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Bu calismada emme havasi giris sicakligi ve on karigim yakit oranmnin reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCCI) yanma
karakteristikleri ve motor performans: iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmigtir. Bu amagla dort silindirli, dort zamanls,
direkt enjeksiyonlu benzinli motor RCCI modda 1000 d/d’da 40°C, 60°C ve 80°C emme havas: giris sicakliklarinda PRF20, PRF40
ve PRF 60 yakitlari ile stokiyometrik karigim oraninda ve tam yiikte ¢aligtirilmistir. Emme havasi giris sicakligi ve 6n karigim orani
artttkca maksimum silindir basincinin ve 1s1 dagiliminin artt1g1, yanmanin avansa alindigi gériilmiistiir. Bunun tersine sabit emme
havasi giris sicakliginda 6n karigim orani arttikga yanmanin rotara alindigi goriilmiistiir. Maksimum indike termik verim 60 °C
emme giris havasi sicakliginda PRF20 yakitina gore PRF60 yakiti ile %7.4 artarak %32.3 elde edilmistir. Motor performansi
acisindan en uygun yakitin PRF60 oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari RCCI yanmasinin emme havasi girig sicakligi ve 6n
karisim yakit oranindan hassas bir sekilde etkilendigini, yanma fazinin emme giris sicakligi ve 6n karisim yakit orani ile kontrol
edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli yanma (RCCI), emme havasi giris sicakligi, 6n karisim yakit

orani, yanma, motor performansi.

The Effects of Inlet Air Temperature and Premixed
Fuel Ratio on RCCI Combustion and Engine
Performance Characteristics

ABSTRACT

In this study, the effects of inlet air temperature and premixed fuel ratio on RCCI combustion and engine performance
characteristics were investigated experimentally. For this purpose, a four cylinder, four stroke, direct injection gasoline engine was
operated on RCCI mode with PRF20, PRF40 and PRF60 at 1000 rpm, stoichiometric ratio, inlet air temperature of 40°C, 60°C,
80°C and full load condition. It was seen that maximum in-cylinder pressure and heat release rate increased and advanced with the
increase of inlet air temperature and premixed fuel ratio. On the contrary, it was found that combustion was delayed with the
increase of premixed fuel ratio at a given inlet air temperature. Indicated thermal efficiency increased by about 7.4 % with PRF60
compared to PRF20 and was obtained 32.3 % at 60 °C inlet air temperature. It was determined that PRF60 was the most suitable
fuel in view of engine performance. Test results showed that RCCI combustion was sensitively influenced by inlet air temperature
and premixed fuel ratio and combustion phasing can be controlled with inlet air temperature and premixed fuel ratio.

Keywords: RCCI, inlet air temperature, premixed fuel ratio, combustion, engine performance.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Artan fosil kokenli yakit fiyatlar1 ve zararli egzoz

gelistirilmesinde homojen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli (HCCI) yanma, 6n karisimli sikistirma ile
ateslemeli (PCCI) yanma, kismi 6n karisimli (PPC) ve

gazlarinin  azaltilmast  noktasinda i¢ten yanmali - - | !

motorlarm  verimlerinin  arttirilmas:  gerekmektedir. ~ reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCCI) yanma
Bununla birlikte egzoz emisyon standartlarindaki ~modlart uygulanmaktadir U'6]~ Egzoz gazlar'mn?
siirlamalar  diigik emisyonlu ve verimi yiiksek azaltilmasinda kullanilan sistemler hem maliyeti
motorlarm  gelistirilmesiyle  saglanmasi  miimkiin arttirmakta hem de yakit tiketiminin artisina neden
goriinmektedir. ~ Gerekli ~ emisyon  standartlarin olmaktadir. Ozellikle dizel motorlarda karisimin

