadaki O2 yizdesi

%21) tutusma gecikmesi slresinin uzatilmasi icin yeterlidir. Yiksek turbilans oranlarinin ve
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toroidal bir yanma oyugunun bilesik etkisiyle hizli karisim olusumu saglanmaktadir. Her ne
kadar tirbiilans orani konsept motorda sadece 5’ e vyikseltildi ise de seri Uretim
motorundaki emme manifoldlari 12 gibi yiksek tlrbilans oranlarinin olusturulmasi igin
dizayn edilmistir ki bu emme manifoldlari, klasik diesel operasyonu icin tiirbllans oraninin
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 Ucte biriyle ve orta hiz seviyeleriyle sinirlidir. MK modunda NOx emisyonlari, PM
emisyonlarinda herhangi bir artis olmadan yaklasik 50 ppm seviyesine azaltilmaktadir. Yanma
glraltusl ayni zamanda onemli derecede azaltiimaktadir. Ayrica bu geg direkt puskirtmeli
HCCI teknigi, klasik bir diesel motordakine benzer sekilde yanma fazinin piskirtme
zamanlamasi vasitasiyla kontrol edilmesini saglar ki (MK yanma prosesinin saglanabildigi
puskiirtme zamanlamalarinin limitleri dahilinde) bu olay, 6n karisimli ve erken direkt
plskirtmeli HCCI tekniklerine gore gec direkt plskiirtmeli HCCI tekniginin bir GstinlGgadir
[16]. MK konseptindeki her bir yanma faktériinin egzoz emisyonlarina ve termik verime olan etkisi,
disuk oksijen konsantrasyonu ile NOx emisyonlari yaklasik olarak %90 mertebesinde azaltiimaktadir
ve geciktirilmis puskiirtme zamanlamasi, duman (is) emisyonlarini belirgin bir sekilde disirmektedir.
Ayrica yuksek tirbilans oraninin, duman ve yanmamis HC emisyonlarinin azaltilmasinda etkili oldugu
gorilmektedir. NOx emisyonlarinin azaltilmasinda bariz bir etkiye sahip olan dislik oksijen
konsantrasyonu ile termik verim iyilesmektedir bununla birlikte termik verim, geciktirilmis ptskirtme
zamanlamasi ile kotliye gitmektedir. Yiiksek tirbilans orani, termik verimi klasik diesel operasyonun
izerindeki bir degere tasimaktadir. ilging bir sekilde termik verim, MK operasyonunda yanma fazi
onemli derecede geciktirilmis olmasina ragmen klasik diesel operasyonuna gore hafifce artmistir.
Termik verimdeki bu iyilesme, azalan is1 transferine atfedilir. Bu diisiinceyi dogrulamak igin sikisma
bolgesindeki piston oyugu lizerine ve yanma oyugunun yan duvarlari (izerine Isi akisi sensorleri
yerlestirilmistir (Kimura vd., 1999a; Ogawa vd., 2000). Isi akisi dlcimleri, motor operasyonu MK
moduna degistirildiginde pistona dogru olan 1si transferinin O6nemli derecede azaltildigini
gostermistir. Her ne kadar azalan isi kayiplarinin nedeni agiklanamasa da MK modunda higbir parlak
yanmay! gostermeyen yanma goériniimlerine dayanarak radyasyonla isi transferinin bliyik olclide
azalmis oldugu tahmin edilmektedir. Eger yanma esnasinda piston oyugu duvari yakinlarinda ytksek
sicaklikh alevlerin bulunmayisi ve yanma esnasindaki dusik akimli dolgu (sivi) hareketi, arttiriimis
tirbilansin etkilerini frenlemekte ise ayrica konveksiyonla 1si transferi azalan olabilir. ikinci
jenerasyon MK sisteminin gelistirilmesi icin g¢esitli modifikasyonlar yapilmistir. Bu modifikasyonlarla

MK sisteminin operasyon sahasi, daha agir yiklere ve daha yiksek hizlara genisletilmistir. Daha agir
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yliklerde daha ¢ok yakitin piskirtilmesi zorunlulugu oldugu icin MK operasyonunun gerekli
kosulunun yerine getirilmesi giderek daha zorlasir ki bu kosul, yakit puskiirtme siiresinin tutusma
gecikmesi sliresinden daha kisa olmasi zorunlulugudur. Bu maksatla ylksek basin¢li bir Common-Rail
yakit sistemi, tim hizlarda yiksek pulskirtme basinglari saglamasi icin kullanilmaktadir. Sikistirma
oraninin 17.5:1-18:1" den 16:1’ e azaltilmasiyla ve silindire génderilen EGR gazinin sogutulmasiyla
sikistirma stroku sonundaki UON yanma sahasinin gaz sicakhgi disiiriilerek tutusma gecikmesi siiresi
arttinlmaktadir. Yukaridaki degisikliklerin sonucu olan daha dusik sikistirma sonu sicakliklarinda sivi
yakitin piston oyugu duvarina ¢arpma potansiyelini minimize etmek (zere piston oyugu ¢ap1 47 mm’

den 56 mm’ ye arttinldi. Bu degisiklik, soguk motor kosullari altinda HC emisyonlarini énemli
derecede azaltmaktadir [17]. Bu prototip ikinci jenerasyon MK sistemindeki maksimum yukler
ve hizlar acik olarak belirtilmedi fakat makalede MK operasyonunun, giinlik sliris sahasinin
timinde saglandigl anlatilmaktadir. Buda sunu gosterir. Motor yaklasik olarak orta (yar)
yukte ve 3/4’ luk hiz seviyesinde ikinci jenerasyon MK sisteminin hedeflerini karsilar ki bu
operasyon bolgesi, Japon 10-15 test modunun tiim operasyon sahasini da kapsamaktadir.
EGR” nin kullaniimadigi klasik diesel operasyonuyla kiyaslama vyapildiginda NOx
emisyonlarinin %98 oraninda azalmis oldugu saptandi ve eldeki veriler PM emisyonlarinin
klasik diesel motorundakilerle ayni seviyede oldugunu goéstermektedir. EGR’ nin kullanildig
klasik diesel operasyonuyla kiyaslama yapildiginda MK operasyonundaki NOx emisyonlari,
EGR’ li klasik diesel operasyonundaki en digsik degerlerden yaklasik 4 ila 5 defa daha
distikken MK operasyonunda PM emisyonlari ve yakit sarfiyati da dnemli derecede daha
iyidir. Her ne kadar MK operasyonundaki PM seviyeleri yogun EGR’ li klasik diesel
operasyonundaki PM seviyelerinin ¢ok asagisinda ise de bu MK operasyonundaki PM
seviyelerinin, 2007 standartlari tarafindan zorunlu tutulan seviyelerin ¢ok lzerinde oldugu
gorilmektedir. Bu durum bir partikiil filtresinin kullanimini gerektirebilir. ikinci jenerasyon
MK operasyonu sahasinda HC ve CO emisyonlari goriilmedi. 5-islevli bir katalizortin (5-islevli
katalizor, oksidasyon katalizoriiniin, NOx tutucu katalizorlinlin ve bir partikul filtresinin
gorevlerini yerine getirir) techiz edildigi bir otomobilde ikinci jenerasyon MK sisteminde
ylrGtilen testler sunu gosterir ki MK modunda ULEV emisyon standartlari (NOx < 0.07 g/mil
ve PM < 0.01 g/mil) karsilanabilmektedir [18].
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BOLUM 4

HCCI YANMA FAZINI ETKILEYEN PARAMETRELER

HCCl operasyonunu saglamak icin gerekli olan 1sil denge kosulu, hizlh ve kisa sureli
operasyonlara (hizli mod degisimlerine) sik stk maruz kalan tasit uygulamalarinda bu
teknolojiye bliylk zorluklar yliklemektedir. Silindir icindeki isil kosullarin degismesine neden
olabilen herhangi bir unsur, yanma olayini baslatmak igin gerekli olan kosullari etkileyebilir.
Kendi kendine tutusma esnasinda eger dolgunun isil kosullari ve bilesimi dogru degilse ates
almamayi ve motor vuruntusunu onlemek (izere hicbir kolayca ise yarar ¢are yoktur. Motor
calisma kosullarinin genis bir araliginda saghkli HCCl yanma kontroli icin dnceden saglanmasi
gerekli olan sey isil sinir kosullarin dogru bir sekilde kontrol edilmesidir. iyi bilindigi Gzere
yanma odasi boyunca genis sicaklik gradyenleri mevcuttur ve bu sicaklik gradyeni ayni
zamanda motor calisma kosullarinin 6nemli bir fonksiyonudur. Cevrimden cevrime ve
parcadan parcaya bu sicakliklar onemli derecede degisiklik gosterir. Dolgu ve silindir
ylzeyleri (piston, silindir cidari, supaplar, silindir kafasi) arasinda dnemli derecede isi alis
verisi gergeklesir. Yanma odasi yuzey sicakliklari, ayni zamanda tasitin émri zarfinda yakit
kalintilari olustugunda, dokildigiinde ve tekrar olustugunda degisim gosterir. Yakit
kalintilarinin kalinhigl zamandan zamana ve tasittan tasita degisiklik gosterir. Ayrica kullanilan
harici egzoz gazi tekrar sirkiilasyonunun (EGR’ nin) miktari ve sicakhgi, emilen dolgunun isil
kosullari, 1sitma bujilerinin kullanimi ve sogutucu ve yag devrelerindeki akis hizlari ve
sicakliklar kontrol prosesini karmasik hale getiren tim parametrelerdir. Tutusmanin
baslangici ve yanma hizi ile ilgili olarak silindirler arasindaki farkhliklarda glivenli motor
galismasini ve verim ve emisyon iyilesmelerini tehlikeye sokabilen sorunlu konulardir.
Sikistirma oranindaki, EGR dagilimindaki, hava dagilimindaki, her bir silindire puskirtiilen

yakit miktarindaki farkhliklar ve sogutma maddesi sicakhgindaki, silindir kafasi ve piston
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sicakliklarindaki dengesizlikler ayni zamanda dikkate alinmak zorundadir. Hiz ve vyik
degistikce yliksek tekrarlanabilirlikli hizh mod degisimleri esnasindaki ¢alisma kosuluna dolgu
sicakhginin dogru sekilde uyum gostermesi zorunlu oldugu igin kisa surely motor
calismasinda gerekli seviyede kontroliin saglanabilmesi cok daha zordur. Yiik ve hiz haritasi
boyunca kararli HCCI operasyonunu slrdirebilecek ve motorun kisa sureli operasyonlarini
(mod degisimlerini) idare eden etkili careler bulunmalidir. Kontrol stratejisi, HCCI modunun
baslangicini, HCCI calisma domenindeki yiike ve hiza bagl kisa sureli operasyonlari ve HCCI
operasyonu ve klasik yanma modlari arasindaki gecisleri idare edebilmek zorundadir. HCCI
operasyonlarinin kontroli igin degisken sikistirma orani ve degisken supap zamanlamasi gibi
cesitli carelere ait kisa sireli cevaplarin, sarsintisiz gegisleri saglamak Ulizere dikkatle
incelenmesi zorunludur. HCCI operasyonunun kontroli igin kullanilan herhangi bir yaklasim
sonlu (sinirl) cevap siiresine sahip oldugu igin motorun galisma tarzi, calisma kosullarinin ani
degisikliklerine karsi dikkatle degerlendirilmeli ve idare edilmelidir. Kontrol stratejisi ile
motor galisma kosullarinin uyumsuzlugu, isletilebilirlik ve emisyon problemlerine neden
olacaktir ve HCCl operasyonu kazanimlarini maksimize etmek vyerine calisma araligini
daraltacaktir. HCCI operasyonlari ve klasik yanma modlari arasindaki gecislere ek olarak
motor, ayni zamanda buiyik bir sicaklik degisikliginin beklendigi durumlarda yakiti kesme ve
yeniden verme proseslerini idare edebilmek zorundadir. Yukarida anlatilan bitin bu
degiskenler, HCCI operasyonun kontroli icin algoritmalarin ve stratejilerin tasarlanmasinda
asiri bayik zorluklar ortaya koymaktadir. HCCl operasyonunun yanma baslangici ve is1 agiga
¢ikis hizlari, yakit-hava-art gaz karisiminin kendi kendine tutusma kimyasiyla iliskilidir. Yanma
fazi 6yle 6nemlidir ki ne erken kendi kendine tutusma ne gec¢ kendi kendine tutusma sistem
optimizasyonu agisindan istenmeyen bir durumdur. Yakit-hava karisiminin kendi kendine
tutusmasi, karisimin 6zellikleriyle (karisimin reaktifligiyle) ve karisim sicakliginin zaman icinde

maruz kaldig1 evrelerle domine edilir [19].

