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Ozet

Bu calismada reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli (RCClI) bir motorda lamdanin (A) yanma
karakteristikleri Gzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Dort zamanli, dort silindirli benzinli bir
motor tam yik sartlarinda referans yakit PRF40 (Primary reference fuel, %40 porttan izooktan, %60
direkt n-heptan) kullanilarak A=0.83, A=0.88, A=1, A=1.24, A=1.61 ve A=2.65 lamda degerlerinde sabit
40°C emme giris sicakligi ve 1000 d/d motor devrinde c¢alistirilmistir. RCCl yanma modunda yanma
karakteristikleri, indike termik verim, net i, kim{latif 1s1 yayihmi ve 6zgll yakit tiiketiminin degisimleri
incelenmistir. Deneysel g¢alismalar sonucunda karigimin zenginlesmesi ile yanmanin rétara alindig
gorulmustir. Maksimum silindir i¢i basing A=0.83 ile elde edilmistir. Lamda arttik¢a indike termik
verimin arttigi, 6zgil yakit tiketiminin azaldigi gérilmastir. Maksimum indike termik verim A=1.61'da
%38.36 olarak belirlenmistir. Karisimin daha da fakirlestirilmesi (A=2.65) termik verimin azalmasina
neden olmustur. Test sonuglari ayni zamanda karisim fakirlestikge ¢evrimsel farkliliklarin arttigini,
maksimum gevrimsel farkliligin A=2.65 degerinde %5.91 oldugunu gdstermistir. RCCl motorda lamdanin
yanma karakteristikleri ve yanma siresi Gzerinde kayda deger etkilerinin oldugu gortlmastar.

The Effects of Lambda on Combustion Characteristics in a Reactive
Controlled Compression Ignition (RCCI) Engine
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1. Giris

Arastirmacilar  hem
emisyonlarinin azaltilmasi hem de icten yanmal
motorlarin verimlerini arttirabilmek icin

Abstract

In this study, the influences of lambda on combustion characteristics in a RCCl engine were
experimentally investigated. A four stroke, four cylinder, gasoline engine was operated with PRF40 fuel
(Primary reference fuel, %40 port injection izooktan, %60 direct injection n-heptan), lambda values of
A=0.83, A=0.88, A=1, A=1.24, A=1.61, A\=2.65, 40°C constant intake air temperature, 1000 rpm engine
speed and wide open throttle (WOT). Combustion characteristics, indicated thermal efficiency,
network, cumulative heat release and specific fuel consumption (SFC) were investigated on RCCl mode.
Rich mixtures caused combustion to retard. Maximum in-cylinder pressure was obtained with A=0.83.
Lower SFC and higher indicated thermal efficiency were obtained at higher lambda. Maximum indicated
thermal efficiency was determined as 38.36 % with A=1.61. Leaner charge mixture caused to decrease
of thermal efficiency. The test results also showed that cyclic variations increased with leanaer charge
mixtures (A=2.65) and it was shown that maximum cyclic variation was 5.91 % with A=2.65. Considerable
effects of lambda were seen on combustion characteristics and combustion phase in RCCl engine.
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konvansiyonel yanma tiirlerinin disinda farkl yanma
modlar Gzerinde c¢alismaktadirlar. Bu alternatif
tasit  kaynakh  egzoz

yanma modlari arasinda homojen dolgulu sikistirma

ile ateslemeli (HCCI), kismi 6n karisimli yanma (PPC),
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on karisimli sikistirma ile ateslemeli yanma (PCCl) ve
reaktif kontrolli sikistirma ile ateslemeli yanma
(RCCI)
motorlara  gore

bulunmaktadir. Dizel motorlar benzinli

stkistirma  oranlarn  yliksek
oldugundan 1sil verimleri daha yilksektir. Fakat
partikil madde (PM) ve azot oksit (NOy) emisyonlari
dizel motorlarin en onemli dezavantajlaridir
(Solmaz, 2015), (Polat, 2016). Bu noktada HCCI
motorlar yiksek termik verim ile NOx ve s
emisyonlarinin es zamanl azaltilmasina olanak
saglamaktadir. Ancak HCCl yanmasi lzerinde direkt
kontrol bulunmadigindan diistik motor yiklerinde
ateslenememe, ylksek motor yiklerinde vuruntu
problemleri meydana gelmektedir (Uyumaz,
2015),(Cinar vd. 2015a). Bunun sonucunda HCCI
motorlar genis motor yiik ve devir araliginda kararl
cahstirlamamaktadir. HCClI yanmasinda yanma
direkt  bir

