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Oz

Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar diigiik NOx ve is emisyonlar1 saglamasi sebebiyle umut verici
calisma alanlar1 olarak goriilmektedir. Ozellikle dizel yakitiin piiskiirtme stratejilerinin degistirilmesiyle
yanmanin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda dizel motor sartlari altinda homojen dolgulu
stkistirma ateslemeli bir motor i¢in krank agisma (KA) baglh farkli piiskiirtme zamanlamasi arastirilmistir.
Calisma AVL-FIRE sayisal yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Enjeksiyon iist 6lii noktadan (UON) 6nce
sirastyla -150KA, -120KA, -90KA, -60KA ve -30KA’nda baslayan zamanlamalar i¢in incelenmistir. Tiim
piiskiirtme zamanlamalari i¢in enjeksiyon UON’dan SKA sonra tamamlanmistir. Calismalar sonucunda erken
enjeksiyon zamanlamalarinda yiiksek sicakliklar ve kismen yiiksek NOx ve is emisyonlari elde edilmistir.
Ozellikle -90KA ve -60K A gibi geciken enjeksiyon zamanlamalarinda daha diisiik NOx ve is emisyonlar1 elde
edilmistir. Fakat enjeksiyonun daha ge¢ yapilmasi durumunda ise CO emisyonlarmin arttig1 gézlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar, Enjeksiyon zamanlamasi, Yanma,
Kirletici emisyonlar

Investigation of the Effects of Injection Timing on Engine Performance and Formation of Emission in
Homogeneous Charge Compression Ignition Engines

Abstract

Homogeneous charge compression ignition engines are considered to be promising in studying areas due to
their low NOx and soot emissions. Particularly, it is aimed to improve combustion by changing the injection
strategies of diesel fuel. In this study, different spray timing for a homogeneous charge compression ignition
engine was investigated under diesel engine conditions. Also, the AVL-FIRE numerical software was used in
this study. Further, injection timing was examined at -150CA, -120CA, -90CA, -60CA and -30CA before the
top dead center (BTDC). The injection was completed 5CA after TDC for all injection timings. The results
showed that high temperatures, high NOx and soot emissions were obtained at early injection timing. Especially,
lower NOx and soot emissions were obtained in the retarded injection timings such as -90KA and -60KA.
However, in the case of late injection, CO emissions were increased.

Keywords: Homogeneous charge compression ignition (HCCI) engines, Injection timing, Combustion,
Pollutant emissions

1. Giris emisyonlarin diigiiriilmesi i¢in farkli yanma
konseptleri lizerinde caligmalar
Dizel motorlarin yiiksek NOx ve is yuritilmektedir. Bu ¢alismalardan en yaygini

emisyonlart son yillarda gittikge agirlagan
emisyon standartlar1 sebebiyle biiyiik bir
sorun olarak goriilmektedir. Bu kirletici

*Corresponding Author: mfirat@firat.edu.tr

diisiikk sicaklikli bir yanma konsepti olan

homojen dolgulu sikistirma ateslemeli
(HCCI) yanmadir. Yapilan c¢alismalarda
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HCCI motorlarin daha diisik NOx ve is
emisyonlar1 sagladig1 goriilmektedir (Suzuki
vd., 1997, Mathivanan vd., 2016). HCCI
motorlar sagladiklart emisyon avantajlarinin
yaninda bazi problemleri de birlikte
getirmektedir. Bu problemlerden en onemlisi
yanmanin kontrol edilmesidir (Yao vd.,
2009). HCCI motorlarin yapist  geregi
yanmanin baslamasini belirleyecek bir buji ya
da UON bolgesinde bir enjeksiyon
bulunmamaktadir.  Dolayisiyla
kontrol edilmesi icin arastirmacilar farkli
yontemler lizerinde ¢alismalar yiirtitmektedir.