4.1 Emme Havasi Sicakhgi

Bir HCClI motorundaki kendi kendine tutusma zamanlamasina bir¢ok degisken etki eder.
Sicaklik faktord bu degiskenlerden en etkin olanidir. Yiiksek emme havasi sicakliklari, erken
tutugsma baslangicini ve yuksek i1si agiga cikis hizlarini gergekler. Yiksek emme havasi
sicakliklari, birinci safha tutusmanin baslangicini iyilestirir ve ana tutusma gecikmesi siresini
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kisaltir. Bahis konusu olan bu sicakhk faktord, literatliirde gecen HCCI operasyonunun
kontroli ile ilgili olan yaklasimlar arasinda gecmisten beri en kapsamli sekilde incelenendir.
Yiksek emme havasi sicakliklari HCCI yanmasini gelistirir fakat bu kosullardaki kontrol
edilebilir calisma arahgi nispeten sinirll kalmaktadir. Eger kendi kendine tutusma olayi
sikistirma stroku sirasinda bas gosterecek kadar gelisirse bu durumun termik verimde bir
kayba neden olmasi gerceginden otliri kontrol edilebilir ¢calisma araliginin haricinde
motorun, volumetrik ve termik verimleri bliyiuk oOl¢liide azalmaktadir. Ayni zamanda motor
yiki ve hizi degistiginde bu olaylari karsilamak (izere dolgu sicakligina midahale edilmezse
kendi kendine tutusma zamanlamasi yine degiskenlik gosterecektir. Ozellikle cevrim bazinda
dustldtginde kisa sireli kosullar altinda emilen havanin isitilmasindaki sinirhliklardan 6tird

bu tir midahaleler genellikle agir kalmaktadir [20].

4.2 Isidegistirici

Egzoz gazlarindaki atik 1si enerjisinden faydalanarak emilen havayi isitmak (zere isi
degistiricilerinin kullanildigi uygulamalar gergeklestirilmistir . Ayrica degisken supap
zamanlamasinin  kullanildigi  bir yaklasim atik 1si enerjisinden faydalanabilmek igin
gelistirilmistir.Bu dizayn, silindir icerisinde tutulan art gaz miktarini arttirarak dolayisiyla
emilen havanin isitilmasina olan gerekliligi azaltacak sekilde supap bindirme siresini
uzatabilmektedir. Arastirmalarda su goruldi ki disik yiklerde egzoz gazi ile emme havasi
sicakliklari arasindaki fark emme havasinin isitilmasi icin yetersiz kalmaktadir. Bu sicaklik
farkini karsilamak igin emme havasinin kisilmasi gereklidir. Kisa streli operasyonlar sirasinda
motorun kontrol gereksinimlerini karsilamak igin emilen havanin silindire giris sicakhiginin
yeterince cabuk ayar edilmesi, 1sitma prosesinin termik ataletinden o6tlrd 1s1 degistiricileri

kullanildiginda genelde gugliikle saglanabilir [21].

4.3 Sikistirma Orani

Benzinli bir HCCI motoru igin optimum sikistirma oraninin segimi belirgin degildir. Sikistirma
oraninin yukseltilmesi, bosa yakin yiklerde benzinin kendi kendine tutusmasinin baslatiimasi
icin kesin bir ¢6zim olacak gibi gériinirken iki dnemli faktor bu duruma karsi koyar. Birincisi
agir yuklerde klasik SI yanmasini kullanan bir motor konseptine benzinli HCCl yanmasini

entegre etme ihtiyacl sikistirma oranina pratikte bir sinirlama getirir. Klasik benzinli SI
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motoru operasyonunda sikistirma oranlarini 12:1’ in Otesine tasimak icin herhangi bir
tesebbiisiin, gaz kelebeginin tam acik konumunda ciddi vuruntu problemlerine gotlirmesi
muhtemeldir. ikincisi sikistirma oraninin yiikseltiimesiyle HCCI yanma rejiminde calisilirken
yanma ile meydana gelen giriltli problemlerinde artis olmasi muhtemeldir. Sikistirma orani
arttinldik¢a silindir igindeki gaz sicakliklari ve aktif kimyasal ara Urin konsantrasyonlari da
artar. Bu artislar esas itibariyle kimyasal reaktifligin yliksek seviyelerine, iyilestirilmis (6ne
cekilen) tutusma zamanlamalarina ve pik enerjinin yiksek agiga cikis hizlarina gotirir.
Boylece disuk motor hizlarinda ve yiklerinde giicli HCCI yanmasina imkan vermek icin
arttinlmig sikistirma oraninin kullanilmasi potansiyeline ragmen arttirilmisg sikistirma orani,
basing ylkseliminin ve yanma ile meydana gelen glriltinin asirn oranlari problemini
siddetlendirir. Basing ylkselimi ve yanma gurltisi uygulanabilir HCCl operasyonu igin Ust
yuk sinirini tanimlar. Najt ve Foster (1983), PRF yakit karisimlari kullanarak bir dizi sikistirma
oraniyla deneyler gerceklestirdiler. Tutusma gereksinimleri ve ana enerjinin agiga cikis hizlari
arasinda en iyi uzlagmanin daha dusik sikistirma oranlarinda elde edildigi sonucuna vardilar.
Benzer sekilde Thring (1989), daha duslik sikistirma oranlarinin diizgiin HCCI operasyonuna
daha g¢ok uygun oldugunu buldu. Degisken sikistirma orani yukarida ki probleme potansiyel
bir ¢oziim olacak gibi gorinmektedir fakat uygulanabilir degisken sikistirma orani
mekanizmalarinin gergeklestirilmesi zordur ve higbir uygulanabilir icat tanitilmadi. Gergekte
var olan sikistirma orani emme supabinin ge¢ kapatilmasiyla azaltilabilirken bu durum, ayni
zamanda azalan yer degistirme hacmi ve gaz kelebeginin tam agik konumunda 6nemli bir
tork kaybi ile sonuglanir. Ayrica Christensen vd. (1999a), bir HCCI motorunun yanma
veriminin artan sikistirma orani ile lineer olarak distigini buldu. Christensen vd., diesel
yakitinin, benzin karisimlarinin ve PRF yakitlarinin bir dizisini kullanarak HCCI yanmasina
sikistirma oraninin etkisini arastirdi ve sunlari buldu; 10:1’ lik bir sikistirma oraninda yanma
verimi %94’ ti. 22:1’ lik bir sikistirma oraninda yanma verimi %83’ e dustli. Dlsuk ylklerde
HCCI calisma sahasinda verim artisindaki ilerlemelerden daha fazla bir verim kaybi soz
konusudur. Degisken sikistirma orani mekanizmalarinin zorluklari gbze alindiginda sikistirma
orani i¢in en iyi uzlasmanin motordan tam-yiik performansi elde etmek lizere mimkin olan
en ylksek degerin secgilmesi gibi goziikmektedir. En diistk ylklerde daha uygulanabilir olan
diger onlemler, HCCI yanmasinda en alt yiik sinirini genisletmek (izere aranmak zorundadir.

Emilen havanin isitilmasina bir alternatif teskil eden sikistirma orani, HCClI yanma
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kontroliiniin saglanmasinda etkili bir care olarak dikkatle incelendi . Yiksek sikistirma orani,
sikistirma stroku sirasinda dolgu sicakligini arttirabilir ve boylece etkili bir sekilde kendi
kendine tutusma prosesinin baslangicini gelistirir. Dogal emisli benzinli bir HCCI motorunda
ylksek sikistirma orani, diisiik optimum emme havasi sicakligini ve bunun neticesinde yiiksek
cikis glicu icin gereken yiksek emme havasi yogunlugunu sagladi. Ayrica yiksek sikistirma
orani, yliksek termik verim saglar. Bununla birlikte yiksek sikistirma oranli bir HCCI motoru
disik oktan sayili yakitlarla galistirildiginda agir yiklerde vuruntu problemi ile karsilagir.
Degisken sikistirma orani bu probleme potansiyel bir ¢6ziim olacak gibi goziikmektedir fakat
pratik degisken sikistirma orani mekanizmalarinin gergeklenmesi zordur ve heniiz higbir
pratik bulus mevcut degildir. Degisken sikistirma orani mekanizmasi kullanilsa bile HCCI
operasyonu kontroliiniin pratik olarak tatbiki icin ¢evrim-¢6zinimli cevap gereksinimi ve
sicaklik gradyenleri dikkatle incelenmesi zorunlu olan konulardir. SAAB’ in degisken sikistirma
oranli prototip motorunun kullanildigi bir calisma mevcuttur. Bu ¢alismada dogal emisli cok
silindirli bir HCCI motoru icin emme havasi sicakhgl ve sikistirma orani arasindaki denge
unsuru incelendi. Bu calismada su gorildd ki ylksek sikistirma orani, emme havasi
Isitmasinin yerini tutabilmektedir. Fakat yiiksek sikistirma orani kullanmadaki ¢ekince hizh
gerceklesen genisleme prosesinden 6tiri reaksiyon siiresinin kisalmasiyla CO emisyonlarinin
artmasidir. Sikistirma oranlari, kullanilan yakita ve ayni zamanda HCCl operasyonunun
kontroli icin sistemde kullanilan diger yaklasimlara gore incelenen sisteme uygun olmalidir

[22].

4.4 Egzoz Gazinin Tekrar Sirkiilasyonunun (EGR) ve Art Gazin Etkileri

Bir HCCl motorunda dolgu sicakhgini kontrol etmenin en pratik yolu, emme sirasinda tekrar
sirkile edilen egzoz gazlarinin yiiksek seviyelerinin kullanilmasiyla saglanir. Su kesinlikle
dogrulanmistir ki sicak EGR, aktif radikallerin varligindan daha ziyade ekseriyetle emilen
karisgimin  yiksek sicaklig dolayisiyla dort stroklu HCClI  motorlardaki  yanmayi
ivilestirmektedir. EGR’ nin isil etkisine ilave olarak EGR icinde var olan inert gazlar kimyasal
reaksiyon hizina olan etkileri dolayisiyla isi agiga cikis hizini kontrol etmek igin kullanilabilir.
Inert gazlarin etkisi altindaki kimyasal reaksiyon hizlari, kendi kendine tutusma stresini
uzatabilir, 1s1 agiga cikis hizini yavaslatabilir ve bdylece pik silindir basincini azaltabilir. Harici
EGR basitliginden oturd iyi isler. Fakat harici EGR’ nin 1sil etkisi, EGR sistemindeki 1si
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kaybindan ve kisa sireli operasyonlardaki cevabinin agir kalmasindan otird sinirhidir.
Degisken supap zamanlamasi yoluyla silindir icindeki egzoz art gazlarinin tutulmasi
sayesinde, harici EGR yaklasiminda karsilagilan sistemle ilgili yukaridaki sorunlarin birgogu
onlenebilir. Bir grup arastirmaci tarafindan degisken supap zamanlamalari HCCI yanma
prosesinin kontroli 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 ihtiyaci azalir. Gerekli art
gaz miktarinin saglanmasi neticesinde HCCI yanmanin, tutusma gecikmesi siiresi ve IsI aciga
¢ikis hizi ayarlanabilir. Silindir icinde tutulan yanmis gaz olsa bile su gorildi ki art gazin HCCI
operasyonundaki kendi kendine tutusma Uzerine olan ana etkisi termaldir ve dolgu
seyreltiminin baslica etkisi ana yanma Uzerine olmaktadir. Bu yargi iki stroklu motorlar igin
kaydedilenden farklidir. Sunu belirtmekte fayda vardir ki degisken supap zamanlamasi egzoz
gazindan tekrar enerji kazandirmak icin kullanilabilse bile elde edilebilir enerji miktarinin
sinirlari mevcuttur. Motor, HCCI operasyonundaki yakit verimi kazanimini maksimize etmek
icin dolgu seyreltiminin yiksek seviyeleriyle ile birlikte kelebeksiz (gaz kelebegi tam acik
konumda) olarak cahlstirildigi icin sade bir ifadeyle ¢ok disuk yilklerde kendi kendine
tutusmayi saglamak icin egzoz gazinda vyeterli 1si enerjisi olmadigl soylenebilir. EGR
homojenliginin HCCl yanma Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gorildi. HCClI motoru
fazlasiyla heterojen olarak dagitiimis EGR’ yi tolere etmeye yatkindir. Benzer EGR oranlarinda
heterojen EGR, ¢ikis glicinlin arttirilmasi ve pik silindir basincinin distrialmesi igin faydah
olmaktadir. Taze dolgu ve art gaz arasindaki heterojenlik istenilen bir durumdur glnki
yanma odasinin EGR’ ce zengin bolgelerindeki sicakliklar, tamamiyla homojen silindir
dolgusuyla ulasilan degerlerden daha ylksektir. Yakit-hava karisimi, EGR’ ce zengin
bolgelerin sinirlarinda nispeten daha kolay kendi kendine tutusur. Bu yargl su disinceyle
uyusmaktadir; kiguk sicaklik heterojenlikleri, 1si agiga ¢ikis hizinin azaltilmasinda faydali
olabilir. Su belirtilmelidir ki EGR (art gazin)’ nin roli iki misli blylktir. EGR’ nin 1sil etkisine
ilave olarak inert gazlar vasitasiyla gergeklesen seyreltici etkisinin ayni zamanda dikkatle
incelenmesi zorunludur. EGR orani arttirildiginda (lambda duiser) silindir cidarlarinin termal
sondiricl etkisinin azalmasindan o6tiru spesifik HC emisyonlari diser. EGR kullanimi,
oksitlenme katalizini daha etkin hale getirerek ayni zamanda egzoz gaz sicakhgini yikseltir.