olmadigindan

Uzerinde kontrol  mekanizmasi

silindir basinci  ani  bir sekilde

artmaktadir. Kendiliginden tutusarak yanmaya
baslayan karisim ile ani ve hizh bir 1s1 yayilimi
gorilmektedir. Bu ayni zamanda motorun vuruntulu
¢alisma egilimini arttirmaktadir. Bu dogrultuda RCCI
motorlarda farkli enjeksiyon stratejileri ve yakitlar
edilebilmektedir. RCCI

motorlarda emme hattina ve direkt silindir icine

ile yanma fazi kontrol
enjekte edilen reaktivasyon dereceleri farkh yakitlar
ile yanma kontrol altinda tutulmaya calisiimaktadir.
Bu nedenle daha reaktif yakit direkt silindir icine,
reaktif  yakit
plskirtilerek disik sicakhikta stabil bir yanma

daha az emme portundan

gerceklesebilmektedir. Dolayisiyla NOx ve is
emisyonlari azaltilabilmektedir (zhao,
2007),(Heywood, 1988) (Zhang et al. 2006), (Reitz
and Duraisamy, 2014), (Hanson et al., 2013),(Splitter
et al. 2013). RCCI motorlarda lamdanin yaninda
yanma karakteristiklerini etkileyen bir diger faktor
enjeksiyon zamanlamasidir. Dort zamanli, dort
silindirli direkt enjeksiyonlu benzinli motorda A=2.2,
A=19, A=1.7 degerlerinde calistirilan benzinli

motorda lamda azaldikca maksimum silindir
basincinin ve 1si yayilminin arttigi goérilmuastar.
Maksimum indike termik verimin 80 krank mili agisi
(°KMA) enjeksiyon zamanlamasi ve A=2.2 degerinde
% 42.47 elde edildigi belirlenmistir (Uyumaz ve
Solmaz, 2016). 1.9 litre (L) hacminde dort silindirli
bir RCCI

motorun termik verim ve yanma

farkl
incelenmistir.

karakteristikleri motor devirlerinde ve

yiklerinde Konvansiyonel dizel
yanmasina gore fren termik verimde maksimum %5
artis, NOx emisyonlarinda %92 azalma oldugu
goralmdistir (Ansari et al. 2016). RCCl motorlarda
farkli alternatif yakit uygulamalari da yapilmaktadir.
DME/CH, yakitina hidrojen ilavesinin RCCl motorda
etkilerini incelemek i¢in kimyasal kinetiklerin
kontrol ettigi tic boyutlu hesaplamalar kullaniimistir.
Yapilan c¢alismada simulasyon sonuglarinin ¢ift
yakith calisma sartlar altinda NOx emisyonlarinin
enjeksiyon stratejisi ve pilot yakit miktarindan
etkilendigini gostermistir (Liu et al. 2012). Port ve
direkt

deneylerde RCCl yanmasinda kendiliginden tutusma

enjeksiyon  yapilarak  gerceklestirilen
siireci sayisal ve deneysel olarak arastiriimistir. ilk
olarak dizel, benzin ve hava karisiminin kendi
kendine tutustugu daha sonra yanma odasinin
genelinde bir c¢ok noktadan sicaklik ve basing
artisinin  distk sicakhk bolgesi boyunca alev
oldugu

goralmistir (Benajes et al. 2014). RCCl yanmasini

gelisiminin  gerceklesmesine  neden
optimize etmek icin yapilan ¢alismada yakit verimi,
tutusma zamanlamasi, emisyonlar lizerindeki etkiler
analiz edilmistir. Deney sonuglarinda ilk sicaklik ve
(EGR)

performansi ve emisyonlar lizerinde en biyik etkiye

egzoz gazl geri donlsiminin motor
sahip olduklari gosterilmistir. Bununla birlikte EGR
oraninin azalmasi ve ilk sicakligin artmasi diizensizlik
yogunlugunu monoton bir sekilde artmasina neden
oldugunu gormuslerdir. Optimum c¢ozimler igin
daha yiksek giris basinci ve % 27 ile % 40 arasinda
degisen EGR  miktarlarinin  gerekli  oldugu
belirtilmistir (Li et al. 2014). HCCI, RCCIl ve PPC
yanma tirleri arasinda karsilastirma igin 1500
d/d’da yapilan calismada RCClI yanmasinin daha
uzun sirdigl ve daha distk basing artis oraninin
elde edildigi goriilmustir. Daha diisiik yanma verimi
elde edilmesine ragmen 1si kaybinin az olmasina
bagl olarak indike termik verimin daha yiksek
oldugu gozlemlenmistir (Dempsey et al. 2014). Dizel
ve benzinli motorlara alternatif olarak icten yanmall
motorlarda disuk sicakliktaki yanma reaksiyonlari
ilgi odag olmaktadir. Dizel motorlar gibi yliksek
sikistirma orani ve gaz kelebeginin kisilmamasi HCCI
motorlarin verimini arttirmaktadir. Homojen 6n
karisimh yakit hava karisiminin seyreltilmesi azot
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oksit, duman ve partikil madde emisyonlarinin