yanmanin

Bu calismalardan birisi egzoz gazi geri
doniisim (EGR) oraninin kullanilmasidir.
Farkl1 oranlarda EGR kullanilmasiyla silindir
icindeki 1s1 salinimi kontrol altina alinmaya
calisilmakta ve bu sekilde yanma kontrol
edilmektedir (Lapuerta vd., 2000, Zheng vd.,
2004). Ayrica HCCI motorlarda farkl gaz ve
alkol yakitlarin birlikte kullanilmasiyla
yanmanin kontrol edilmesi ve tiim emisyon
tiirlerinde tyilestirilmenin saglanmasi
arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilen
yontemlerdir (Yousefzadeh ve Jahanian 2017,
Jafarmadar vd., 2015, Kozarac vd., 2016).
Gharehghant  (2019) yaptig1 calismada
dogalgaz, etanol ve metanol yakitlarinin
kullanildigt HCCI bir motorda motor ytki
limitlerinin ~ belirlenmesini  arastirmistir.
Deneysel olarak yiiriitiilen caligmada farkli
giris  sicakliklart  ve  basiglart  gibi
parametreler kullanilarak farkli yakitlarin
motor yiikii altinda motor performansi ve
emisyon olusumuna etkileri incelenmistir.
Calisma dogalgazin  yiiksek
yiuklerde, yiiksek giris basinglarinda ve zengin
karisim sartlarinda en 1iyi sonucu verirken,
etanol ve metanolun diisiik giris sicakliklar1 ve

sonucunda

fakir karigim sartlarinda daha iyi sonug
verdigi gozlenmistir.

Bunun yaninda bir diger onemli calisma
grubu ise  enjeksiyon  stratejilerinin

degistirilmesidir. Farkl enjeksiyon
zamanlamalari, farkli sayida enjeksiyon
uygulamalari ve diger enjeksiyon

parametrelerinin degistirilmesi ile yanmanin
kontrol edilmesi saglanmaktadir (Khandal
vd., 2017). Fang vd.(2012) deneysel olarak
yiriittiikkleri c¢alismada dizel motor sartlari
altinda bir HCCI motorda pilot enjeksiyon
uygulanmasma ilaveten EGR oranlarinin
degistirilerek yanmanin kontrol edilmesini ve
emisyonlarin diisiiriilmesini arastirmislardir.
Calisma sonucunda pilot enjeksiyon miktari
arttikga NOx emisyonlarinin ciddi diisiis
gosterdigi belirlenmigtir. Ayrica diisiik EGR
oranlarinda NOx emisyonlarinin diistiigii
gosterilmigtir. Coskun vd. (2018) ethanol
benzin karigiminin yakit olarak kullanildig:
bir HCCI farkl1  enjeksiyon
parametrelerinin yanma kontroliine etkisini
hem deneysel hem de stokastik reaktér modeli
(SRM) kullanarak incelemislerdir. Calismada
emme zamani boyunca birinci enjeksiyon

motorda

yapilmus, sikistirma zamani sonunda ise ikinci
enjeksiyon  gergeklestirilmistir.  Calisma
sonucunda birinci  enjeksiyonun  yanma
kontroliinde etkisiz oldugu vurgulanirken
ikinci enjeksiyonun ve oranmin yanma
kontroliinde o6nemli bir strateji oldugu
belirtilmistir. Tiirkcan vd. (2018) deneysel ve
sayisal olarak gerceklestirdikleri caligmada
farkli oranlarda etanol-benzin ve metanol-
benzin karigimlarinin yakit olarak kullanildig:
bir HCCI motorda iki kademeli enjeksiyonun
etkisini  arasttrmislardir.  1ki  kademeli
enjeksiyon stratejisinde birinci enjeksiyon
emme zamaninda ve sabit acilarda
uygulanirken  ikinci  enjeksiyon ~UON
yakinlarinda ve degisen krank acilarinda
uygulanmistir. Ozellikle ikinci enjeksiyon
zamanlamasinin HCCI motorlarda yanmanin
kontrol edilmesi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu
gosterilmistir. Calismada geciken enjeksiyon
zamanlamalarinin NOx emisyonlarint tim
yakit karigimlari icin diisiirdiigli, bunun
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yaninda CO emisyonlarin1 kismen artirdigi
gozlenmistir. Ghorbanpour ve Rasekhi (2013)
sayisal olarak yiiriittiikleri ve deneysel olarak
gegerliligini  sagladiklar1 g¢alismada HCCI
motorlarda emisyonlar1 diisiirmek ve verimi
artirmak i¢in parametrik  bir c¢alisma
yapmuslardir.  Ust 6lii  noktadan 100KA
onceden baglayarak 10KA farkla tist oli
noktadan 30KA oOnceye kadar piiskiirtme
acisini degistirmislerdir. Enjeksiyon ag¢isinin
degisiminin yaninda bir diger enjeksiyon
parametresi olan enjeksiyon profili de bu
caligma kapsaminda arastirilmistir. Calismada
erken plskiirtmenin silindir i¢i basing ve
sicakligr artirirken NOx ve is emisyonlarini
artirdifi  gézlenmistir. Ayrica enjeksiyon
profilinin HCCI yanmas1 lizerine oldukga
etkili oldugu gosterilmistir.