kargilanmast ve daha verimli i¢ten yanmali motorlarin
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homojen olmamasina bagli olarak lokal zengin ve fakir
karisim bolgeleri olusmakta, yanma odasinda zengin ve
yiiksek sicaklikta ger¢eklegsen yanma sonucu NOy Ve is
emisyonlar1 agiga g¢ikabilmektedir [7-10]. Bu noktada
egzoz gazlarinin indirgenmesi ve 1s1l verimin arttirtlmasi
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amaciyla arastirmacilar diisiik sicaklik yanma modlari
lizerinde yogunlagmaktadirlar. Diisiik  sicaklikta
meydana gelen yanma NOy olusumunu engellemektedir.
Ayni zamanda tutusma gecikmesi siiresi uzayarak daha
homojen bir karigimin olusturulmasi i¢in zaman taninmis
olmaktadir [8,11,12]. HCCI yanmas: yiiksek yiiklerde
vuruntu, diisiik yiiklerde ateslenememe problemlerinden
dolay motor caligma aralifi siirli kalmaktadir. HCCI
yanmast  lzerinde direkt kontrol mekanizmasi
olmadigindan basing artis orani ve hizli bir 1s1 dagilim
goriilmektedir. Diisiik sicaklikta meydana gelen RCCI
yanmasi emme havasi basincinin arttirilmasia ve EGR
uygulanarak  karigimin seyreltilmesine imkan
verilmektedir. Kimyasal kinetiklerin kontrol ettigi diisiik
sicaklik yanma modunda yanmanin baglangict ve bitisi
kontrol edilerek verim arttirilabilmektedir [13]. RCCI
yanmas1 diisiik sicakliklarda meydana geldiginden
ozellikle diisiik motor yiiklerinde CO ve HC emisyonlar1
artmaktadir.  Farkli  reaktif o&zelliklerde yakatlar
kullanilarak ve emme havasi giris sicakligt arttirilarak
CO ve HC emisyonlar1 azaltilabilmekte ve yanma kontrol
edilebilmektedir. Kokjohn ve dig. [7] hafif ve agir yiik
motorunda RCCI yanma modunu incelemislerdir. Her iki
motorda da NOyx emisyonlarinin 0.05 g/kW-h, is
emisyonlarinin 0.01 g/kW-h ve vuruntu yogunlugunun 4
MW/m? degerinin altina diistiigiinii gdrmiislerdir.
Hanson ve dig. [14] RCCI yanmasimi diigiik yiiklerde
incelemislerdir. 4,5 briit imep degerinde %54 indike
termik verimin elde edildigini gérmiislerdir. Bununla
birlikte NOyx ve duman emisyonlarinin US EPA 2010
emisyon sinirlarinin altinda oldugunu gézlemlemislerdir.
Dempsey ve dig. [15] dort silindirli RCCI bir motorda
partikiil madde emisyonlarinin degisimini
incelemislerdir. RCCI yanma modunda sifira yakin
partkiil madde agiga ¢iktigini belirtmiglerdir. Hanson ve
Reitz [16] RCCI yanmasmi ve konvansiyonel dizel
yanmasini dort silindirli bir motorda emisyonlar ve motor
performanst  agisindan  karsilastirmiglardir.  RCCI
yanmasi ile konvansiyonel dizel yanmasina gore daha
diigiik NOy ve duman, daha fazla HC ve CO emisyonu
aciga c¢iktigmi gostermislerdir. Wissink ve dig. [17]
Fourier analizi ile basing dalgalanmalar1 ve 1s1
dagilimlarint HCCI, RCCI ve konvansiyonel dizel yanma
modlarinda incelemigler, verim ve NOy emisyonlarinin
degisimini  karsilagtirmiglardir.  HCCI  ve RCCI
yanmasinda tiim frekans modlarinda azalma tespit
etmislerdir. Dizel yanmasi ile daha fazla gii¢ ¢ikisinin
elde edildigini gormiislerdir. Pohlkamp ve Reitz [18]
dizel ve benzin yakitlarini kullanarak RCCI modda %25,
% 50 ve % 75 ylikte ¢aligtirilan bir motorda emme havasi
giris sicakligmin ve enjeksiyon zamanlamasinin verim,
emisyonlar ve yanma kararlilig1 tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. % 75 motor yiikiinde dizel yanmasina
gore %3 daha fazla verim gdstermistir. Bununla birlikte
dizel yanmasina gére NOx ve is emisyonlarinda azalma
HC ve CO emisyonlarinda artig gézlemislerdir. Benajes
ve dig. [19] yiiksek ve diisiik reaksiyon degerlerine sahip
benzin ve dizel yakitlart ile gergeklestirilen RCCI
yanmasint deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.