azalmasina yardimci olmaktadir (Saxena and
Bedoya, 2013). HCClI yanmasinin  kontrol
edilebilmesi icin uygulanan metotlardan biri

degisken kam mekanizmasidir. Farkli emme havasi
giris  sicakliklarinda  (20-120C) ve lamda
degerlerinde (A=0.5-A=2), 800 ile 1900 devirler
arasinda calistirilan tek silindirli HCClI motorun
¢alisma araliginin disitk supap kalkma miktarina
sahip kamlarla genisletilebilecegi gorilmustir
(Cinar vd. 2015b). Silindirde tutulan art gaz miktari
karisim kompozisyonunu ve HCCI yanmasini direkt
etkilemektedir. 80°C emme havasi giris sicakliginda
ve farkli lamda degerlerinde yapilan deneysel
calismada 1200 d/d’da emme supap lifti 5.5 mm,
egzoz supap lifti 3.5mm olan kamlarla indike termik
verimin emme supap lifti 3.5 mm, egzoz supap lifti
3.5mm olan kamlara gore yaklasik % 17.9 arttig
belirtilmistir (Cinar et al., 2016). HCCI yanmasinda
hizli 1s1 yayillimi ve ani basing artis orani icin farkh
yakitlar ve enjeksiyon stratejileri denenmistir. Tek
silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motoru %10, %20
ve %30 6n karisim benzin oranlari ile maksimum tork

devrinde (2200 d/d) calistinlarak yanma ve
emisyonlar (zerindeki etkileri incelenmistir. On
karisimli  HCCl yanmasi ve diflizyon yanmasi

gorlilmistiir. Deneyler sonucunda % 30 6n karisimli

benzin yakitinda 6nemli derecede vuruntu

gerceklemistir.  Ayni zamanda NOx ve s
emisyonlarinda % 16 ve % 65 oraninda azalma
gorlilmastir (Can vd. 2009). RCCI yanmasl emme
havasi giris sicakligl ve enjeksiyon stratejisinden
oldukga etkilenmektedir.

Emme havasi giris sicakhigl ve on karisim yakit
oraninin RCCl yanma karakteristikleri ve motor
performansi Uzerindeki etkilerinin deneysel olarak
arastirildigr calismada maksimum indike termik
verimin 60 °C emme giris havasi sicakliginda PRF20
yakitina gore PRF60 yakiti ile %7.4 artarak %32.3
elde edildigi gérilmustir. Motor performansiicin en
uygun yakitin PRF60 oldugu belirlenmistir (Uyumaz
2017). A=0.94, A=1.03, A=1.13 ve
A=1.29da yapilan deneysel c¢alismada enjeksiyon

ve Solmaz,

zamanlamasi ve hava fazlaliginin RCCl yanmasi

Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Deney

sonuclarinda benzin ve polioksimetilen dimetil eter
stabil edilebilir RCCI

yakitlari ile ve kontrol

yanmasinin saglandigi goriilmustiir. Ayni zamanda
yuksek yiklerde stokiyometrik oranlarda RCCI
yanmasinin gergeklestigini gérmuslerdir (Tong et al.
2016).

Bu calismada dort silindirli, dort zamanl, direkt
enjeksiyonlu benzinli motor A=0.83, A=0.88, A=1,
A=1.24, A=1.61 ve A=2.65 lamda degerlerinde sabit
40'C emme giris sicakligi ve 1000 d/d motor
devrinde RCCl yanma modunda galistiriimistir. RCCI
lamdanin karakteristikleri

yanmasinda yanma

Gzerindeki etkileri deneysel olarak arastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Lamdanin RCCI yanmasl ve motor performansina
etkilerini incelemek igin yapilan deneyler Michigan
Technological University’de, Advanced Power
System Research Center'da gerceklestirilmistir.
Deney diizeneginin  gorinimi  Sekil 1'de
gorilmektedir. Test sisteminde dinamometreye
bagh deney motorunda lamda, EGR, orani, gaz
kelebegi, konumu, emme havasi giris sicakhgi,
enjeksiyon zamanlamasi ve supap zamanlamasi gibi
parametreler kontrol edilebilmektedir. Deneylerde
kullanilan dort zamanli, dort silindirli 2L hacmindeki
GM-ECOTEC benzinli