EGR (art gazin)’ nin dogal emisli benzinli HCClI motorunun c¢alisma araligi lizerine olan etkisi
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arastirildi. Su goralda ki art gazin kicik miktarlari ve disik emme havasi sicakliklari hava-
yakit oraninin kullanilma sahasini (araligini) daraltmaktadir. Fakat motor cikis glici 6nemli
derecede artabilmektedir. Kiyaslama yapildiginda art gazin blyik miktarlari ve yiksek emme
havasi sicakliklari kararli yanma i¢in hava-yakit oraninin kullanilma sahasini genisletmektedir
fakat maksimum indike ortalama efektif basing (IMEP) azalmaktadir. Dislk sikistirma orani
ve yiksek motor hizi, yilksek emme havasi (dolgu) sicakliginin saglanabilmesi icin silindir
icindeki art gazlarin biyulk bir gogunlugunun tutulmasini gerektirir ki bu durumda, volumetrik
verim diser ve motorun yik sahasi sinirlanir. Sabit emme havasi sicakliginda maksimum yik,
EGR oranindaki artisla beraber artar. Bu su sebepten gergeklesir; EGR oranindaki artis daha
verimli bir yanmaya olanak verecek sekilde tutusma gecikmesi siiresini ve yanma siresini
uzatir. Bu durum nispeten daha agir-ylik operasyonlarinin saglanmasini mimkin kilmaktadir.
Minimum emme havasi sicakliginda her bir EGR orani igin maksimum yik incelendiginde
yanmanin bozulmasindan otlird EGR oranindaki artisla beraber maksimum yikin disttgi
goruldi ve bu nedenle bu durumu dengelemek igin yiuksek emme havasi sicakliklari
gereklidir. Sonug olarak volumetric verim ve de maksimum yilik diismektedir. Dogal emisli
benzinli bir HCClI motorunun yiik sahasinin, ne harici EGR ne i¢ art gaz vasitasiyla oksijen
konsantrasyonunu azaltarak genisletilemeyecegi sonucuna varildi. Bu sonug bir diesel yakitli
HCCl motorunda goézlemlenen ile ters dismektedir ki orada EGR, motor ¢ikis glicini
arttirmak icin kullanilabilmektedir. Son giinlerde degisken supap zamanlamasi yaklasimlari, i¢
art gazlarin yiksek seviyelerini saglamadaki esnekliginden otlri blyik ilgi gormektedir. Bu
kosulu saglamasi igin iki metot ileri sirildi. 1. metot egzoz strokunda egzoz supaplarinin
nispeten erken kapatilmasiyla egzoz gazlarinin (yanma neticesinde olusan silindir icindeki art
gazlarin) onceden belirlenmis bir miktarinin silindir iginde tutulmasina dayanmaktadir.
Tutulan egzoz gazi bundan sonra o egzoz strokunun son safhalarinda sikistirilir. Piston bir
sonraki emme strokuna gectigi anda emme supaplari agilir ve taze dolgu silindir igerisine
cekilir. Stkistirma strokunun son safhasinda karisimin basing ve sicakligl yeterince arttiginda
HCCI operasyonu gergeklesir. 2. metotta egzoz supaplari agilir ve egzoz gazinin timi egzoz
strokunun sonunda silindirden disari atilir. Piston bir sonraki emme strokuna gectigi anda
hem emme hem de egzoz supaplari es zamanli olarak agilir ve hem taze dolgu hem de egzoz
gazi ayni anda silindir icerisine cekilir. Yukaridaki iki metot kiyaslandiginda isi enerijisi 1.

metotta 2. metoda gore cok daha iyi korunmaktadir ¢linkii 2. metotta egzoz gazinin,
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silindirden disari atildigi ve daha sonra emme stroku sirasinda geri emildigi periyot zarfinda
egzoz manifoldu ¢evresinde 6nemli derecede isi kaybi gerceklesmektedir. Ayrica 2. metotta
HCCl operasyonunun baslatiimasi igin gerekli olan egzoz gazinin miktar olarak tam
kontroliiniin saglanabilmesi ¢cok daha zordur. Art gazin daha hizli ve daha optimal bir sekilde
kontrolliniin saglanabilmesi igin kamsiz supap tahrik sistemleri kullanilabilir. Fakat heniz

pratik uygulamalar icin glvenilir bir system gelistirilemedi [23].

4.5 Su Puskiirtiilmesi

Dec tarafindan da incelendigi lizere HCCI operasyonunun kontrolii kapsaminda isi acgiga cikis
hizini yavaglatmanin ve kendi kendine tutusma zamanlamasini kontrol etmenin bir yolu
olarak son giinlerde su puskirtmesinin kullanilmasi arastiriimaktadir. Su puskirtmesinin
kullanilmasiyla gesitli motor ¢alisma kosullarinda tutusma zamanlamasi kontrollinin
mumkin oldugu kanitlandi fakat bu tarz galistirlma neticesinde zaten yiiksek olan CO ve
yanmamis HC emisyonlari daha da artmaktadir. HCCI operasyonlarinda ¢ok diisiik seyir eden
NOx emisyonlari, su puskirtmesi uygulandiginda daha da azalmaktadir. Yiksek emme havasi
sicakhiklari kullanildiginda su plskiirtmesi, tutusma zamanlamasi lizerinde daha da biyuk bir
etkiye sahiptir. Bu blyuk etkinin, yiksek emme havasi sicakliklarinda suyun daha uniform
dagilmasindan ve daha fazla buharlasmasindan otiiri olmasi muhtemeldir. Suyun
atomizasyonu, buharlasmasi ve dagilimi system optimizasyonu igin 6nemli olan tim
parametrelerdir. Diesel yakith HCCI yanma fazini kontrol etmek icin su plskirtme prosesinin
incelenmesi sunu gosterdi; su puskirtilmesi isi agiga ¢ikis hizini dnemli derecede azaltabilir.
Son derece disiik NOx emisyonlarina ve dumansiz bir yanmaya sahip olan mevcut motor
calisma araligi, daha agir yiiklere dogru genisletildi. Her ne kadar su piskiirtme prosesinin
reaksiyon bastirici etkisi, erken su plskirtme zamanlamalariyla artsa da optimal olan bir su
plskirtme zamanlamasi mevcuttur. Su plskiirtme prosesinin reaksiyon bastirici etkisini
azaltan daha erken su puskirtme zamanlamalariyla suyun buharlagmasi geciktirilir. Arttirilan
su piskirtme miktari ile birlikte yanma Uzerindeki bastirici etki de arttigi halde asiri
derecede su puskirtiilmesi, HC emisyonlarindaki ve indike 6zgll yakit sarfiyatindaki (ISFC)
artislarla sonuglanir. Bu nedenle puskirtiilen su miktari, asiri derecede gelismis yanmanin

yeterince bastirilmasi icin gerekli olan minimumla sinirli olmalidir [24].
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4.6 Doldurma Basinci

Doldurma basinci uygulamasi, motorun IMEP degerinin yiikseltilmesinde ve HCCl yanma
modu igin hava-yakit oraninin kullanilma sahasinin genisletilmesinde etkili bir yol olarak
kabul edilmektedir. Bununla birlikte doldurma basinci uygulamasi, yilksek silindir
basinglarina neden olur ki bu vyiksek basinglar, doldurma basincinin potansiyel
uygulanabilirligini sinirlayabilir. Asiri  doldurmanin (stipersarjin) HCCI operasyonunda
ulasilabilen IMEP degerini arttirabilecegi belirlendi Yakit olarak dogal gazin kullanildigi bu
arastirmada ulasilabilen en yiiksek IMEP degeri 14 bardir. Bu deger, motorun maksimum
basing limiti 250 bara ayarh oldugu durumda 2 barlik doldurma basinc ve 17:1’ lik bir
sikistirma orani ile saglandi. Daha disilik bir sikistirma orani ve daha yiliksek doldurma
basinciyla daha da yuksek IMEP degeri elde edilebilir fakat bu durumda termik verim
disecektir. Doldurma basincindaki ve motor yukindeki artisla HC emisyonlari azalir. CO
emisyon miktari, hava-yakit oranina ve on isitmaya ¢ok baghdir. Motor, isitilmis emme havasi
ve zenginlik sinirlarina yakin karisimlarla galistirildiginda CO emisyonlari ihmal edilebilir bir
dizeydedir. Tim test kosullarinda NOx emisyonlari son derece distktiir. Turbosarjl cift-
yakith HCCI operasyonu igin modifiye edilen 6 silindirli bir kamyon motorunun ¢alisma
karakteristikleri incelendi. Etanol ve n-heptan gibi iki farkh yakit, tutusma zamanlamasini
kontrol etmek igin kullanildi. Bu arastirmanin amaci, buyik boyutlu bir HCCI motorunun agir
ylklerde nasil calistigini géstermek ve turbosarjli HCCI operasyonu ile alakali tipik nitelikteki
bazi sikintilari irdelemekti. Bu arastirma, turbosarj ve ¢ift yakit uygulamasiyla 16 bar
ortalama efektif basincina (BMEP) kadar ulasan agir ylik operasyonlarinin ve son derece
distik NOx emisyonlarinin elde edilebilme olasiligini kanitlamaktadir. Her ne kadar bu sistem
blylk potansiyel gosterse de emme havasi 6n isitmasinin olmayisi, yanma veriminin
bozuldugu dusilik yiiklerde bir dezavantaj yaratmaktadir. Agir yiiklerde disik seyir eden
egzoz sicakliklari, turbosarj prosesi icin ¢ok az enerji saglar. Bu nedenle turbosarjh klasik bir
diesel motordakinden daha fazla pompa kaybi (tlirbin-kompresor grubunda) s6z konusudur.
Bu ylzden turbosarjer (tlrbinli doldurucu) dizayni, yliksek pompa verimi ile agir yuk

operasyonunun birlikte saglanabilmesi icin cok 6nemli bir konudur [25].
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4.7 Yakit Piiskiirtme Stratejileri ve Silindir igindeki Yakit Dagiliminin Etkisi