Dizel enjeksiyonu ile yanmanin bagladigini ardindan
benzin-hava karigimmim yanmaya istirak ettigini
belirtmisglerdir. Dizel/benzin orami azaldik¢a tutusma
gecikmesi siiresinin arttigini, karigimin elde edilmesi igin
gereken siiresinin uzadigini gostermislerdir. Benajes ve
dig. [20] bir bagka caligmasinda direkt enjeksiyon
zamanlamasinin ve karisim oranmmin RCCI motorda
performansa ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak
arastirmuslardir. Deneyler porttan E10-95, E10-98, E20-
95 ve E85 yakitlart direkt silindir igine dizel yakit
puskiirtilerek 1200 d/d’da gergeklestirilmistir. E85
yakitt ile yapilan deneylerde kararli yanmanin
gerceklesebilmesi icin dikkate deger oranda dizel
yakitinin olmasi gerektigini gérmiislerdir. Bu durumun
NOy emisyonlarini ve vuruntu yogunlugunu arttirdiginm
gozlemlemislerdir. Zhu ve dig. [21] n-heptan ve benzin
yakitlarint  kullanarak  gergeklestirdikleri ~ RCCI
yanmasint ve emisyon degerlerini tek silindirli bir
motorda farkl enjeksiyon zamanlamasi ve 6n karigim
oranlarinda incelemislerdir. Enjeksiyon zamanlamasinin
avansa alinmasi ile tutusma gecikmesi siiresinin arttigini
gormiislerdir. Ug farkli test yakiti ile yapilan deneylerde
CO ve is emisyonlar1 azalirken NOy emisyonlarinin
arttigin1 gérmisglerdir. Li ve dig. [22] benzin ve biyodizel
yakitlarinin RCCI yanmasi tizerindeki etkilerini niimerik
olarak KIVA4-CHEMKIN ile incelemislerdir. Benzin
orant degistirildiginde yanma baslangicinin ve yanma
fazinin  kontrol edilebildigini gérmislerdir. Aym
zamanda benzin miktarindaki artis ile NOx ve is
emisyonlarinin daha homojen bir yanma ile azaldigini
gormiislerdir. Benajes ve dig. [23] yeniden reaksiyona
girme karakteristiklerinin diisiik oldugu yakitlarin
(porttan E10-95, E10-98, E20-95 ve E85, direkt silindire
dizel) ve karigim oraninin RCCI yanmasi ve emisyonlar
iizerindeki etkilerini diigiik yiikte incelemislerdir. Uygun
karisgim  oranlar1  kullanildiginda azalan yeniden
etkinlestirme karakteristikleri ile indike termik verimin
% 4,5 iyilestigini gozlemlemislerdir. Qian ve dig. [24]
porttan etanol ve benzin direkt silindir i¢ine n-heptan
yakitlarini piskiirterek sagladiklari RCCI yanmasini ve
emisyon karakteristiklerini incelemiglerdir. Etanol/n-
heptan yakitlart kullanildiginda RCCI yanmasinda
tutugsma gecikmesinin arttigini gérmiislerdir. Artan 6n
karisim yakit oranlarinda RCCI yanmasi ile NOy ve is
emisyonlarinin iyilestigini gormiislerdir. Farkli karisim
oranlarinda benzin/n-heptan yakiti ile etanol/n-heptan
yakitina oranla daha diisik HC, daha fazla NOy ve is
emisyonu ag¢iga cikardigi goriilmiistiir. 0.57 6n karigim
oraninda benzin/n-heptan ve etanol/n-heptan yakitlari ile
maksimum indike termik verim elde edildigini
gormiislerdir. indike ortalama efektif basing (imep)
degeri 6 barin lizerinde iken etanol/n-heptan yakit1 ile
hesaplanan indike termik verimin benzin/n-heptan
yakitindan daha yiiksek oldugunu gérmiiglerdir. Qian ve
dig. [25] bir bagka ¢alismasinda direkt silindire n-heptan,
porttan etanol, n-butanol and n-amil alkol piiskiirterek
gerceklestirdikleri RCCI  yanmasi ve emisyonlari
deneysel olarak arastirmislardir. Cevrim basina sabit 1s1l
enerjiler goz Oniine alindiginda 6n karisim oram arttikga

690



EMME HAVASI GIRIS SICAKLIGI VE ON KARISIMLIYAKIT ORANININ RCCI YANMA K ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 689-698

NOx ve is emisyonlarinin azaldigin1 gérmiislerdir. Bunun
yaninda n-heptan/n-butanol ve n-heptan/n-amil alkol
yakitlar1 karsilagtirildiginda RCCI etanol yanmasinda
yanma fazinin yiiksek 6n karigim oranlarinda rotara
alindigin1  gozlemlemislerdir. Kakaee ve dig. [26]
dogalgaz ve dizel yakit karisimlart ile saglanan RCCI
yanmasint ve emisyon karakteristiklerini 9 bar imep
degerinde niimerik olarak incelemiglerdir. Wobbe
sayisinin ve motor devrinin 6nemli derecede RCCI
yanmasini ve emisyonlar etkiledigini ifade etmiglerdir.
Yiiksek Wobbe numarasi ile daha fazla maksimum
silindir basinci, sicaklik ve NOy ve daha diisiik HC ve CO
emisyonlarinin elde edildigini gérmiiglerdir.