donlsimi

motorun RCCI motora

gerceklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan benzinli motorun teknik 6zellikleri Tablo
1'de gorilmektedir. motorunun
yuklenebilmesi icin 460 beygir gicinde (BG)
alternatif akim (AC) ile calisan dinamometre

kullanilmistir. Deneyler tam yik ve 1000 d/d motor

Deney

devrinde gergeklestirilmistir. Motora alinan emme
havasinin giris sicakligi 40'C'ye direkt enjeksiyon
zamanlamasi {st 6li noktadan (UON) 30 ‘KMA
oncesine sabitlenmistir. 115A04 model PCB piezo
basin¢g sensori kullanilarak silindir basinci tespit
edilmis ve yanma analizi gergeklestirilmistir. 104CA
model DSP sarj amplifikatori ile elde edilen veriler

yukseltilmis ve ACAP vyanma analiz sistemi
kullanilarak silindir basinci verileri islenmistir.
dSPACE MicroAutoBox ve RapidPro (niteleri

kullanilarak motor ¢alisma parametreleri kumanda
edilebilmektedir. Bununla birlikte MATLAB kodu
hazirlanarak basing verileri analiz edilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin gértinimi

Deneyler sonucunda krank agisina bagh silindir
basinci 6l¢lilebilmekte 1s1 yayihmi degisimi, termik
verim, oOzgul yakit tiketimi, yanma baslangici,
yanma suresi birgok

gibi parametre

hesaplanabilmekte ve belirlenebilmektedir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Model GM Ecotec LHU Gen |
Silindir gapi x Kurs [mm] 86 x 86
Silindir sayisi 4
Silindir hacmi [L] 2.0
Sikistirma orani [mm] 9.2:1
Biyel kolu uzunlugu [mm] 145.5
Maksimum gii¢c [kW @6000 d/d] 270

Yakit enjeksiyon sistemi Benzinli direkt enjeksiyon
Ustten cift eksantrik, 4

supapl

Supap sistemi

Silindir ici yanma sonucu agiga c¢ikan isi yayiliminin
analizi icin termodinamigin birinci kanunu esas
alinmistir. Buna gore ¢evrimde ¢alisma gazinin ideal
gaz oldugu kabulli yapilmistir. Termodinamigin
birinci kanununa dayali 1s1 yayilimi asagidaki esitlik
ile belirlenmistir.

dQ_ _k pdv 1, dP dQ,,
dé k-1 d6é k-1 do& dé (1)

Bu esitlikte dQ ved®&isi yayilimi ve krank agisi

degisimini, K, P ve V sirasiyla 6zgiil isilarin oranini,
silindir i¢i basinci ve silindir hacmini géstermektedir.

dQ,. transfer edilen isiyi ifade etmektedir. Yanma

verimi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

Yson ngr
— Yhas de

nyanma -
mf QLHV

do
(2)

Yukaridaki esitlikte Woa ve en krank acisina bagh

olarak yanma baslangicini ve sonunu, 4Qy  krank
do

agisina bagli olarak toplamistyayilimini, Q,,, yakitin

alt 1sil degerini, m, bir cevrimde silindire sirilen

yakit  miktarini  ifade  etmektedir  (Stone,
1999),(Heywood, 1988),(Zhao, 2007), (Polat, 2015).
Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir. Deneylerde test yakiti olarak PRF40
PRF40 yakitinin RCCl yanmasi
Gzerindeki etkileri incelenmistir. Silindire siiriilen

yakiti secilmistir.

toplam yakit enerjisinin %40’1 porttan izooktan,
%60’1 direkt silindir icine n-heptan puskirtilerek
gerceklestirilmistir. Enjeksiyon stratejisi kullanilan
arayliz ile kumanda edilebilmekte ve bu oran
istenilen lamda

bozulmadan deney motoru

degerinde calistirilabilmektedir.
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Silindire alinan karisimin kompozisyonu, yanma
esnasinda basing, sicaklik degisimleri c¢evrimden
cevrime farkliliklara neden olmaktadir. Hizli ve ani
yanma cevrimsel farkhliklarin artmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle ¢evrimsel farkhliklarin
%10’u gecmemesi istenmektedir (Heywood, 1988).
indike ortalama efektif basing cevrimsel farkliliklar
katsayisi asagida belirtilen esitlik ile hesaplanmistir.