Incelenen literatiir 1513inda  enjeksiyon
stratejilerinin  HCCI motorlarda yanmanin
kontrol edilmesi ve Kirletici emisyonlarin
digiiriilmesi i¢in olduk¢a Onemli oldugu
goriilmektedir. Bu calisma kapsamin da ise
HCCI direk enjeksiyonlu bir motorda
enjeksiyon  baslama agis1  ve  siiresi
degistirilerek yanma kontrolii saglanmaya
calisilmaktadir. Bu amagla {ist 6lii noktadan
150K A once baglayarak 30K A artigla {ist 6lii
noktadan 30KA Onceye kadar enjeksiyon
baslama acis1 degistirilmistir. Bes farkhi
enjeksiyon agis1 ve siiresi i¢in g¢aligmalar
tekrarlanarak belirlenen enjeksiyon
stratejisinin motor performansi ve emisyon
olusumuna etkisi incelenmistir. Bu sekilde
degisen enjeksiyon agilarinda ve ikinci bir
enjeksiyona gerek duyulmadan HCCI
motorlar i¢in en uygun enjeksiyon acisi
belirlenmeye  calisilmistir.  Elde  edilen
stratejilerinin - HCCI
motorlar iizerindeki etkisini gostermekte olup
literatiirdeki eksikligi giderecek niteliktedir.

sonuclar enjeksiyon

2. Materyal ve Metot

Bu calisma kapsaminda direk enjeksiyonlu
HCCI bir motorda yanma fazinin kontrol
edilmesi ve diisiik sicaklikli yanma saglanarak
kirletici emisyonlarin diistiriilmesi i¢in farkli
enjeksiyon  zamanlamalari  incelenmistir.
Calisma AVL-FIRE (AVL-FIRE User Guide,
2013) yazilimi kullanilarak sayisal olarak
gergeklestirilmistir. Calismada dort silindirli
dort zamanli  bir dizel motor HCCI sartlar1
altinda isletilmistir. Calismada kullanilan

motorun teknik Ozellikleri Tablo 1’de
goriilmektedir.
Tablo 1. Sayisal calismalarda kullamilan
motorun teknik 6zellikleri
Motor Tipi HCCI
Silindir Sayis1 4
Toplam Silindir Hacmi  1.910 It
Cap 82mm
Strok 90.4mm
Sikistirma Oram 18:1
Sogutma Sekli Su Sogutmali
Enjektor Nokta Sayis1 6
Enjektor Piiskiirtme 140°
Acist
Enjektor Nozul cap1 0.145mm
Maksimum Devir 4000-4500 devir/dakika
Maksimum Tork 280Nm
Maksimum Tork 2000 devir/dakika
Devri
Rélanti Devri 850-900
Bu calisma  kapsaminda,  ¢Oziimlere

gecilmeden once incelenen motor sartlarinda
ag yapist test edilmis ve ag yapisindan
bagimsiz elde edilmistir. Ag
yapisindan bagimsiz ¢6ziimii elde etmek i¢in
farkl1 hiicre sayilarinda ag yapis1 kullanilarak
sabit calisma sartlar1 i¢in farkli ¢oziimler elde

¢Oziim

edilmistir. Calismada, ¢oziimlenen kesit
model (1/6 sektdr model) igin ve piston UON’
da iken 12000, 20000, 50000, 80000, 120000
ve 180000 hiicre sayilar1 igin ¢Oziim
yapilmistir. Calismada kullanilan model ve
uygulanan ag yapis1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan model ve ag yapist

Hiicre saymin az olmasi ¢oziim kalitesini
diistirirken fazla olmasi da ¢oziim kalitesine
olumsuz yonde etki etmekte ve ¢Oozim
siiresini asir1 sekilde uzatmaktadir. Bu calisma
sonucunda piston tist 6lii noktada iken 80000
hiicre sayil1 ¢oziim kullanilmistir. Calisilan bir
cok hiicre sayisi i¢in sonuglar elde edilmis ve
belirlenen hiicre sayisindan sonra sonuglarin
degismedigi gdzlenmistir. Dolayisiyla sayisal
calisma siireside goz onitinde bulundurularak
ilgili hiicre sayis1 secilmistir. Piston alt 6li
noktada iken ¢0ziim modeli i¢in yaklasik
500000 hiicre ile analizler yapilmigtir.