Lokal dolgu sicakligi ve hava-yakit orani, HCClI yanma prosesinin baslangicinin control
edilmesinde rol alan kilit nitelikteki degiskenlerdir. Silindir icerisine yakitin direkt olarak
plskirtilmesi, plskiirtme zamanlamasinin  c¢esitlenmesi  neticesinde lokal vyakit
konsantrasyonunun degistiriimesi suretiyle HCCl yanma prosesinin kontrol edilmesinde
blyuk bir potansiyele sahiptir. Karisimin sicakligi (lokal dolgu sicakliklari), ayni zamanda
yakitin buharlagmasindan 6tiiri dolgunun sogumasi neticesinde degisim gosterebilir. Erken
yakit puskirtme prosesi, yakitin buharlasip hava ile karisarak homojen bir dolgu olusturmasi
icin yeterli siireyi saglar. Sikistirma stroku sirasinda yanma odasina yapilan geg pilot
plskiirtme, yanma odasinin bazi boélgelerinde lokal yakit konsantrasyonunu arttirarak HCCI
yanma fazini kontrol edebilir. Karisimin zenginlegtirilmesi ayni zamanda 6zgul sicaklik
degerlerini dlsurir ve bdylece dolgudaki net sikistirma isitmasinin miktari azalir. Bu nedenle
karisimi kendi kendine tutusma sicakligina getirmek icin daha fazla sikistirma yapilmalidir
fakat bu durumda, kendi kendine tutusmanin baslangici gecikir. iki safhali puskiirtme
sayesinde bu iki teknik (erken puskirtme ve gec pilot plskirtme), ayni ¢evrimde beraber
uygulanabilir. Egzoz supabinin erkenden kapatildigi ve yakitin silindirin igine puskurtildigu
bir kombinasyon vasitasiyla benzinli HCCl yanma prosesini kontrol etmek (izere bir konsept
ileri sardldi (Willand vd., 1998). Erken kapanan egzoz supabi, art gazlarin 6nemli bir
miktarini silindir icinde tutar ve boylece HCCl yanma prosesini baslatmak icin gerekli olan
sicakhgin bir kismini saglar. Art gazlarin isisindan yararlanarak yakitin buharlagmasini
kolaylastirmak icin emme supabinin agilisindan ¢ok énce bir DI benzin enjektori vasitasiyla
yakit silindir icerisine direkt olarak puskirtilebilir. Boylece homojen bir dolgu elde etmek icin
yeterince uzun bir karisim olusturma siresi temin edilebilir. Egzoz supabinin erkenden
kapatilmasiyla saglanan egzoz gazinin tekrar sikistirilmasi periyodu zarfinda yapilan yakit
puskiirtmesinin, zamanlama ve miktar kosullari arastirildi (Hiraya vd., 2002b). Kendi kendine
tutusma prosesindeki fakirlik sinirinin, egzoz gazi tekrar sikistirma strokunda yapilan yakit
plskurtmesiyle onemli derecede genisletilebilecegi gorildi. Egzoz gazi tekrar sikistirma
strokunda tamamlanan yakit piskirtme prosesine kiyasla emme stroku sirasinda yakitin bir
kisminin puskirtilmesiyle saglanan kendi kendine tutusma prosesindeki fakirlik siniri daha
genistir. Egzoz gazi tekrar sikistirma periyodu zarfinda gerekli olan optimal yakit miktari,

ylkteki artisa bagl olarak azalmaktadir. Su aciktir ki ¢cok safhali direkt yakit plskiirtmesi
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sayesinde, HCCI yanma prosesinin kontrolii bir dereceye kadar saglanabilir. Direkt pliskiirtme
kontrollii olarak yakitin kademelendiriimesine olanak sagladigindan o6tiiri direkt plskiirtme
prosesinin, HCCI operasyonu igin etkili bir yanma fazi kontrol parametresi oldugu
belirtiimektedir. Cesitli emme havasi sicakliklarinda, motor yiklerinde ve motor hizlarinda
optimal yanma fazinin elde edilmesi igin yakitin kademelendirilmesi faydali olmaktadir.
Yakitin kademelendirilmesi, motorun yik durumuna bagl olarak emme havasi sicakliklarinin
yaklasik 20 °C’ lik bir diferansiyelinde optimal yanma fazini devam ettirebilir. Sabit bir emme
havasi sicakliginda yakitin kademelendirilmesi saglanarak optimum yanma fazi, yaklasik
olarak HCCI operasyonunun tiim yiik sahasinda sirdurilebilir. Yakitin kademelendirilmesi
ayni zamanda sabit bir emme havasi sicakliginin varliginda motorun tiim hiz sahasinda
optimum yanma fazini strdirmek igin kullanilabilir. Bununla birlikte motor hizindaki bu
kontrol esnekligi, sadece dusuk yik kosullarina kapalidir. Neticede tek bir kontrol
parametresi olarak yakitin kademelendirilmesi, motorun tiim hiz ve yik sahasinda optimum
tutusma zamanlamasini sirdirmek igin vyeterli degildir. Tek safhali ve g¢ok safhali
plskirtmeler icin puskirtmenin baslangic (SOI) zamanlamasi parametreleri (degiskenleri),
homojen veya yakitin kademelendirilmis oldugu bir dolguyu saglamanin ve keza dumansiz
motor operasyonunu slrdirebilmenin bir caresi olarak degerlendiriimektedir. Bununla
birlikte yakitin kademelendirilmesi, ge¢ puskiirtme kosullarinda olusan duman emisyonlari
dolayisiyla sinirli bir seviyede tutulmaktadir. Plskirtme zamanlamasi parametreleri ile
olusan dolgu kademeleri arasinda kurulan dumansiz ¢alisma sahasi dahilindeki iliski, bir
dereceye kadar motor hizindan etkilenmemektedir. Sonug¢ olarak yanma fazinin kontrol
edilebildigi yik ve emme havasi sicaklik sahasinin da motor hizindan etkilenmedigi
sdylenebilir. Kademeli dolgulu operasyonlarin, homojen dolgulu operasyonlar ile
karsilastirmasi yapildiginda  yanma performansinin dnemli derecede degistigi gorulebilir.
Dolgunun kademelendirilmesi, HC emisyonlarinin 6nemli derecede azalmasindan o6turu
yanma veriminin iyilesmesine neden olur. Sonu¢ olarak motorun genel termik verimi de
iyilesme gosterir. Bununla birlikte yakitin kademelendirilmesi, denk yulklerdeki homojen
dolgulu operasyonlara gore her zaman daha yiksek NOx emisyonlarinin olusmasina neden
olmaktadir. Genel olarak yakitin kademelendirilmesi arttirildikga daha fazla NOx
emisyonunun olustugu soylenebilir. Pliskiirtme zamanlamasi parametreleri ile olusan dolgu

kademeleri arasindaki iliski, yanma fazinin kontrol esnekligine ragmen NOx emisyonlarinin
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artmasina neden olur. Bununla birlikte bu NOx artisinin buylkligi, yakit piskirtme prosesini
iki bagimsiz olarak ayarlanmis puskirtmeye ayirarak 6nemli derecede azaltilabilir. Genel
olarak kademeli dolgulu operasyonlar, homojen dolgulu operasyonlara gére daha kisa
sirmektedir. Sonug olarak kademeli ¢calisma sahasinin genelinde vuruntu olusmamaktadir.
Bununla birlikte ¢ok safhali puskiirtmeler, gegerli bir kademeli yanma prosesinin isi agiga ¢ikis
hizinin yavaslatilmasinda ve toplam yiik ve hiz sahasinin arttirilmasinda da etkili olmaktadir.
Silindir merkezinde daha zengin yakit dagihmini olusturmak suretiyle yakitin kendi kendine
tutusma prosesinde bir zamanlama farki meydana getirerek motorun calisma sahasini
genigletmek igin bir strateji gelistirildi. Bu stratejide yakit puskirtme prosesi, birinci
plskirtme ve ikinci puskirtme seklinde iki safhaya ayrilmistir. Birinci piskirtme, yanma
odasinin her tarafinda fakir ve homojen bir karisim olusturmak igcin emme stroku sirasinda
yapilmaktadir. ikinci piskiirtme, silindir merkezi civarlarinda zengin bir karisim olusturmak
icin sikistirma stroku sirasinda gerceklestirilmektedir. ikinci puiskiirtme zamanlamasi, HCCI
yanma zamanlamasini tayin eder. Deneysel sonuglar da iki ayri kendi kendine tutusma
prosesinin gerceklestigini gostermektedir ki bu proseslerde, ilk olarak silindir merkezi
civarlarindaki karisimca zengin bélge tutusur ve bu karisimca zengin bélge, bir tutusturucu
kaynak olarak birinci puskirtme vasitasiyla hazirlanan cevredeki karisimca fakir bolgeyi
tutusturmak igin kullanilmaktadir. Karisimca daha zengin bdlgede hava-yakit oraninin
dagihimi uniform olmadigi icin NOx emisyonlari biraz yiiksektir. Bu arastirmada goriilen sudur
ki bu iki safhali yanma prosesi kararli degildir ve ikinci yakit plskiirtme prosesinin ¢evrimden
cevrime gosterdigi yakit miktarindaki farkhliktan 6turd aralikli olarak vuruntu ve ates almama
olaylari gerceklesir ki bu farklilasma, tutusma zamanlamasinin degismesine ve kararsiz bir
yanmanin gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu durum kararlilik gésteren iki-safhali yanma
prosesini elde edebilmek icin tutusma zamanlamasini control etmenin etkili bir yolunun
bulunmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Onerilerden biri buji kullaniimasidir. Bu iki safhali
yanma konseptinde buiji, basing ve sicaklik artisini saglamak maksadiyla silindir merkezindeki
zengin karisimin sadece kiiglik bir miktarini tutusturmak igin kullaniimaktadir ve bdylece
yakitin geri kalan kismi, kendi kendine tutusma prosesi vasitasiyla tutusmaktadir. Olusan NOx
miktarini azaltmak igin silindir merkezindeki zengin karisim miktari, ortamdaki yakitin
sikistirma yoluyla kolayca tutusmasini saglayabilen en diisiik seviye ile sinirli olmahdir.

Bununla beraber bu calisma, agir yik kosullarinda silindir merkezinde karisimca zengin bir
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bolgenin olusturulmasiyla vuruntunun onlenebilme olasiligini ortaya koymaktadir. Karisimca
zengin bolge, ortamdaki karisimca fakir bolgenin tutusturulmasinda bir tutusturucu kaynak
olarak is goriir. iki safhali yanma, bu sekilde yani iki ayri kendi kendine tutusma prosesi
vasitasiyla saglanmaktadir. Bu calisma tarzi, agir yiiklerde vuruntu olusmadan benzin yakitl
HCCl motorunda kararli kendi kendine tutusma prosesinin elde edilebilme olanagini
saglamaktadir. Bu calisma tarzi ayni zamanda herhangi bir komplike donanima gereksinim
duyulmadan kisa siireli operasyonlar igin tutusma kontroliini saglamanin bagka bir yolunu
gostermektedir. Cesitli yakit plskiirtme stratejileri, diesel yakith HCCl operasyonlarinin
kontroll kapsaminda arastiriimaktadir. Bu arastirmalarda ¢ok safhali (bolinmus) puskiirtme
stratejileri, emme manifolduna yapilan puskirtmelerle, silindir icerisine ¢cok erken yapilan
puskurtmelerle ve silindir igerisine geg¢ yapilan puskirtmelerle birlikte kullaniimaktadir.
Diesel yakith HCClI motorunun ilk gelisim evresinde bir benzin manifold yakit puskiirtme
sistemi kullanilarak emme supabinin agilmasindan 6nce diesel yakiti, emme havasi icerisine
dagitiirdi.  Basitligine ragmen bu vyaklasim, homojen bir vyakit-hava karisiminin
olusturulmasinda iyi is gormektedir. Fakat bu vyaklasim, emme havasinin 06n
kosullandiriimasini ve diesel yakiti igin distk bir yakit puskirtme basincinda iyi atomize
olmus bir yakit hiizmesini saglayabilen bir enjektoriin kullanilmasini gerektirir. Ayrica yagin
onemli derecede seyrelmesi ve agir yiik operasyonlarina gegme zorlugu gelisim kapsaminda
¢Ozlilmesi gereken konulardir. Diesel yakitl HCCI motoru icin baska bir alternatif olarak
silindir icine yapilan tek safhali erken puskiirtme prosesi ayni zamanda kapsamli bir sekilde
arastinldi ¢linki bu proses, klasik bir diesel yakit sistemini kullanabilmektedir. Silindir igine
yapilan erken yakit pulsklrtme stratejisi kullanilarak yakit, sikistirma strokunun erken
safhalarinda puskurtilmektedir. Yakitin buharlagmasi, ortamdaki gazlardan isi geker ve tim
karisimin sicaklik kompozisyonunu 0©6nemli derecede etkiler. Diesel yakitinin erken
puskurtilmesiyle elde edilen deneysel sonuglar, emisyon azalimlari yoniinden iyi netice
vermektedir. Bu pulskirtme stratejisindeki zorluk, ozellikle c¢ok erken piskirtme
zamanlamalarinda klasik yuksek-basingl  yakit puskirtme sistemleri kullanildigi zaman
minimize edilmis yakit hidzmesi-silindir cidari etkilesiminin varliginda homojen bir karisim
olusturulmasidir. Yakit hizmesinin penetrasyonunu (boyunu) azaltan ve iyi atomizasyon
saglayan bir meme siddetle gereklidir. Bu sebeple bircok farkli meme modeli arastirildi ve bu