COV,,, =2 %100 3)
X

Bu esitlikte, O

imep 50 cevrimin ortalama efektif

basin¢ degerlerinin standart sapmasini, X ortalama
efektif basinglarin ortalamasini ifade etmektedir. X

ve O degerleri sirasiyla asagidaki esitliklerle

imep

hesaplanmaktadir.

=M (4)

Bu esitlikte X,

i ortalama efektif basinglarin

toplamini, N, veri sayisini géstermektedir.

az\/zn:(xi —X)?/(n, -1) (5)

i=1

Tablo 2. izooktan ve n-heptan yakitlarinin &zellikleri
(Anonymous, 2005)

izooktan n-heptan
Arastirma oktan sayisi 100 0
Kimyasal formalu CsHis CsHie
Molekil agirhgi [gr/mol] 114.23 100.21
Yogunluk [kg/m3 @15.4 °C] 692 695
Kaynama noktasi [K] 372.2-372.6 371
Altisil degeri [kJ/kg] 44310 44566

Testler tam gaz kelebek acikliginda, (GKA) sabit
emme havasi giris sicakligi ve UON’dan 30 'KMA
once direkt enjeksiyon zamanlamasinda, 1000 d/d
devrinde  RCClI  yanma
A'nin  RCCI

karakteristikleri

motor modunda

gerceklestirilmistir. yanmasl ve

performans Gzerindeki etkileri

deneysel olarak incelenmistir.

Tablo 3. Motor ¢alisma parametreleri

Yakit PRF40
Motor yuki %100 GKA
Motor devri [d/d] 1000
Emme havasi giris sicakligi [°C] 40

Lamda 0.83,0.88,1,1.24,

Egzoz supabi kapanma zamanlamasi

[UBN’dan 6nce, °KMA] 22
E"m"me supabi agilma zamanlamasi 2
[UON’dan 6nce, °KMA]

UON 6ncesi yakit piskiirtme avansi 30

[UBN’dan 6nce, °KMA]

Deneysel calismalar Tablo 3’de verilen motor
¢alisma sartlarinda gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Yapilan deneysel calismada RCCl yanma sartlarinda
tam ylikte referans yakit PRF40 ile farkh lamda
degerlerinde gerceklestirilmistir. Cevrime alinan
yakit % 40 izooktan port enjeksiyon, %60 n-heptan
silindir icine direkt enjeksiyon seklinde motora
alinmistir. Sekil 2’de RCCl yanmasi sonucu lamdanin
silindir i¢i basincin krank acisina bagh degisimi
gorilmektedir. Maksimum silindir igi basing A=0.83
ile elde edilmistir. Zengin karisimda silindire verilen
yakit enerjisi artmakta ve daha yiiksek silindir ici
basing elde edilmektedir. Sekil 2 incelendiginde
zengin karisimlarda maksimum silindir igi basincin
daha gec elde edildigi gbrilmektedir. Zengin karisim
oranlarinda (A=0.83, A=0.88) silindirde daha fazla
yakitin daha geg¢
birlikte
fakirlesmesi ile maksimum silindir igi basincin daha

bulunmasi ile  yanma

tamamlanmaktadir. Bununla karisimin
once elde edildigi ve zengin karisimlara gore

maksimum  silindir  ici  basincinin  arttigi

gorilmektedir. Lamda azaldikca elde edilen
maksimum silindir i¢i basing artmaktadir. Yanma
odasinda yakit enerjisi arttikga maksimum silindir ici
basing ve s dagilimi artmaktadir (Uyumaz ve
Solmaz, 2016). Bir baska deneysel calismada lamda
azaldikca ve enjeksiyon baslangici avansa alindikca
maksimum silindir i¢i basing daha Once elde
edilmistir (Tong et al. 2016). Silindir icine sevk edilen
yakit enerjisi miktari arttiginda silindir ici basing ve
Isi yayllimi artmaktadir. Sonugta bir cevrimde
silindirde aciga cikan isi enerjisi artmaktadir (Qian et
al. 2015). Yapilan modelleme ¢alismalarinda da RCCI
yanmasinda benzin orani arttikca yanmanin kontrol

edilebilecegi
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gorllmustir. Biyodizel ve benzin yakitlariile yapilan
RCCl yanma modellemesinde benzin orani arttikca
daha saglandigi ve NOy
emisyonlarinin azaldigi goriilmistir. Ayni zamanda

homojen karisimin

benzin orani arttikca silindir ici basincin arttigini
ifade etmislerdir (Li et al. 2015).
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Sekil 3. Lamdanin i1si yayilimina etkisi