Bu ¢alismada dort silindirli, dort zamanli, 2L hacmindeki
benzinli bir motorun RCCI motora doniisiimii
gerceklestirilmistir. Emme havasi giris sicakligi ve 6n
karigim oraninin RCCI yanma karakteristikleri ve motor

Deney diizeneginde dinamometreye bagli deney
motorunda lamda, EGR, orani, gaz kelebegi, konumu,
emme havasi giris sicakligi, enjeksiyon zamanlamasi ve
supap zamanlamast gibi  parametreler  kontrol
edilebilmektedir. Deneylerde dort zamanli, dort silindirli
2 L hacmindeki GM Ecotec benzinli motor kullanilmis,
RCCI yanma modunda ¢alistirilmistir. Deney motorunun
teknik Ozellikleri Cizelge 1°de verilmektedir. Deney
motoru 460 BG giiciinde kontrol edilebilir AC
dinamometreye baglanmig, motor devri ve yiki
degistirilmistir. Deneyler tam gaz kelebegi agikliginda ve
1000 d/d motor devrinde gergeklestirilmistir. Motora
alman emme havasiin girig sicakligi emme manifoldu
ile gaz kelebegi arasina yerlestirilen emme havasi 1siticisi
ile kontrol edilebilmektedir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (The technical

properties of the test engine)

performans1 {iizerindeki etkileri deneysel olarak

arastirtllmistir. Bu amacla deney motoru tam yiikte,
stokiyometrik karisim oraninda, 1000 d/d motor
devrinde, 40 ‘KA (UON’dan 6nce) enjeksiyon
zamanlamasinda,  farkli  emme  havast  giris
sicakliklarinda (40°C, 60°C ve 80°C) ve 6n karisim
oranlarinda (PRF20, PRF40 ve PRF60) RCCI yanma
modunda calistirilmistir. Silindir basinci, 1s1 dagilimi,
imep, yanma baslangici, yanma siiresi, kiimiilatif 1s1
dagilimi, yanma verimi ve indike termik verim gibi

Model GM Ecotec LHU Gen |
Silindir cap1 x Strok [mm] 86 x 86

Silindir sayis1 4

Silindir hacmi [L] 2.0

Sikistirma orani [mm] 9.2:1

Biyel kolu uzunlugu [mm] 145.5

Maksimum gii¢c [kW 270

Yakit enjeksiyon sistemi Benzinli direkt

Supap sistemi Ustten cift eksantrik, 4

yanma ve performans karakteristikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Emme havasi giris sicakligi ve 6n karisim yakit oraninin
RCCI yanmast ve motor performansina etkilerini
incelemek i¢in yapilan deneyler Michigan Technological
University’de, Advanced Power System Research
Center’da gercgeklestirilmistir. Deney diizeneginin
sematik goriiniimii Sekil 1°de goriilmektedir.

Emme havasi giris sicakligi ve 6n karisim yakit oraninin
RCCI yanma karakteristikleri {izerindeki etkilerini
incelemek i¢in silindir basinc1 115A04 model PCB piezo
basing sensorii ile dlgiilmektedir. Olgiilen silindir basinci
1104CA model DSP sarj amplifikatorii ile yiikseltilmis
ACAP yanma analiz sistemi kullanilarak silindir basinci
verileri islenmistir. Krank konumunu belirlemek ig¢in
deney motorunun krank miline 1 ‘KA arah@
hassasiyetinde Olglim yapabilen enkoder baglanmustir.
Bununla birlikte 700 model Micro Motion yakit akis
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gériiniimii (The schematic view of the experimental setup)
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metresi ile yakit tiiketimi Ol¢lilmiistiir. RCCI motor
caligma parametreleri dSPACE MicroAutoBox ve
RapidPro tiniteleri kullanilarak kumanda
edilebilmektedir. Lamda, degisken supap zamanlamasi,
emme havasi giris sicakligi, enjeksiyon zamanlamasi,
gaz kelebegi konumu ve EGR gibi motor c¢alisma
parametrelerin kontroliinii iceren motor yonetim sistemi
icin  MATLAB Simulink modeli gelistirilmis ve
kullanilmistir. dSPACE (initesi kullanilarak emme ve
egzoz kamlarin fazi, yakit hat basinci, gaz kelebegi
konumu, hava-yakit oranini, krank agisi ve EGR supabi
pozisyonu oOlgiilebilmektedir. Sirasiyla NI TB 4353, NI
PXT 6225 and NI PXI 6722 modiillerini igeren National
Instrument PXle 1078 chassis sistemi kullanilarak
termokupl, basing sensérii ve dinamometre kontrol
edilebilmektedir. MATLAB kodu hazirlanarak silindir
ici  basing verileri kullanilarak yanma analizi
gerceklestirilmistir. Kullanilan MATLAB programi ile
Ozgiil yakit tiiketimi, indike ortalama efektif basing
(imep), indike termik verim, yanma baslangici, yanma
sliresi, yanma verimi, basing artig orani, 1s1 dagilimi ve
kiimiilatif 181 dagilimi gibi parametreler
belirlenebilmekte ve hesaplanabilmektedir. Lab VIEW
arayiizli kullanilarak dlgiilen veriler goriintiilenmistir. Is1
dagilimi analizi ig¢in termodinamigin birinci kanununa
dayali ideal gaz denklemi kullanilmistir. Is1 dagilimi
hesaplamasinda ¢evrimde c¢aligma gazinin ideal gaz
oldugu kabulii yapilmistir. Ist dagilimi Es. (1) ile
hesaplanmigtir.