modeller, literatlirde yer almaktadir. Sistem karmasikhgl g6z 6ninde tutuldugunda heniiz
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pratik bir yakit piskirtme sistemi gelistirilemedi. En basarili yakit paskirtme stratejisi, gec
direkt puskirtmeli HCClI operasyonlaridir. Bu operasyonlarda vyakit, klasik diesel
yanmasindakinden (operasyonundakinden) daha ge¢ puskirtiilmektedir. Bu operasyonlarda
hizli karisim olusumu icin yliksek tlrbtlans seviyeleri ve tutusmayi geciktirmek icin EGR’ nin
yuksek seviyeleri kullanilmaktadir . Bu kosullar, kendi kendine tutusma prosesinden 6nce
yakit ile havanin yeterli derecede karismis olmasina olanak saglamaktadir. Fakat bu gec
direkt puskirtme stratejisi, tutusma gecikmesi siresi zarfinda yakit hizmesinin,
atomizasyonunu, buharlasmasini ve karisim olusturmasini saglamak icin ¢ok hizli bir karisim
olusturma prosesine ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica bu tir operasyonlardaki tutusma gecikmesi
sireleri, gec direkt puskirtme stratejisinin agir yiklerdeki calisma kabiliyetini onemli
derecede sinirlamaktadir. Erken ve geg plsklrtme proseslerinin en iyi 6zelliklerini bir araya
getirebilmek icin ¢ok safhali plskirtme prosesleri de arastirildi ve bu prosesler, literatlrde
yer almaktadir. Bu cok safhali plskiirtme proseslerinde erken piskirtme, 6n karisimh
homojen bir dolgu olusturmak ve ge¢ puskirtme, kendi kendine tutusma prosesinin
kontroliini saglamak maksadiyla kullanilmaktadir. Her bir piskirtme safhasinda puskirtilen
yakit miktari, kritik parametrelerden biridir. Her bir puskirtme prosesindeki buharlagsma
derecesi ve yakit dagilimi ayni zamanda is ve NOx emisyonlarini onemli derecede
etkilemektedir. Farkl yakit plskirtme safhalari uygulandiginda bu safhalarin yanma fazi ile
uyumlu hale getirilmesi 6nemlidir. Eger dolgunun on karisimhi kisminin yanma fazi ciddi
sekilde asiri gelisik ise agir yuklerde ciddi vuruntu problemleriyle karsilagiimasi kaginilmazdir.
Ayni zamanda ©on karisimh operasyonlarda diesel yakiti kullanildiginda HC emisyonlari
ylksektir ve sonuc¢ olarak yakit sarfiyati, diisiik yanma verimi ve zamansiz yanma fazi
nedeniyle olumsuz etkilenmektedir. Bununla beraber yakit puskirtmeli kontrol stratejisi,
yanma (tutusma) zamanlamasinin kontroliinde hizli cevap potansiyeline sahiptir ve HCCI
kontroli igin kisa sureli operasyonlarda uygulanabilmektedir. Son olarak sunu belirtmekte
fayda vardir ki diesel yakiti gibi agir yakitlarin silindir icine yapilan pilot puskirtmesi (kendi
kendine tutusma prosesinden once silindir igine yapilan ge¢ zamanlamali yakit pliskiirtmesi)
HCCI operasyonlarinin kontroli kapsaminda literatiirde yer almaktadir. Bu strateji, emme
havasinin 6n kosullandiriimasi tGzerine olan bagimlilhigl ortadan kaldirmaktadir ve son derece
(asirt) fakir bir karisimla bile HCCI operasyonlarina olanak saglamaktadir. Artan partikil ve

NOx emisyonlari gibi gec zamanlamali yakit piskirtmesi ile alakali herhangi bir olumsuzluk,
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pilot plskirtme stratejisi icin de bir sorun teskil etmektedir. Pilot plskiirtme yoluyla
saglanan yakit dagilimi, tutusturucu nokta sayisini sinirlar ve kendi kendine tutusmal klasik
HCCI operasyonlarindan farkli bir tarzda yanma prosesinin gergeklesmesini saglar. Bu strateji
icin ayni zamanda cift yakitin kullanilabildigi bir sistem gerekli olabilir. Pilot yakit miktarinin
kontrol edilmesi mecburidir. On karisimli yakit icin vuruntuyla sinirlanmis bir sikistirma orani
ve bir hava-yakit orani var olmasina karsin pilot yakitin, kendi kendine tutusma prosesinde
yiiksek sicakhga gereksinimi vardir. On karisimli yakitin  kendi kendine tutusma

karakteristikleri, motorun calisma araligini belirler [26].

4.8 Yakitlarin, Katki Maddelerinin ve Yakit Modifikasyonlarinin Etkisi

Yakit tercihi HCClI motor gelisiminde 6nemli bir unsurdur. Hem yakitin uguculugu hem de
kendi kendine tutusma karakteristikleri dnemli parametrelerdir. Homojen bir dolgunun
kolaylikla olusturulabilmesi igin yakit yiksek uguculuk 6zelligine sahip olmaldir. Kimyasal
olarak tek safhada tutusan yakitlar, yikteki ve hizdaki degisikliklere karsi daha az
duyarlidirlar. Bu yakit kaynakl 6zellik, motor galisma kosullarinin genis bir araligi igcin HCCI
kontrol sisteminin saglamasi gereken sartlari azaltabilir. Yakitin kendi kendine tutusma
sicakhgi, yuksek yakit verimi elde edebilmek igin optimal motor sikistirma oraninin segilmesi
hususunda kritik bir konudur. Distk yiklerde HCCI operasyonu icin tiim gerekli kosullarin
karsilanmasina ilave olarak yakit, ayni zamanda agir yik operasyonlarindaki performans
kriterlerini yerine getirmek zorundadir. Ornegin benzinli HCCI operasyonunu gerceklestirmek
icin yakitin kolayca kendi kendine tutusmasi gereklidir. Bu yizden benzin disik bir oktan
sayisina sahip olmalidir. Yukaridaki durumun aksine benzin, vuruntu olusmadan yuksek bir
cikis glict elde edilebilmesi icin agir yiiklerde klasik Sl alev yayilimini saglamak maksadiyla
yuksek oktan sayisina sahip olmalidir. Birbiriyle bagdasmayan bu farkh 6zellikteki yakit
gereksinimleri, HCCI motor gelisimini son derece zor bir olay haline getirmektedir. Kesin
olarak HCCI uygulamalarina 6zgl higbir yakitin bulunmadigl sdylenebilir. Optimal yakit
tercihi, yanma kontrol stratejilerine ve ayni zamanda calisma kosullarina tabidir. Sunu
sdylemek mimkuindir; HCCl motorlari herhangi bir yakitla galistirilabilir. Fakat bunun igin su
ikisinden biri yapilmahdir. Yakit, spesifik (6zel) bir motor dizaynina veya bunun da 6tesinde o
motor igin spesifik bir calisma kosuluna uyarlanmalidir. Digeri ise motorun, spesifik bir yakita
uyarlanmasidir. Bu nedenle HCCI operasyonlarindaki kendi kendine tutusma prosesleri, yakiti
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modifiye ederek kontrol altina alinabilir 6yle ki tutusma kabiliyetini arttirici veya frenleyici
tirden bir katigin ilavesiyle yakit, kimyasal olarak daha fazla reaktif veya frenleyicidir.
Ornegin dogal gazli bir HCCl motorunda su gériilmiistir; silindir icerisinde tutulan egzoz gazi
icinde bulunan NOx' lerin kiglik bir miktari bile HCCl operasyonlarinda onemli bir is
gorebilmektedir. Her ne kadar ilave azotlu bilesiklerin egzoz gazi kalitesinin bozulmasi
Uzerine olan etkilerini degerlendirmeye almak gerekse de kimyasal bir yakit katki maddesinin
ilavesi suretiyle degisik miktarlarda NO2 kullanimi, HCCI operasyonlarinin kontroli igin bir
olanak saglayabilir. CNG ve dimetil eter (DME) arasindaki biyik reaktiflik farki, HCCI
zamanlama kontrolliniin genis bir sahada elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bununla
birlikte bir yakit iyilestirici katik kullanilmasi durumunda CNG ve DME yakit karisimlarinin
sagladigindan daha sinirh bir calisma sahasi s6z konusudur. DME ve metanol tirevli (%67 H2
+ %33 CO) gaz karisimini yakit olarak kullanan bir HCCI sistemi ileri strildid. Burada bahsi
gecen vyakitlarin her ikisi de methanol iyilestirici (yapilandirici) katik kullanilarak egzoz
isisindan da faydalanmak kosuluyla tasit Gzerinde uretilmektedir. Bu sistem sayesinde
denklik oraninin (yakit/hava oraninin) genis bir araliginda yiksek termik verim
saglanmaktadir. Metanol tirevli gaz, DME yakith HCCl operasyonundaki ylksek sicakhk
reaksiyonlari vasitasiyla i1si ag¢iga cikisinin ikinci safhasinin zamanlamasini etkili bir sekilde
kontrol eder. Bu durum denklik oraninin ve motor yukinin kullanilabilen arahiginin
genisletilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica metanol tirevli gazda bulunan CO ve
hidrojenin, ikinci safha isi agiga c¢ikisinin baslangicini geciktirmede mutlak bir etkiye sahip
oldugu gorildi. Kiyaslama yapildiginda hidrojen, DME yakith HCCI operasyonundaki i1si agiga
cikisini karbon monoksite gére daha fazla etkilemeye egilimlidir. Kendi kendine tutusma
zamanlamasi kontroliini saglayabilmek icin farkli oktan sayili iki farkl yakitin karistirilmasina
dayanan bir yaklasim ileri stirGldi. Yiike ve hiza gore degisen her bir ¢calisma kosuluna karsi
bu yakitlarin optimal bir karisiminin olmasi gerektigi gérildi. Motor operasyonlarinin genis
bir calisma sahasini elde edebilmek icin miimkiin oldugunca yliksek oktan sayili yakitin ve
ayni zamanda mimkiin oldugunca dislk oktan sayili yakitin kullanilmasi zaruridir. Karigtirilan
yakitlar arasinda daha biyik bir oktan sayisi farki varken daha genis bir operasyon sahasi
elde edilebilmektedir. Bazi yiksek oktan sayili yakitlar zayif olan kendi kendine tutusma
karakteristiklerinden otliri tutusmaya bilir (belli bir sikistirma oraninda yiiksek oktan sayili