(Coziimlerin yapilmasi i¢in bir ¢ok alt model
sayisal yazilim araciligiyla kullanilmagtir.
Isty1 ve akis1 yoneten siireklilik, momentum
ve enerji denklemlerinin yaninda, tiirbiilansh
akisin ¢oziimi i¢in i¢ten yanmali motorlarda

Py , OPUYx O [[ g, e |«
ot oX; ox; \{ Sc  Sc, ) ox,

Burada ox yanma i¢in kaynak terimini yx ise
tiirler i¢in kiitlesel oranlar1 ifade eder. Bu
durumda taze gazlar ve yanmis gazlar iki

= u —u

Su mFu _ pFU

yFu - = —
rnb pb
Sb mFu _ pFu
yFu - J— - —
m Yol

tiirblilans ¢ozliimlemeleri i¢in literatiirde
siklikla tercih edilen k-(zeta)(-f tiirbiilans
modeli  kullanilmistir  (AVL-FIRE  User
Guide, 2013). Birinci ve ikinci atomizasyonun
modellenmesi icin WAWE model (Liu ve
Ritz, 1993), 1s1-kiitle transferi ve buharlagsma
modeli olarak Dukowicz model (Dukowicz,
1997), sprey duvar etkilesimleri i¢cin Walljet
model (Naber ve Reitz, 1988) ve silindir i¢i
damlacik ¢arpigsmalart i¢in O’Rourke model
(O’Rourke, 1989) kullanilmastir.

Yanma olayinin modellenmesi i¢in alev yiizey
yogunlugu transport denklemleri ve karigim
modelinin birlikte oldugu bir difiizyon yanma
modeli olan ECFM-3Z model (Combustion
Module, 2013) kullanilmistir. Model AVL-
FIRE yazilimi tarafindan Ozellikle dizel
benzeri yanma islemlerinde kullanilmakla
birlikte, ECFM modele kiyasla daha fazla
kimyasal detay igerir. Dolayisiyla model
otomatik ateslemeli sistemlere oldukga
uygundur. ECFM model iizerinde yapilan
degisikliklerle birlikte bu model istenilen
yanma  ¢Oziimlemeleri i¢in  rahatlikla
kullanilabilmektedir. ECFM-3Z model O,
N2, CO2, CO, Hz, H20, O, H, N, OH ve NO
gibi kimyasal tiirlerin ortalama miktarlari i¢in
transport denklemler ¢c6zmektedir. Modele ait
denklemler asagidaki gibi sunulmaktadir.

=@ &)

farkli denklemle hesaplanir. Denklemlerde
u simgesi taze gazlari, b simgesi ise yanmis
gazlar ifade eder.

)
©)
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Model igerisinde bir transport denklem
kullanilarak
hesaplanmaktadir.

yanmamis gazlar

ot oX; ox, \\ Sc  Sc, ) ox;

opyk, , OPUYE, _i&ﬁ+i]%]
Denklemde kullanilan S taze gazlar
icerisindeki yakitin buharlasmasini ifade
eden kaynak terimdir. Bu sekilde dizel
yanmasina daha uygun bir yanma modeli
elde edilmis olmaktadir.

Ayrica NO emisyonlarinin hesaplanmasi
icin genisletilmis Zeldovic mekanizmasi ve
is emisyonlarinin hesaplanmasi igin kinetik
is modeli bu c¢alisma kapsaminda tercih
edilmistir (Emission Module, 2013). Ilgili
mekanizmalar NO ve is emisyonlarinin elde
edilmesi i¢in literatiirde siklikla kullanilan
ve AVL FIRE tarafindan da Onerilen
mekanizmalardir.