d_Q:LPd_V_F 1 Vd_P+theat
d0 k-1 do k-1 do do O
Bu esitlikte dQ ,theat , d@ve k strastyla 1s1 dagilimi,

silindir duvarlarina transfer edilen 1siy1, krank agis1
degisimini ve Ozgiil 1silarin oranint géstermektedir.
Yanma verimi ise Es. (2) ile hesaplanmustir.

Yson ngr d 9
— tybas de

nyanma -
mf QLHV

Burada tyba; ve ty , krank agisina bagli olarak yanma

dQ,
dé
toplam 1s1 dagilimini, QLHV yakitin alt 1s1l degerini,

)

baslangicini ve sonunu, krank agisina bagli olarak

m; bir ¢evrimde silindire siiriilen yakit miktarini ifade
etmektedir [26-30].

Deneylerde 6n karisim yakit oraninin ve emme havasi
giris sicakliginin RCCI yanma karakteristikleri ve motor
performansi {lizerindeki etkileri arastirilmistir. Benzinli
deney motoru izooktan ve n-heptan yakitlar1 porttan ve
direkt silindir igerisine piskiirtilerek RCCI yanma
modunda  calistirilmustir. Deneylerde kullanilan
yakitlarin dzellikleri Cizelge 2°de goriilmektedir.

Cizelge 2. izooktan ve n-heptan yakitlarmin dzellikleri (The
properties of the iso-octane and n-heptane fuels)

[31]
[zooktan n-heptan

Arastirma oktan sayist 100 0
Kimyasal formiilii CgHas CsHae
Molekiil agirligt 114.23 100.21
[gr/mol]
Yogunluk [kg/m® 692 695
@15.4°C]
Kaynama noktas1 [K]  372.2-372.6 371
Alt 1s1l degeri [kl/kg] 44310 44566

Deneyler tam yiikte, stokiyometrik karigim oraninda (
A=1), 1000 d/d motor devrinde, sabit enjeksiyon
zamanlamasinda 40 ‘KA (UON’dan 6énce) RCCI yanma
modunda gerceklestirilmistir. ~ Emme havast giris
sicaklig1 ve 6n karisim yakit oraninin RCCI yanmasi ve
performans karakteristikleri iizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler Cizelge 3’de belirtilen
motor ¢alisma parametrelerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. Deney sartlari (Test conditions)

Yakit PRF20, PRF40,
Motor yiikii Tam yiik
Motor devri [d/d] 1000
Emme havasi giris sicaklig1 ['C] 40, 60, 80
Lamda 1

Egzoz supab1 kapanma 22
Emme‘supabliail_g;liliriarl ‘ 22
E.r.lj"eks‘iyon za?riaﬁéniam 40