yakitin ates almamasi durumu) ve bu durum, klasik SI yanmasindakinden daha yiksek HC
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emisyonlariyla sonuclanir. Hem yakitin toplam miktari hem de karisim orani, motorun tork
sartini karsilamak Gzere iyi ayarlanmalidir ve bu konu, pratik uygulama icin 6nem arz eden bir
zorluk teskil etmektedir. Diesel yakitli HCCI motorlarda yiksek sikistirma orani, dusik
yiklerdeki kendi kendine tutusma kabiliyetini arttirmak ve silindir icine yapilan direkt yakit
plskirtmesi, yanma zamanlamasini kontrol etmek igin kullanilabilir. Bununla birlikte diesel
yakitinin distik sicaklik kimyasi, sikistirma prosesi sirasindaki sicakliklar esik degeri gecer
gecmez hizli bir sekilde kendi kendine tutusma prosesini gergeklemeye egilimlidir dyle ki
genellikle asirn derecede gelismis yanma fazi s6z konusudur. Bu nedenle ekseriyetle
sikistirma oranlarinin azaltilmasi gereklidir. Ayrica diesel yakitinin diigsiik uguculugu ile birlikte
UON’ dan ¢ok once kendi kendine tutusmaya karsi olan dogal egilimi, partikiilsiiz yanma icin
var olan tiim potansiyelini arastirmak igin gerekli olan homojen bir karisim olusumunun elde
edilmesini son derece zor bir hale sokmaktadir.mYukseltilmis emme havasi sicakliklari,
yiksek seviyede bir buharlasma olmasi icin son derece 6nemlidir. Diesel yakitl HCCI
konseptlerinin ¢ogu sadece tek bir yakit sevk sistemine (tek bir enjektore) ihtiyag gosterse
bile yiksek puskirtme basinglari nedeniyle silindir cidarlarinin  yakitla 1slanmasi
kaginilmazdir. Bu durum artan HC, is ve NOx emisyonlarinin sebebidir. Yetersiz derecede
atomize olan yiliksek momentumlu diesel yakit hizmeleri dolayisiyla HCCI puskiirtme
sistemlerinin dizayni olduk¢a zordur.Yakit plsklrtme sisteminin, silindir hacminin bir
ucundan diger ucuna kadar her yerde fakir ve homojen bir karisim olusturmasi ve ayni
zamanda sivi yakiti silindir cidarlarindan uzak tutmasi istenilen durumdur. Bununla beraber
bu sistemin birgcok potansiyel avantajindan 6tiirt diesel yakith HCCI operasyonlarini anlamak
ve ticarilesmesi icin bazi yaklasimlari gelistirmek UGzere son vyillarda biyik cabalar sarf
edilmektedir. Benzin yakitli HCClI motorlar igin var olan problemler diesel yakith HCCI
motorlarininkinin tam tersidir. Benzin diesel yakitina gore daha ugucu oldugu icin benzin ile
homojen bir karigim olusturulmasi nispeten daha kolaydir. Agir ylklerdeki motor
vuruntusunu Onlemek icin gerekli olan dislk sikistirma oranlari ile benzinin yiiksek oktan
sayisi bir araya gelince disuk ylklerde kendi kendine tutusma prosesinin gergeklestirilmesi
zorlasir. Bu ylizden benzin yakith HCCI konseptlerinin hemen hepsi, disik sikistirma
oranlarinda ve dugslk yuklerde kendi kendine tutusma prosesi igin gerekli olan sicakliklarin
elde edilebilmesi maksadiyla dolgu isitmasini veya EGR/art gazin cok asiri miktarlarini

kullanmaktadir. Dolgu isitmasinin seviyesi, HCClI operasyonlari icin minimum vyuki ve
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sikistirma oraninin esik degerini genel olarak belirler. Benzinin ve diesel yakitinin belirtilen
kendilerine has 6zellikleri dolayisiyla bu yakitlarin karistirilmasi, ¢calisma kosullarinin genis bir
araliginda istenilen HCCI operasyonlarini saglamak igin potansiyel bir yakiti tegkil edebilir. Cift
yakit sisteminin nasil 6niine gecilebilecegi konusu, gelisim siirecindeki zorluklardan biridir

[27].

4.9 Motor Hizi

Kuramsal olarak HCCI yanmanin tutusma gecikmesi suresi, blyilk bir oranda karisim
kimyasina baglhdir ve motor hizindan bir dereceye kadar etkilenmez. Bununla birlikte HCCI
yanmanin krank agisi derecesi ile tanimlanan tutusma gecikmesi suiresi, motor hizi arttiginda
artar. Tutusma UON’ dan 6nce gerceklestiginde sikistirma sirasindaki sicaklik artisi, yiksek
motor hizlarindaki nispi (bagil) tutusma gecikmesini dengelemektedir. Eger tutusma UON’
dan sonra gergeklesirse yiksek motor hizlarinin neden oldugu nispi tutusma gecikmesi,
sicaklik artisini yavaslatan genisleme prosesi dolayisiyla daha fazla artar. Optimal yanma
fazinin saglanabilmesi icin motor hizindaki artisa gore emme havasi sicakliginin arttiriimasi
gibi diger careler vasitasiyla tutusma gecikmesi siresi dengelenmelidir. Motor hizinin
artisgindan o6tlri meydana gelen tutusma gecikmesi slresindeki artiglar teorik olarak
tamamen dengelenebilir fakat bu konu gercekte pratik uygulama sahasinin sinirlari icinde
gercgeklestirilebilir. Motor hizi arttikga tutusma gecikmesi siiresi giderek artar. Bu durumda
HCCI yanmasini baslatmak icin yliksek bir emme havasi sicakhiginin gerekli oldugu belirtildi.
Sonug olarak kararli yanma, yliksek emme havasi sicakliklariyla ve maksimum yikteki
azalmayla saglanir. Mevcut zaman gergevesi zarfinda yanmayi baslatmanin ise yarar yolu, tst
hiz sahasinin sinirlandiriimasindan ge¢cmektedir. Bu konu ile ilgili olarak 1000 d/dak.” dan

5000 d/dak.” ya kadar uzanan bir hiz sahasinda basari saglanmistir [28].

4.10 Karisim Homojensizliginin Etkisi

iki stroklu motorlarda HCCI yanmasi tizerindeki isil kademelendirmenin ve karisimsizigin rolii
su tahmine gotirdi. Karisim homojensizligi dort stroklu motorlarda HCCI yanmasini kontrol
etmek igin bir anahtar unsundur. HCCl yanma Uzerine karisim homojensizliginin etkilerini
arastirmak Uzere deneye ve hesaba dayanan onemli ¢abalar sarf edildi. Dort stroklu bir

motorda HCCl yanmasinin direkt gozlemi 35 oktan sayili bir ana referans yakit (PRF)
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karisimini kullanan tek silindirli bir motorda gerceklestirildi. Yakit hazirlanisinin yanma
Uzerine etkilerini arastirmak icin on karisimh 6nceden buharlasmis yakit ile ve ayrica
manifolda yakit puskirterek deneyler gergeklestirildi. Yakit dagihiminin gérinima iki farkh
yakit hazirlama stratejisi arasinda 6nemli farklihiklar oldugunu gosterdi. Manifolda yakit
puskurtme stratejisi kullanildiginda silindir igerisindeki homojensizlikler 4 ila 6 mm kabilinden
olculdii. On karisimh strateji de ise silindir icerisinde hicbir 5nemli homojensizlik lciilmedi.
Bununla birlikte silindir igindeki OH radikal dagilimlarinin kiyaslamalari iki yakit hazirlama
modu arasinda herhangi bir 6nemli farki gostermedi. Arastirmacilar karisimsizligin HCCI
yanmas! Uzerine sadece orta seviyede bir tesire sahip oldugu sonucuna vardilar. HCCI
yanmasina art gazlarin ve yakit dagihminin etkileri arastirildi. 50 oktanli PRF yakit karisimi ile
¢alisan tek silindirli bir motordaki yakit dagilimini 6lgmeyi umarak planer lazerle-indiiklenmis
fluoresans (PLIF) kullandilar. Silindir kafasi yiksek seviyede tiirblilans meydana getirmek
Uzere dizayn edilmis emme manifoldlarina sahipti ve tekabiliinde silindir icindeki yakit
dagiliminda genis gradyenler gézlendi. Her ne kadar yakitin ¢cogu 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 6nemli tesirinin ana yanmada oldugu sonucuna
vardilar. Deneylerle birlikte numerik modelleri kullanarak, tekrar ¢evrime katilmis olan egzoz
gazi ara Urinlerinin yanma (tutusma) Uzerinde hicbir kimyasal etkisi olmadigi sonucuna
vardilar. Dogal gazin HCCI yanmasi Gzerine EGR homojensizliginin etkisi arastirildi. Deneyler
tek silindirli bir diesel motorunda 17:1’ lik bir sikistirma oraninda gergeklestirildi. EGR motora
girmeden once harici olarak sogutuldu. EGR’ nin kotlu dagitiminin etkisini motorun yukari
kismindaki bir karisim tankinin igine EGR’ nin verildigi homojen durum ile, emme
manifoldunun hemen yukari kismindan EGR’ nin verildigi homojen olmayan durumdaki
motor performanslarini kiyaslayarak anladilar. Homojen olmayan EGR ile kendi kendine
tutusma zamanlamasi hafifce iyilesti ve 10° - 90° krank acisi yanma siiresi uzadi. lyilesmis
(6ne gekilen) tutusma zamanlamasinin karsiligl olarak motorun indike ortalama efektif
basinci (IMEP) yikseldi. Karisim homojensizliginin HCCI yanmasi icin tesirli bir kontrol araci
olarak kullanilabilecegi sonucuna vardilar. HCClI yanmasi ve emisyonlar Uzerine yakit
homojensizliginin tesiri deneyler serisiyle arastirildi . Deneyler hem metani hem de propani

yakit olarak kullanan 16:1 sikistirma oranli tek silindirli bir motorda gerceklestirildi. Yakit
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homojensizliginin etkisi, yakit tamamen motorun yukari kismindaki karisim tankina
plskirtildigiinde (homojen durum) ve yakit emme manifolduna puskirtildiginde
(homojen olmayan durum) elde edilen sonuglarin motor performanslari kiyaslanarak dolayli
olarak anlasildi. Her ne kadar NOx emisyonlari %50 oraninda, HC ve CO emisyonlari %25
oraninda artti ise de IMEP, karisim homojensizligi ile degismedi. Bir motor simulasyon
modeli, nitel olarak benzer egimler gosterdi ¢clinkii yanma fazi homojensizlige duyarsizdi.

Oysa Ongorilen NOx emisyonlari artan karisimsizlikla ylkseldi [29].

4.11 Tiirbiilansin Etkisi

HCCI prosesindeki yakitin kendi kendine tutusmasi ve yanmasi tGzerine karigimin silindir igi
turbdlansinin  etkilerini direkt olarak o6lgmek icin pek cok deney gergeklestirildi. HCCI
yanmasina yanma odasi geometrisinin etkileri deneysel olarak arastirildi.Yanma odasi
icerisindeki turbilans miktarlarini degistirmek Uzere farkli olarak bigimlendirilmis iki tip
piston ile tek silindirli bir motorda deneyler gergeklestirildi. Pistonlardan birinin tepesi diizdii
ve diger pistonun tepesinde kare seklinde bir oyuk vardi. Tepesi oyuk piston ile UON
civarlarinda yuksek seviyede tiirbilans meydana getirildi. Deneyler sabit bir motor hizinda
gercgeklestirildi ve emme havasi sicakligl 60 °C’ den 200 °C’ ye kadar degistirildi. Kullanilan
yakit 50 oktan sayili bir PRF karsimi idi. Ayni yanma fazinda oyuk piston icin giris havasi
sicakhgr diiz piston igin gerekli sicakliklardan 20 °C daha dusuktid. Bu durum sunu gosterir;
turbidlansin kendi kendine tutusma Uzerine olan etkisi (tutusmayi kolaylastirarak) sicaklik
gereksinimini azaltma yonindedir. Bununla birlikte oyuk piston igin yanma siresi daha
uzundu. Arastirmacilarin disundGgu ise tirbilansin toplam yanma siiresini arttirmaktan
ziyade azaltma yonilinde is gorecegi seklindeydi. Oyuk piston dizayni daha fazla piston tepesi
alani saglar. Bu durum her zaman su anlama gelir; oyuk piston yuzey sicakligi, normal bir
pistonunkine gore epeyce vyiksektir. Oyuk pistonun daha yliksek ylizey sicakliklarinin
tutusmayi kolaylastiracagi ongoérilmektedir. Oyuk pistonun daha fazla olan tiurbulansinin
ayni zamanda yanma sirasinda gazdan olan isi transferini arttirmasi ve tekabilinde yanma
suresini uzatmasi s6z konusu olabilir. Tirbilansin 1si transferi izerine karmasik etkilerinden
dolayi karisim hareketinin ve tiirblilansin HCCI prosesindeki yakitin kendi kendine tutusmasi
ve yanmasl Uzerine tesirini deneysel olarak belirlemek zordur. Tirbilans arttiginda
silindirden olan 1si transferi artar ve birileri kendi kendine tutusmanin ve yanmanin
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gecikecegini ongormektedir. Karisim hareketinin yanma Gzerine etkilerini acik¢ca anlamak icin
birisinin ayni zamanda karisim hareketinin s transferi (zerine etkilerini belirlemesi
gereklidir. Benzer sekilde literatirde karisimsizhigin HCCI prosesindeki yakitin kendi kendine
tutusmasini ve ana yanma hizini hangi mertebede etkiledigi acik degildir. Karisimsizhgin
yanma Uzerine etkilerini agikga anlamak igin birileri karisimsizhgin blyuklGgina ve yapisini

tam olarak karakterize etmek zorundadir [30].