RCCl yanmasi diislik sicakliklarda meydana gelen bir
yanma tirtdir. HCCl yanmasindan farkl olarak hizl
bir sekilde
yanmasinda

artis gosteren 1s1 yayilmi  RCCI
farkli

karisim

gorilmemektedir.  Karisim

reaktivasyon  dereceli yakitlar ve
kompozisyonu ile kontrol edilebilmektedir. Sekil
3’de RCCl yanmasinda lamdanin isi yayllimina etkisi
gorilmektedir. Maksimum isi yayillimiA=0.83 ile elde
edilmistir. Silindir basincina benzer sekilde karisim

fakirlestikce yanma avansa alinmaktadir.

oranlarinda  (A=0.83,A=0.88)

reaksiyona giren yakit kitlesindeki artisa bagh

Zengin  karisim

olarak yanma odasina salinan s enerjisi
artmaktadir. Stokiyometrik (A=1) karisim oranlarina
yakin lamda degerlerinde s yayillimi kismen
azalmakta, karisim biraz fakirlesince 1si yayilimi
artmaktadir. indike ortalama efektif basing (imep)
motor performansini gosteren onemli
parametrelerden birisidir. Krank agisina bagl olarak
bir ¢cevrim boyunca piston {zerine uygulanan
basinglarin ortalamasini ifade etmektedir. Sekil 4
RCCI yanmasinda imep ve imep degerlerine bagli
cevrimler arasi farklarin degisimini gostermektedir.
Lamda arttikca silindire alinan yakit enerjisi miktari
ve imep azalmaktadir. Benzer sonuglar literatiirde
elde edilmis lamda arttikca imep degerlerinin
°KMA

zamanlamasinda A=1.9 ve A=2.2 degerlerinde

azaldig gorilmistiir.80 enjeksiyon

siraslyla 5.51 bar ve 4.92 bar imep elde edilmistir.
(Uyumaz ve Solmaz, 2016). Maksimum imep A=0.83
degerinde 8.26 bar olarak belirlenmistir. Zengin
oranlarinda odasindaki yakit

karisim yanma

molekdllerinin yogunlugu oksidasyon

reaksiyonlarini iyilestirmektedir. icten yanmali
motorlarda gevrimsel farkliliklarin %10’un altinda
olmasi istenmektedir. (Heywood, 1988). Bu sartlar
Silindire
alinan karisimin kompozisyonu ve termodinamik

altinda motor kararl calisabilmektedir.

sartlar her zaman stabil kalamamakta, ¢evrimden
cevrime degisiklikler gorilmektedir. Sekil 4
incelendiginde cevrimsel farklilhklarin tim lamda
degerleriigin % 10’un altinda oldugu gorilmektedir.
Lamda arttikga imep degerlerine bagh cevrimsel
farkhliklar artmaktadir. Zengin karisim oranlarinda
(A=0.83,A=0.88) yanma odasinda oksijen ile yakit
molekdilleri daha kolay bulusabilmektedir. Bu
noktada silindirde acgiga cikan i1s1 miktari ve sicaklik
yukselmekte, yanma odasinin genelinde stabil bir
yanmanin oldugunu sdylemek mimkiin olmaktadir
(Uyumaz ve Solmaz, 2016), (Curran et al. 2013). Bir
baska deneysel ¢calismada RCCl yanmasi 4.6 bardan
14.6 bara kadar degisen basinglarda elde edilmistir.
Bununla birlikte 1300 d/d motor devrinde yapilan
deneyde hava-yakit orani arttik¢a imep degerlerinin
azaldig1 gorilmustir (Kokjohn et al. 2011). Direkt
enjeksiyon yapilan yakit miktari arttikca imep

degerleri artmaktadir (Hanson and Reitz, 2013).
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Maksimum c¢evrimsel farkliliklar %5.91 ile A=2.65
degerinde hesaplanmistir.
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Sekil 4. imep ve cevrimsel farkhliklarin degisimi

Sekil 5-a’da RCCl yanmasinda lamdanin indike
termik verim, %50’sinin
yanmasini tamamladigi krank acisi (KA50) ve 6zgl

silindir i¢i karisimin
yakit tlketimi Uzerindeki etkileri gorilmektedir.
Termik verim icten yanmali motorlarda silindire
surilen enerjinin ne kadarinin piston Uzerine
etkiyen basinca dénistigiiniin bir ifadesidir. icten
yanmali motorlarda termik verim karisimin biraz
fakirlesmesiyle artis gostermektedir. Fakir karisim
oranlarinda yeterli oksijen ile silindire verilen yakitin
blylk bir
tamamlamaktadir.