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

RCCI yanmasi emme havasi girig sicakligi ve 6n karigim
oranindan oldukga etkilenmektedir. Diisiik ve yiiksek re-
aksiyon karakteristiklerine sahip yakitlarin kullanilmasi
RCCI yanmasinda yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Bu calismada diisiik reaksiyon karakteristigine sahip
izooktan yakit1 porttan, yliksek reaksiyon karakteristi-
gine sahip n-heptan yakit1 direkt silindire puskiirtiilerek
RCCI yanmasi saglanmistir. Yanma baglangici ve yan-
manin seyri yakit 6zellikleri ve ¢evrimin baslangicindaki
sicaklik ve basing degerleri tarafindan kontrol edilebil-
mektedir. Sekil 2°’de Emme havasi giris sicakligi ve 6n
karigim yakit oraninin silindir basinci ve 1s1 dagilimu {ize-
rindeki etkileri gériilmektedir. On karisimli RCCI yan-
mas1 yanmanin baslangicindaki termodinamik sartlara
hassas sekilde baghdir. Yapilan deneylerde 6n karisim
oraninin degistirilmesi ile emme havasi giris sicakliginin
genis bir aralikta degistirilmesi miimkiin olmus ve kararli
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RCCI yanmasi saglanmustir [14]. Sekil 2°de 1s1 dagilim-
lar1 incelendiginde RCCI yanmasinda diisiik sicaklik ve
yiiksek sicaklik reaksiyonlarinin meydana geldigi goriil-
miistiir. Diigiik ve yiiksek sicaklik reaksiyonlari arasinda
kalan bolge ise negatif sicaklik katsayili bolge olarak ad-
landirilmaktadir. RCCI yanmasinda diger konvansiyonel
yanma tiirlerine gore daha diisiik silindir basinci ve 1s1
dagilim gradyanmi gostermektedir. Konvansiyonel dizel
yanmast ile karsilagtirildiginda RCCI yanmasinda daha
uzun ve yavas bir 1s1 dagilimi grafigi elde edilmektedir
[18]. Sekil 2°de goriildiigii gibi emme havasi giris sicak-
l1g1 arttikea tiim On karisim yakit oranlarinda maksimum
silindir basincinin arttig1 ve yanmanin avansa alindigi go-
rilmektedir. Emme havasi giris sicakliginin arttirilmasi
ile yanma odasinda reaktifligin dnemli 6l¢iide arttirildigt
goriilmektedir. Bu durum silindir basimcinin ve 1s1 dagi-
liminin artisina neden olmaktadir [18]. Ozellikle 80 °C
emme havasi giris sicakliginda énemli derecede yanma-
nin avansa alindigi, maksimum basinci arttigi goriillmek-
tedir. Diisiik sicaklik reaksiyonlarinda 60°C ve 40°C
emme havasi girig sicakliklarinda énemli bir farklilik g6-
rilmemektedir. Benzer sekilde 6n karisim yakit orani art-
tirtldikca maksimum silindir basincinin arttigini ifade
etmek miimkiindiir. RCCI yanmasi kimyasal kinetikler
tarafindan kontrol edilen 6n karigimli bir yanmadir. Yiik-
sek emme havas girig sicakligi silindir cidar sicakliginin
¢ok fazla azalmasina engel olmakta, yanma iyilesmekte-
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dir. Ciinkii RCCI yanmasinda soguk silindir cidar1 kine-
tik reaksiyon oraninin azalmasina neden olarak yanmay1
kotilestirmektedir [16,32]. Ayni zamanda sabit emme
havasi giris sicakliginda 6n karigim yakit orani arttikca
yanma fazinin rdtara alindigr goriilmektedir [33]. Diisiik
6n karigim yakit oranlarinda yanmanin n-heptan tarafin-
dan kontrol edildigi ifade edilebilir. Buna bagli olarak 6n
karigim yakit orani arttikca silindir basinci ve 1s1 dagilimi
artis gostermektedir. Yiiksek sicaklik reaksiyonlar: bo-
yunca 1s1 dagiliminin hizli artig1 emme havasi giris sicak-
liginin artis1 ile gerceklesmektedir [14, 34].