4.12 Yakit Pliskiirtme Sistemi

En homojen karisimi elde etmek icin taze dolgu ve yakit arasinda uzun bir karisim siresi
olmasi istenir. Bu nedenle erken puskirtmeyi kullanan klasik bir PFI sisteminin, iyi homojen
HCCI yanmasi elde etmek icin en avantajli sistem olacagi belli gibidir. Bir ¢cok arastirmaci
tarafindan PFI yakit plskirtmesi kullanilarak basarili HCCl operasyonu saglandi (Law vd.,
2000; Kontarakis vd., 2000). Fakat bu galisma modunun sakincalari vardir. PFl plskirtme,
ilave yanma fazi kontroli icin hicbir potansiyel sunmaz ve maksimum kullanilabilir sikistirma
oranini sinirlar. Direkt puskirtmeye gegis sikistirma orani artimi igin potansiyel sunar
(belirgin bicimde 1.0 ~ 1.5 sikistirma orani artisi) ve boylece HCCl yanma prosesinin en distk
yuk sinirinda bir genisleme s6z konusudur. Direkt plsklrtme, ayni zamanda buji arkinin artik
tesirli (fiili) olmadigi kosullar altinda yanma fazi kontroli icin potansiyel sunar. Direkt
puskirtme kullanilarak yanma fazinin, piskirtme zamanlamasindaki degisiklikler ile kontrol
edilebilecegi gosterildi (Marriott vd., 2002a). Pliskiirtme zamanlamasinin, emme strokundaki
erken puskirtmeden  sikistirma  strokunun  sonuna dogru yapilan puskirtmeye
degistiriimesiyle emme havasi sicakliklarinin, motor yiklerinin ve hizlarinin bir dizisinde
optimum yanma fazini elde edebildiler. CFD hesaplamalari bu yanma fazi degisimlerinin
dolgunun kademelendiriimesindeki degisimlere bagl oldugunu goésterdi. Dolgunun
kademelendirilmesindeki degisimler plskiirtme zamanlamasindaki degisimlerin sonucudur
ve puskiirtme zamanlamasi emisyonlar tzerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir. Gergekten
degisen pulskirtme zamanlamasiyla karisimin homojenlik seviyesine etki edilebildigini
buldular ve bodylece motor ¢iktisi emisyonlari degistirebildiler. Cok homojen bir karisim
olusturmak icin erken piskiirtme kullanilarak son derece diisiik NOx ve partikiil emisyonlari
elde edilebildi fakat HC emisyonlari olduk¢a yiiksekti. Onemlin derecede dolgu
kademelenmesiyle sonuglanan gec plskiirtme zamanlamasi degisikligiyle HC emisyonlarini
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azaltabildiler fakat NOx ve partikil emisyonlari kabul edilemez dereceden yliksek seyir etti.
Bununla birlikte optimum zamanlamayla (i¢ emisyonunda distk seviyelerini elde edebildiler.
HCCl operasyonunun direkt puskiirtmeye muhtag olmadigi agikken direkt puskirtme, DI
yakit sisteminin yliksek maliyetini temize c¢ikaran diger cazip yararlari saglar. Belirtildigi gibi
en disuk yluklerde HCCI operasyonu saglanamadiginda HCCI motoru diger ¢alisma modlarina
gecmek zorundadir. Eger motor PFl yakit piskirtmesi ile calistirilirsa motor, en disik
yuklerde gaz kelebeginin kisik konumunda isletilmelidir. Bu durum blyik pompalama
kayiplarina ve artan yakit tiiketimine neden olur. Direkt puskirtme islemi ile motor kademeli
dolgu modunda ¢alistinlabilir ki bu durum, yiksek yakit ekonomisi yararlarinin en disiik
ylklerde sirdirilmesini saglar. Bu yaklasimdaki problem NOx emisyonlarinin artmis
olmasidir ve gelecekteki emisyon mevzuatini karsilamak igin disik NOx ard islemini
kullanmak gerekebilir. HCCl yanmanin kontroli igin direkt puskirtmenin belki de en fazla ilgi
uyandiran kullanim sekli tarafindan irdelendi. Egzoz gazinin tekrar sikistirilmasi stratejisinin
ve direct puskirtmenin kullanimi sayesinde bir 6n-tutusma kimyasal aktivasyon prosesi ile
HCClI yanmasinin kontrolliinii saglayabildiler. Emme prosesinden once tutulmus ve
sikistirilmis olan egzoz gazlarina yine emme prosesinden Once direkt olarak yakitin
plskirtilmesiyle kimyasal aktiviteyi baslatabildiler. Bu kimyasal aktivite gercek sikistirma
strokunun sonundaki kendi kendine tutusma prosesi tGzerinde hizlandirici bir etkiye sahipti.
Bundan baska yakit puskirtme zamanlamasi, kimyasal aktivitenin derecesi Uzerinde ve
dolayisiyla kendi kendine tutusma prosesi lzerinde énemli bir etkiye sahiptir. Tutulan art
gazlarin sikistirilmasi sirasinda yakit puskdrtilmesi, puaskirtilen yakitin  sicakhigini ve
konsantrasyonunu yiikseltir ve aktivasyon prosesi siddetlendirilmistir. Tam emme supabinin
acllmasindan once genlesme fazi (emme stroku) sirasinda yakit puskirtilmesi puskirtilen
yakitin sicakhgini ve konsantrasyonunu disliriir ve aktivasyon prosesi daha az yogundur.
Boylece tutulan art gazlarin tekrar sikistiriimasi prosesindeki yakit puskiirtme olayinin
stratejik olarak ayarlanmasi ile kimyasal 6n kosullandirmanin degisen derecelerini elde
edebildiler. Kimyasal ©6n kosullandirma eninde sonunda kendi kendine tutusmanin
baslangicina etkimektedir. Yanma kontrol sahasi birer birer anlatilmazken yukaridaki calisma,
HCCI yanma fazlarinin kontroli igin direkt pliskiirtmenin potansiyelini agikga gostermektedir.
Bu piskiirtme stratejisini kullanarak genis bir operasyon (calisma) sahasinda yanma fazini

kontrol etme becerisi gosterdi [31].
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BOLUM 5

5.1

Motor Yiikleme Grubu

DENEY DUZENEGINiIN KURULMASI VE DENEYiN UYGULANMASI

Bu calismada Lombardini marka, hava sogutmali, tek silindirli bir Diesel motoru kullanilmistir.

Tek silindirli motora benzin ve diesel puskirtmeli galisacak sekilde dénisim yapilmistir.

Motorun genel goriinimi Sekil 5.1’de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.1'de gorilmektedir.
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Sekil 5.1 PLC kontrolli yiiksek basing pliskiirtmeli Lombardini LDA450 motor seti
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Cizelge 5. 1 Deney Motorunun Ozellikleri

Markasi ANTOR-LOMBARDINI
Modeli LDA 450
Silindir sayisi (adet) 1
Silindir ¢gapi (mm) 85
Stroku (mm) 80
Strok hacmi (cm3) 454
Kompresyon orani 17,5:1
Devir (d/d) 3000
Giic (N DIN70020) (kW) 7,5
Maksimum tork (Nm) 28,5
Yakit tiketimi (It/h) 1,7
Yag tuketimi (kg/h) 0,007
Bos agirlik (kg) 57
Yanma havasi ihtiyaci (3000 d/d) (It/1') 560
Sogutma havasi ihtiyaci (3000 d/d) (It/1') 9000
Krank mili maksimum eksenel yik (kg) 250

icten yanmali motora karsi yik yiiklemek icin Femsan marka bir elektrik motoru
kullanilmistir. Femsan marka DC motorun maksimum calisma devri 3000 d/d olmasi
nedeniyle, Diesel motor ile DC motor cift v kayish, % cevrim oranli kayis kasnak baglantisi ile
biribirine baglanmistir. DC motor askida kalacak sekilde iki tarafindan yataklanmis ve
yikleme momenti 6lcimi yapilabilecek sekilde moment kolu baglanmistir. Motor tarafindan
DC motora uygulanan momentin 6lcllebilmesi icinmoment kolu ucuna S tipi yiik hiicresi ve
kontrol paneli Uzerine dijital gdsterge baglantisi yapilmistir. DC motoru motor ve generatif
calistirabilemek amaci ile bir DC motor siirlict kullaniimistir.DC motor alan sargilarinin 0-200
volt gerilim ile uyarilmasi ve deney motorunun DC motoru dondiirmesi ile Uretilen elektrik
3.5 Q luk toplam dirence sahip yikleme direncinde harcanmistir. Deneylerde motor yonetim
sistemi olarak  micro-PLC serisinden S7-200 CPU224 modeli kullaniimistir.Calismada
kullanilan siemens S7-200 tipi PLC, bu marka icin gelisltirlmis Step7-Micro/WIN yazilimi ile
Fonksiyon Blok Diyagram (FBD) yapisinda programlanmistir. Motor alt 6li noktasindan belirli
bir aci degeri sonra (list O0li noktasindan once - Avans acisi) degistirilebilen miktarda
plskirtilme yapilmakta ve yik durumuna bagh olarak motor belirli hizda donmektedir. Cift
puskurtmeli ¢galismada alinan ve Uretilen sinyaller Sekil 5.2 deki gibidir. Sekilde goruldigu
piston Uzere Ust 610 noktaya yaklasirken silindir ici basing artmakta ve piskirtme sonrasinda
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kritik sikismadan sonra patlamaya bagh basing¢ sicramasi yasanmakta ve ardisil patlamalarla
osilasyonlu bir sekilde pistonun da (st 6li noktadan uzaklasmasi ile basing dismesi
yasanmaktadir. Sekil 5.2 de deney motorunun g¢alisma sirasindaki sinyal mantigini

gostermektedir.