kismi  oksidasyon ile yanmasini

Sonucta termik verim
artmaktadir. Fakat ¢ok yiksek lamda degerlerinde
(A=1.61, A=2.65) yakittan elde edilen isi enerjisinin
azalmasina baglh olarak termik verim yeniden
azalma egilimine girmektedir. Yapilan deneylerde
maksimum indike termik verim A=1.61 degerinde
%38.36 olarak belirlenmistir. KA50 degeri silindire
surilen karisimin yarisinin yanmasinin tamamladigi
krank acisi olarak ifade edilir. Bu noktada daha
yiksek termik verim icin KA50 degerinin (st 0l
noktayl biraz gectikten sonra olmasi (5-10°KMA)
istenmektedir. Bu nedenle KA5O0 ile termik verim
arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Sekil 5-a’da
gorildugli gibi KA50 degerinin 5-10°KMA oldugu
noktalarda termik verimin  yiksek oldugu
gorilmektedir. Sekil 5-b ise lamdaya bagh o6zgil
yakit tiketimi degerlerini gostermektedir. Lamda
arttikca indike termik verim artmakta, indike 6zgil
yakit tiketimi azalmaktadir. Birim zamanda birim

glc lretmek icin motorun tikettigi yakit miktar

azalmaktadir. Farkli direkt enjeksiyon
zamanlamalarinda A=2.2, A=1.9 ve A=1.7’de yapilan
deneyde maksimum termik verim A=2.2'de elde
edilmistir. Hava fazlahg arttikca termik verimin

arttigr goriilmastiir (Uyumaz ve Solmaz, 2016).
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Sekil 5. RCCl yanmasinda lamdanin indike termik verim,
KA50 ve 6zgll yakit tiiketimi Gzerindeki etkileri

Yanma karakteristiklerini gosteren diger
parametreler yanma baslangici ve yanma siiresidir.
Yanma baslangici ve yanma siiresinin degisimi Sekil
6’da goriilmektedir. Yakitin krank agisina bagh %
olarak yanan miktarinin tanimlanmasi icin 0 ile 100
arasinda normallestirilmesi hakkinda bize bilgi verir.
Karisimin %10’unun yanmasini tamamladigi % 0-10
(KA10), %90’1nIn
yanmasini tamamladigi a¢i KA90 olarak ifade edilirse
yanma slresi krank agsina bagli olarak KA10 ve KA90
kadar Ylizde
cinsinden %10-90 hizh yanma agisi olarak ifade

edilmektedir (Girbiz et al. 2013).

alev gelisim agisi karisimin

arasindaki zaman dilimi siirer.

Yanma baslangici i1s1 yayiliminin krank agisina gore

pozitif — deger  aldig nokta  olarak da
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belirlenebilmektedir. Fakat art yanma ve silindir
ylzeylerinden gerceklesen isi kayiplari nedeniyle
yanmanin sonunu belirlemek glictiir. Bu ¢calismada
alev gelisim acisi KA10 olarak kabul edilmistir.
Lamda arttikca stokiyometrik orana dogru yanma
baslangici azalmis daha fakir karisimlarda yanma
daha gec¢ baslamistir. Tutusma gecikmesi arttikca
yanma daha gec¢ baslamaktadir. Baska bir deneysel
calismada
gecikmesi siresinin azaldigi gortlmektedir (Splitter
et al. 2011), (Walton et al. 2006).

esdegerlik orani arttikca tutusma
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Sekil 6.Yanma baslangici ve yanma siresinin degisimi

Tutusmanin baslayabilmesi icin yanma odasinda
yeterli yogunlukta bulunan yakit tanecikleri ile
yanma daha kolay baslayabilmektedir. Oksijen ile
yakit molekdillerinin karsilagsma ihtimali artmaktadir.
Bu durum kimyasal oksidasyon reaksiyonlarinin
daha erken baslamasina ve alev hizinin artmasina
neden olmaktadir. Bunun tersine lamda arttik¢a
yanma siresi uzamaktadir. Kiimulatif 1si yayilimi
krank agisina gore is1 yayihmi degerlerinin birbirine
eklenmesi ile elde edilir. Elde edilen kiimulatif isi
yayihimi degerleri asagida belirtilen esitlik ile O ile 1
arasinda normallestirilir. Dolayisiyla % cinsinden
silindir ici karisimin yanmasini tamamladigi asamalar
belirlenebilir. Krank agisina bagli n tane kiimlatif is

yayilimi degeri asagidaki esitlik ile
normallestirilebilir.
X LIk deger — Minimum deger (6)

n

~ Maksimum deger — Minimum deger

Yukarida belirtildigi gibi kiamdlatif 1si

normalize edildiginde yanma asamalari ve yanmis

yayihmi

kitle orani hakkinda bize bilgi verir. Kimdulatif isi

yayithmi krank acgisina bagli olarak isi dagilimlarinin
ardisik toplanmasi ile elde edilmektedir. Dolayisiyla
yanma odasinda aciga cikan toplam isi ve yanmis
kiitle miktari hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 7
krank
gorilmektedir.