On karisimli yanma modlar1 igerisinde HCCI yanmasi
iizerinde direkt bir kontrol mekanizmasi bulunmamakta-
dir. Dolayisiyla hizli ve ani bir 1s1 dagilimi goriilmekte
yanma fazinin kontroliinde giicliiklerle karsilagilmakta-
dir. Bunun sonucunda 6zellikle yiiksek motor yiiklerinde
aniden gergeklesen 1s1 dagilimi sonucu vuruntu problemi
goriilmektedir. Fakat RCCI yanmasinda farkli yakit en-
jeksiyon stratejileri, farkli reaksiyon karakteristiklerine
sahip yakitlarin kullanilmasi ve ¢evrimin baslangig ter-
modinamik sartlarinin degistirilmesi ile yanma fazi kont-
rol edilebilmektedir. Bununla birlikte motor performansi
da iyilestirilmektedir. Sekil 3’ de emme havasi girig sicak-
l1g1 ve 6n karisim yakit oraninin imep iizerindeki etkileri
goriilmektedir. Stokiyometrik oranda yapilan deneylerde
emme havasi girig sicakligi arttikca imep degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Maksimum imep degerleri PRF60,
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Sekil 2. Emme havas: giris sicaklig1 ve on karisim yakit oraninin silindir basinci ve 1s1 dagilimi tizerindeki etkileri (The effects
of inlet air temperature and premixed fuel ratio on cylinder pressure and heat release rate)
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PRF40 ve PRF20 yakatlari ile 80°C emme havas: giris si-
cakliginda sirastyla 7.09 bar, 6.68 bar ve 4.86 bar olarak
kaydedilmistir. Benzer sekilde 6n karisim yakit orani art-
tikga imep degerlerinin arttig1 goriilmektedir [35].
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Sekil 3. RCCI yanmasinda emme havasi giris sicakligt ve 6n
karisim yakit oranmin imep iizerindeki etkisi (The
effect of inlet air temperature and premixed fuel ratio
on imep)
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etkiledigi en Onemli degiskenlerden biri yanmanin
baslangicidir. Emme havasi giris sicakligi arttikga yanma
baslangici avansa alinmaktadir. Sekil 5 incelendiginde
RCCI yanma zamanlamasinin emme havasi giris
sicaklig1 tarafindan kontrol edildigi goriilmektedir [36].
Emme havasi sicakliginin arttirilmasi oksidasyon oranini
hizlandirarak yanma sartlarim1  kolaylastirmaktadir.
Bunun tersine sabit emme havasi girig sicakliginda 6n
karisim yakit orani arttikga yanmanin rdtara alindigini
ifade etmek miimkiindiir. Yiiksek emme girig sicakligina
bagli olarak yanma odas1 sicaklig1 artmakta yanma daha
kisa stirmektedir. Sekil 5’de goriildiigii gibi emme giris
sicakligi arttikca yanma siiresi kisalmaktadir. Ayni
sekilde 6n karigim yakit orani arttiginda yanma siiresinin
kisaldig1 goriilmektedir.

Yanma analizinde KAS50 silindire alinan karisim
kiitlesinin yarisinin yanmasini tamamladigi krank agisina
denk gelmektedir. KAS50 ve termik verim arasinda yakin
bir iliski bulunmaktadir. Maksimum termik verim igin
KA50 UON’dan hemen sonra (5-10 ‘KA UON’dan
sonra) elde edilmelidir [29, 30]. Sekil 6 RCCI
yanmasinda KA50 ve indike termik verimin degisimini
gostermektedir. Emme havasi giris sicakligi arttikga
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Sekil 4. Kiimtilatif 1s1 dagilimlar1 (Cumulative heat release rates)

Sekil 5 6n karigim yakit oraninin ve emme havasi giris
sicakliginin yanma baglangici ve yanma siiresi lizerindeki
etkilerini gostermektedir. Emme havasi giris sicakliginin

yanmanin avansa alindigi  goriilmektedir.  Fakat
yanmanin ¢ok fazla avansa alinmasi indike termik
verimin azalmasina neden olmaktadir. On karigim yakit
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orani arttitkca yanmanin rdtara alindigi goriilmektedir.
Maksimum indike termik verim 60°C emme giris
sicakliginda PRF20, PRF40 ve PRF60 yakitlart ile
sirastyla %29.8, % 31.2 ve % 32.3 seklinde elde
edilmistir. Curran ve dig. [37] tarafindan yapilan
calismada maksimum verimin KAS50 degeri UON’dan
5KA iken elde edildigini gormiislerdir. RCCI
yanmasinda diisiik ve yiiksek reaksiyon
karakteristiklerine sahip yakitlar kullanildig1 goz oniine
alindiginda en uygun yakitin se¢imi Onemlidir. Bu
noktada indike termik verim ve motor performansi
acisindan en uygun yakitin PRF60 oldugu goriilmektedir.

oksidasyon orani artmaktadir. RCCI yanmasi diisiik
sicakliklarda meydana geldiginden konvansiyonel
yanma tiirlerine gére yanma verimi diigiik kalmaktadir.
Sekil 7°de emme havasi giris sicakligi ve 6n karisim
oraninin yanma verimi iizerindeki etkileri goriilmektedir.
Termik verime benzer sekilde yanma verimi 6n karigim
orani arttikca artis gostermektedir. Emme havasi giris
sicakligi arttikca tim 6n karisgim oranlarinda yanma
verimi artmaktadir. Yanma verimini etkileyen en 6nemli
degiskenlerden biri yanma sonu gaz sicakligidir.
Gergeklestirilen deneylerde emme havasi giris sicakligi
arttikca maksimum silindir gaz sicakligr artig
gostermektedir. Maksimum yanma verimi PRF60 ile 80

12
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Sekil 5. Yanma baglangici ve yanma siirelerinin degisimi (The variation of start of combustion and combustion duration)
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Sekil 6. RCCI yanmasinda KA50 ve indike termik verimin degisimi (The variation of CA50

efficiency in RCCI combustion)