25 T T T
Benzin plsklirtme
sinyali

Si-lindir igi
10 Alt iilii basing

Hokta

18 b= e e R e 1.i

-5
002 0.015 0. 0.005 0 0.005 0.m

Sekil 5.2 Motor Calismasindaki Sinyaller

Load Cell, Bu calismada 300 N kapasiteli load cell kullaniimistir. Load cell, elektrik motoruyla
iliskilendirilmistir ve elektrik motorunun diesel motora uyguladigi karsi yikin tespiti icin
kullaniimaktadir.Kistler marka 6052 B serisi basin¢ sensoriniin ¢ikis sinyali, Kistler 5011 serisi
yikselticiden gecirilmis ve Lecroy marka 4 kanal dijital Osiloskopta kayit edilmistir. Bu verinin
islenmesi ile silindir i¢i basing degisimi elde edilmistir. Osiloskopun genel gorinimu Sekil

5.3’te gortlmektedir.
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Sekil 5.3 Osiloskobun genel gérinimi

5.2 Deneyin Verileri ve Grafikleri

Deneyler max gli¢ sarti olan 3000 d/d da, st 6li noktadan 10-15-20-25-30° &nce yapilan
diesel yakiti puskirtme sartinda gergeklestirmistir. Deneylerde 6ncelikle %100 Diesel ile
gerceklestirlmis, ardindan ayni sartta %75 diesel, %25 benzin yakiti ile tekrarlanmistir.
Benzin emme portuna enjektor ile ,diesel yanma odasina direkt olarak piskirtilmustir. Glg
ve emisyon degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Sadece diesel plskiirtmesi sonucu
olusan veriler Cizelge 5.2 de , diesel+benzin plskiirtiilmesiyle olusan verilen ise Cizelge 5.3 te

gosterilmistir.
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Cizelge 5. 2 Sadece diesel plskiirtme sonucu elde edilen veriler

Avans Gug Lamda CO co2 02 HC Nox

(Kma) | (Kw) (%) (%) (%) (%) | (ppm)
30 5,11 1,355 0,25 10,5 5,6 29 2250
25 5,04 1,476 0,16 9,8 6,9 41 1712
20 5,04 1,611 0,17 8,9 8 51 1169
15 4,65 1,457 0,19 9,9 6,7 43 825
10 9,71 1,465 0,21 9,8 6,8 70 563

Cizelge 5. 3 Diesel+ benzin puskirtme sonucu elde edilen veriler

Avans Gug Lamda CO co2 02 HC Nox

(Kma) | (Kw) (%) (%) (%) (%) | (ppm)
30 4,81 1,35 0,25 10,5 5,6 51 2464
25 4,9 1,534 0,18 9,3 7,4 56 1816
20 4,73 1,44 0,2 9,9 6,7 59 1197
15 4,68 1,46 0,21 9,8 6,8 50 882
10 3,2 1,484 0,25 9,7 7,1 100 469

Deneyin emisyon olarak degerlendirme grafikleri Nox,HC ve CO igin ayri ayri gizilmistir. Sekil
5.4 te deneyde uygulanan avans degerleri ile Nox emisyonunda meydana gelen degisim
goziikmektedir. Her bir avans degeri icin motorun devri 3000 dedir.
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Sekil 5.4 NOx Emisyon Degisimi

Sekil 5.5 te deneyde uygulanan avans degerleri ile HC emisyonunda meydana gelen degisim
goziikmektedir. Her bir avans degeri icin motorun devri 3000 dedir.
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Sekil 5.5 HC Emisyon Degisimi

72



Sekil 5.6 de deneyde uygulanan avans degerleri ile CO emisyonunda meydana gelen degisim
goziikmektedir. Her bir avans degeri icin motorun devri 3000 dedir.

GD (%} —a— diesel

—B— digseHbanzin

0.3

0,25

0.2

Sekil 5.6 CO Emisyon Degisimi

Sekil 5.7 de diesel ve diesel+ benzin puskirtiilmesi sonucunda motor gliclinde meydana
gelen degisim gosterilmektedir. Tiim avans degerleri icin motorun devri 3000 dir.
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Sekil 5.7 Motor Gii¢ Degisimi
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Sekil 5.8 de 10 derece avans 3000 devirde diesel plskiirtmesiyle meydana gelen motorun
basing grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.9 da 10 derece avans ve 3000 devirde yanma sirasinda
Isi meydana gelen isi yayinin egrisi gozikmektedir.
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Sekil 5.8 10 Derece Avansta Diesel Puskirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.9 10 Derece Avansta Diesel Puskiirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.10 de 10 derece avansta 3000 devirde diesel+benzin puskirtilmesiyle motorun
basing grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.11 da 10 derece avans ve 3000 devirde yanma
sirasinda 1si meydana gelen isi yayinin egrisi gozikmektedir.
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Sekil 5.10 10 Derece Avansta Diesel+Benzin Plskiirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.11 10 Derece Avansta Diesel+Benzin Plskirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.12 de 15 derece avansta 3000 devirde diesel piskirtiilmesiyle motorun basing grafigi
gosterilmektedir. Sekil 5.13 de 15 derece avans ve 3000 devirde yanma sirasinda i1si meydana
gelen isi1 yayinin egrisi goziikmektedir.
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Sekil 5.12 15 Derece Avansta Diesel Plskirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.13 15 Derece Avansta Diesel Pliskiirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.14 de 15 derece avansta 3000 devirde diesel+benzin puskirtilmesiyle motorun
basing grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.15 de 15 derece avans ve 3000 devirde yanma
sirasinda 1si meydana gelen isi yayinin egrisi gozikmektedir.
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Sekil 5.14 15 Derece Avansta Diesel+Benzin Plskiirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.15 15 Derece Avansta Diesel+Benzin Pluskirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.16 da 20 derece avansta 3000 devirde diesel plskiirtilmesiyle motorun basing grafigi
gosterilmektedir. Sekil 5.17 de 20 derece avans ve 3000 devirde yanma sirasinda i1si meydana
gelen isi yayinin egrisi goziikmektedir.
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Sekil 5.16 20 Derece Avansta Diesel Pliskiirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.17 20 Derece Avansta Diesel Pliskiirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.18 de 20 derece avansta 3000 devirde diesel+benzin puskirtilmesiyle motorun
basing grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.19 de 20 derece avans ve 3000 devirde yanma
sirasinda 1si meydana gelen isi yayinin egrisi gozikmektedir.
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Sekil 5.18 20 Derece Avansta Diesel+Benzin Plskirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.19 20 Derece Avansta Diesel+Benzin Piskirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.20 de 25 derece avansta 3000 devirde diesel puskirtiilmesiyle motorun basing grafigi
gosterilmektedir. Sekil 5.21 de 25 derece avans ve 3000 devirde yanma sirasinda i1si meydana

gelen isi yayinin
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Sekil 5.20 25 Derece Avansta Diesel Piskirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.21 25 Derece Avansta Diesel Plskirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.22 de 25 derece avansta 3000 devirde diesel+benzin puskirtilmesiyle motorun
basing grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.23 de 25 derece avans ve 3000 devirde yanma
sirasinda 1si meydana gelen isi yayinin egrisi gozikmektedir.
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Sekil 5.22 25 Derece Avansta Diesel+Benzin Plskirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.23 25 Derece Avansta Diesel+Benzin Plskirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.24 de 30 derece avansta 3000 devirde diesel puskirtiilmesiyle motorun basing grafigi
gosterilmektedir. Sekil 5.25 de 30 derece avans ve 3000 devirde yanma sirasinda isi meydana
gelen is1 yayinin egrisi géziikmektedir.
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Sekil 5.24 30 Derece Avansta Diesel Piiskiirtme Yanma Basing Grafigi

160 —

140 4

120 .

100 .

CiJoule)

] i

20

| | | | | | |
0 100 200 300 400 s00 BO0 700 800
KhA

Sekil 5.25 30 Derece Avansta Diesel Pliskiirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.26 de 30 derece avansta 3000 devirde diesel+benzin puskirtilmesiyle motorun
basing grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.27 de 30 derece avans ve 3000 devirde yanma
sirasinda 1si meydana gelen isi yayinin egrisi gozikmektedir.
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Sekil 5.26 30 Derece Avansta Diesel+Benzin Plskiirtme Yanma Basing Grafigi
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Sekil 5.27 30 Derece Avansta Diesel+Benzin Plskirtme Isi Yayinim Grafigi
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Sekil 5.28 de degisik avanslarda 3000 devirde diesel pliskiirtmesiyle motorun basinc grafikleri
gozukmektedir . Sekil 5.29 da degisik avanslarda diesel pliskiirtmesiyle motorun isi yayinim
grafikleri gozikmektedir.
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Sekil 5.28 Diesel pliskiirtmesi ile olusan avanslara gére basing grafikleri
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Sekil 5.29 Diesel puskirtmesi ile olusan avanslara gore 1si yayinim grafikleri
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Sekil 5.30 de degisik avanslarda 3000 devirde diesel pliskiirtmesiyle motorun basinc grafikleri
gozukmektedir . Sekil 5.31 da degisik avanslarda diesel pliskiirtmesiyle motorun isi yayinim
grafikleri gozikmektedir
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Sekil 5.30 Diesel+benzin puskirtmesi ile olusan avanslara gore basing grafikleri
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Sekil 5.31 Diesel+benzin piskiirtmesi ile avanslara gore 1si yayinim grafikleri
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada DI bir diesel motoru, 6n karisimli benzin yakiti ile kismi HCCI modunda

cahstirilmistir. On karisimli benzin yakiti diisiik basingh port tipi bir yakit enjeksiyon sistemi

ile emme portuna puskirtiilmus, pilot diesel yakit enjeksiyonu ise motor lzerindeki mevcut

diesel yakit enjeksiyon sistemi ile silindir icerisine puskurtiilmustiir. Motor testleri, 10-15-20-

25-30 derece avanslarla diesel ve diesel+benzin puskurtiilerek 3000 d/d momentinde

yapilmis asagidaki sonuclar elde edilmistir;

Klasik diesele gbre emme portuna benzin piskirtildiginde NOx emisyonunda %2 lik bir
artis meydana gelmistir. Dogal emisli bir motorda silindir igerisine yliksek basingla kisa
sirede vyakit sevki,yliksek sicakhgi tetiklemekte ve NOx emisyonlarini arttirmaktadir.
Buna ek olarak deney motorunun hava sogutmali olmasi artan sicakhgin etkisini arttirir
niteliktedir. Gercgeklestirilen deneyde benzin buharlastirmak icin gerekli 1si ihtiyacini
motorun cidarindan karsilandigi ve bu durumun i¢c ortam sicakligini distirmedigi
dolayisiyla ek yakitin NOx emisyonlarina pozitif etkisi yerine arttirici ydonde negatif etkisi

oldugu goralmistar.

Yakit ve havanin homojen olarak hazirlanip sikistirilmasi sirasinda silindir duvarlarinin
Islanmasi, piston tepesinde ve silindir ile segmanlar arasinda dolgunun birikmesine yol
acarak HC emisyonlarinin artisina neden olmaktadir. Klasik diesele gore emme portuna
benzin plskirtildigiinde HC emisyonunda %20 mertebesinde  bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Avansin azaltilmasiyla bozulan yanma neticesinde HC emisyonlarinda
artis daha belirgin hale gelmistir.
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Genellikle HCCI motorlarinda CO ve HC emisyonlari yiiksek olmaktadir. On karisimli
benzin yakitinin CO ve HC emisyonlarina etkileri goriilmektedir. Emme zamaninda alinan
on karisimh dolgunun, sikistirma zamani boyunca silindir cidar bolgelerinde birikmesi
neticesinde HC emisyonlari artis géstermektedir. Bununla birlikte, yanma esnasinda ve
sonrasinda soguk silindir cidar bodlgelerinde bulunan gazlarin sicakliklari cidar sicakligina
yaklasarak yogunluklari artmaktadir. HCClI yanma prensibinde, klasik dizel yanmasina
gore genel olarak yanma sicakliklari daha disiuk oldugundan CO’nun CO;’ye
oksidasyonunun tam olarak tamamlanamamasina yol acabilmektedir. Litaretiire paralel
olarak gerceklestirilen deneylerde emme portuna benzin plskirtildigiinde CO

emisyonunda %10 mertebesinde bir artis gbzlemlenmistir.

Diesel motorunda benzinin plskirtildigli durumda motor giclinde %5 mertebesinde
bir distis meydana gelmistir. Silindir ici basing grafikleri incelendiginde her ne kadar pik
basing degerleri anlik olarak yiiksek gériinsede vuruntulu sert bir ¢alisma gozlendiginden

Olclilen motor giciinde diisiis meydana gelmistir.

Plskiirtme avansinin 30 derece oldugu sartta maksimun motor giicli gbzlenmis, bununla
birlikte NOx emisyonu da maksimun degeri almistir. Emisyon degerleri ve motordan elde
edilen maksimun glic degerleri beraber irdelendiginde, (ist 6lii noktadan 20 derece 6nce
yapilan plskiirtme sartinda daha yumusak bir ¢calisma gozlenmis , NOx emisyonlari da
yari yariya digmustir. Avansin daha da kigultilmesiyle motorun maksimun silindir igi

basincinin ve motor gliciinin distigi gozlemlenmistir.
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