acisina  bagh kumdlatif 1s1 yayihmi

Karisim  zenginlestikce silindire
slrllen yakit enerjisi ve 1si yayihmi artmakta daha
yuksek kimdilatif i1si elde edilmektedir. Minimum
kiimlatif 1si A=2.65 degerinde elde edilmistir. Dlslik
(A=0.83,A=0.88)

odasinda alev yayillma hizinin artmasi sonucu yanma

lamda degerlerinde yanma

iyilesmekte kim{latif ] yayilimi artis

gostermektedir. Sekil 8 lamdaya bagh yanma
veriminin degisimini gostermektedir. Yanma verimi
karisim kompozisyonu ve yanma odasinda silindir ici
yanmis gaz sicakligina bagl olarak degismektedir.
Lamda arttikca termik verime benzer sekilde yakit
enerjisinin buylk bir kismi net ise dénlismekte

termik verim ve yanma verimi artmaktadir.
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Sekil 7. Kimaulatif is1 yayihmi

Cok fakir karisimlarda (A=2.65, A=1.61) silindire
slrilen stokiyometrik miktardan daha fazla yada az
yakit miktari yanma verimini azaltmaktadir
maksimum yanma verimi A=1.61 degerinde % 88.71
elde edilirken minimum yanma verimi A=0.83 lamda
degerinde % 60.01 hesaplanmistir. Lamdanin artisi
ile yanma odasindaki yakit molekiilleri oksidasyon
icin yeterli miktarda oksijen ile bulusabilmekte,
tutusmakta ve yanmasini tamamlayabilmektedir
(zhao, 2007),(Heywood, 1988),(Stone, 1999). Direkt
silindir icine toplam yakit enerjisinin n-heptan ile %
60’inin

gostermektedir. Bu durumda karisimin bir miktar

plskdrtilmesi ile yanma hizi  artis

fakirlestirilmesi ile kimyasal oksidasyon
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reaksiyonlari ve yanmanin kalitesi iyilesmekte
termik verim ve yanma verimi artmaktadir. Benzer
sonuclar farkh deneysel calismalarda elde edilmistir.
Hava fazlaligi arttikca yanma verimi artmaktadir

(Uyumaz ve Solmaz, 2016).
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Sekil 8. Yanma veriminin degisimi

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada lamdanin RCCl yanma karakteristikleri
Uzerindeki etkileri deneysel olarak arastiriimistir.
Lamda azaldikga maksimum silindir basincinin
arttigi, ve maksimum silindir basincinin daha 6nce
elde edildigi gorilmistiir. Benzer sekilde diisik
lamda degerlerinde 1si yayillimi artis gostermistir.
Karisimin fakirlestirilmesi ile indike termik verim
artmaktadir. Maksimum indike termik verim verim
A=1.61 degerinde %38.36 olarak belirlenmistir.
Ancak A=2.65’de indike termik verim azalmistir.
Bununla birlikte 6zgil yakit tiketimi hava fazlahg
arttikca azalmaktadir. Minimum 6zgiil yakit tiketimi
250.1 g/kWh ile A=2.65’te elde edilmistir. Lamda
arttikca RCClI yanma silresi artmis, A=2.65'de
azalmistir. Zengin karisimlarda (A=0.83, A=0.88)
kiimulatif 1s1 yayihmi artmistir. Maksimum yanma
A=1.61'de %88.71 olarak belirlenmistir.
Karisimin daha fazla fakirlestirilmesi ile RCCl yanma

verimi

verimi azalmistir. Yapilan deneyler sonucunda

icin RCCI
karisimin biraz fakirce oldugu lamda degerlerinde

optimum yanma oOzellikleri motorun
(A=1.24, A=1.61) calistirilmasi gerektigi gorilmustar.
Sonu¢ olarak RCClI yanmasinin lamda degerinden
hassas bir sekilde etkilendigi, yanma fazinin kontrol
edilebilecegi goriilmustir.
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