RCCI yanmasinda diisiik 1s1 ve pompalama kayiplari
verimin azalmasina engel olmaktadir. Daha fazla net is
ve azalan 1s1 transfer kayiplart sonucu termik verim
artmaktadir [38]. RCCI yanmasinda yanma verimi
yanma fazinin avansa alinmasi ile iyilesmektedir. Clinki
oksidasyon reaksiyonlar1 ic¢in gerekli zaman ve

and indicated thermal

°C emme giris sicakliginda %81.1 elde edilmistir. PRF60
yakitina gore PRF40 ve PRF20 ile yanma verimi sirasiyla
% 6.1 ve %10.06 azalmigtir. Daha homojen ve yanmaya
daha uygun karisim ile yanma veriminin arttig
goriilmektedir.
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Sekil 7. Emme havasi giris sicakligina bagli yanma veriminin
degisimi (The variation of combustion efficiency
depending on inlet air temperature)

Sekil 8’de RCCI yanmasinda maksimum basing artis
oraninin degisimi goriilmektedir. Emme havasi giris
sicakligi artttkga maksimum basing artig orant
artmaktadir. Emme havasi giris sicakligi arttikga 1s1
dagilimi ve reaksiyon orani hizlanmakta basing artis
orani artmaktadir. Literatiirde maksimum basing artig
orant 10 bar/’KA tarafindan smrlandirilmaktadir
[27,28].Sekil 8 incelendiginde bu smirin higbir deneyde
astlmadigr goriilmektedir. RCCI yanmasinda diisiik
sicaklikta meydana gelen oksidasyon reaksiyonlari
sonucu kararli bir yanma gergeklesmektedir. 1000 d/d
motor devri ve stokiyometrik oranda yapilan deneylerde
on karigim yakit orani arttitkga maksimum basing artis
oraninin azaldigini ifade etmek miimkiindiir. Maksimum
basimg artig oran1 PRF40 ile 80°C emme giris sicakliginda
5.03 bar/’KA oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Maksimum basing artig oraninin degisimi (The

variation of maximum pressure rise rate)

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

RCCI yanmas: yiiksek termik verim ve diisitk NOy Ve is
emisyonlar1 ile arastirmacilar tarafindan biyik ilgi
gormektedir. Fakat &zellikle diisiik yiiklerde azalan

yanma verimine bagli olarak yanma ve motor performans
karakteristikleri kotiilesmektedir. Bu g¢alismada emme
havasi giris sicakliginin ve on karisim yakit oraninin
RCCI yanma ve motor performans karakteristikleri
iizerindeki etkileri deneysel olarak aragtirtlmigtir. Emme
havasi sicakligr arttikga maksimum silindir basinci ve 1s1
dagilimin arttigr goriilmistiir. Ayn1 zamanda emme
havasi giris sicakligi ve on karigim orani arttik¢a indike
termik verim ve yanma veriminin arttifi gorilmiistiir.
Maksimum indike termik verim PRF20 yakitina gore
PRF60 yakiti ile %7.4 artarak %32.3 elde edilmistir.
Motor performansi acgisindan en uygun yakitin PRF60
oldugu goriilmistiir. Sonug olarak RCCI yanmasinin 6n
karigim yakit oran1 ve emme havasi giris sicakligindan
hassas bir sekilde etkilendigi, yanma fazinin kontrol
edilebilecegi goriilmiistiir.

SEMBOLLER (NOTATIONS)

k Ozgiil 1s1larin oram
m
f Bir ¢cevrimde silindire siiriilen yakit
miktari
n Motor devri
aQ Is1 dagilimi
theat

Silindir cidarlarina transfer edilen 1s1

dQ,
QLHV

Toplam 1s1 dagilimi

Yakitin alt 1s1l degeri

P Silindir basinci

v Silindir hacmi

0 Krank mili agis1

A Lamda

Myanma Yanma verimi

tyba5 Krank acisina bagl olarak yanma
baslangici

tyson Krank ac¢isina bagli olarak yanma
sonu

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

AC Alternatif akim

BG Beygir gii¢

BTDC Ust 6lii noktadan 6nce
CcoO Karbon monoksit

HC Hidrokarbon
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HCCI Homogen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli

imep Indike ortalama efektif basing
KA Krank agist

NOx Azot oksit

PCCI On karisim dolgulu sikistirma ile
ateslemeli

PPC Kismi 6n karigimli yanma

PRF Birincil referans yakit

RCCI Reaktif kontrollii sikistirma ile
ateslemeli

US EPABiIrlesik devletler ¢evre koruma ajansi

UON

Ust 6lii nokta
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