Sayisal ~ ¢alismalar  belirlenen  test
motorunda sabit 2000d/d motor devrinde,

(4)

=IESFU+G_)ISU

sabit yakit tiiketimi (2.9mg/¢evrim), sabit
sikistirma orani (18.0) ve yaklasik 300KA

analiz  siiresi  altinda  incelenmistir.
Calismanin yiiriitiilmesi bir HCCI motorun
farkli enjeksiyon zamanlamalarini

icermektedir. Farkli enjeksiyon acilari
kullanilarak ~ yakitin ~silindir igerisinde
kalma siiresi degistirilmis ve yanma fazi
kontrol edilmeye calisilmistir. Bu magcla
erken enjeksiyon sayilacak agilardan
baslanarak iist Olii noktaya dogru farkl
enjeksiyon agilar1 taranmis ve HCCI sartlari
olusturulmustur. Bu amagcla belirlenen 5
farkli durum ve durumlari ifade eden detayl
enjeksiyon parametreleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Calisma parametreleri

Durum 1 -150 KA Enjeksiyon UON’dan 150KA 6nce baslar ve UON’dan 5K A sonra biter.
Durum 2 -120 KA Enjeksiyon UON’dan 120KA 6nce baslar ve UON’dan SKA sonra biter.
Durum 3 -90 KA Enjeksiyon UON’dan 90K A 6nce baslar ve UON’dan SKA sonra biter.
Durum 4 -60 KA Enjeksiyon UON’dan 60KA 6nce baslar ve UON’dan SKA sonra biter.
Durum 5 -30 KA Enjeksiyon UON’dan 30KA 6nce baslar ve UON’dan 5KA sonra biter.

3. Bulgular motorda, yakitin  farkli  enjeksiyon

HCCI motorlarda  yanmanin  kontrol
edilmesinin en Onemli yoOntemlerinden
birisi yakitin farkli zamanlarda yanma
odasina gonderilmesidir. Bu sekilde yanma
baslangicinin kontrol edilmesi ve diisiik
sicaklikta yanma durumu saglanmaya
calisilmaktadir. Bu c¢alismada HCCI bir

zamanlarinda yanma odasina piiskiirtiilmesi
durumlari i¢in yanma ve emisyon analizleri
yapilmistir. Calisma igerinde {ist oOli
noktadan Once farkli bes krank agisinda
(UON’dan 150,120,90,60 ve 30 KA once)
yakit yanma odasina gonderilmistir.
Dolayistyla ayni miktarda yakitin iist oli
noktadan 6nce gonderilmesine bagl olarak
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yanma Kkarakteristikleri ve emisyonlar
iizerine etkileri analiz edilmistir.

Sekil 2°de krank mili agisina bagl olarak
silindir i¢i ortalama basing degisimleri
farkli enjeksiyon zamanlari i¢in verilmistir.
Yakit erken krank agilarinda yanma odasina
gonderilirse yanmanin daha erken bagladigi
ve silindir i¢i basincin en yiiksek durumlara
ulagtigi goriilmektedir. Bu durum yakat

hava karisiminin olduk¢a homojen olmasi
ve yakit ve oksijenin yliksek oranda
bulusmasinin bir sonucu olarak
goriilmektedir. Yakitin enjeksiyon
zamanlamas1 UON’ya yaklastikca silindir
ici basing kademeli olarak diismektedir.
Fakat oOzellikle -60KA’sinda yapilan
enjeksiyonda basincin bu diisiisii devam
ettirmeyip kismen yukseldigi
goriilmektedir.

S50 —

0 LA sy Ry pasaasaypasasany sy pansanay pasassay gy gy gy paaasasy gy

-140 -120 -100 -80 -60 -40

0 20 40 60 80 100 120

Krank Acisi (derece)

Sekil 2. Farkli enjeksiyon zamanlarinda silindir i¢i basincin degisimi

Sekil 3’de farkli enjeksiyon zamanlamasina
bagli olarak silindir i¢i ortalama sicaklik
degisimi goriilmektedir. HCCI yanma
sartlarinda 6zellikle diistik sicaklikli yanma
sartlarinin saglanmasi Onemlidir. Sekilde
goriildiigi  lizere  tim  enjeksiyon
zamanlamalar1 i¢in dizel sartlarina gore
daha diisiik sicaklikli yanma elde edilmistir.
Enjeksiyonun erken yapilmasi durumunda
silindir i¢i sicakligin en yiiksek oldugu daha
sonra ilerleyen enjeksiyon zamanlamasinda
azaldigr  goriilmektedir. Ayrica erken
enjeksiyon zamanlamasinda yanmanin daha
erken  baglamasinin  sonucu  olarak

UON’dan &nce sicaklik hizlica yiikselmis
daha sonra hizlica diismiistiir. Fakat
ozellikle -60KA’sinda sicaklik
yiikselmesinin yaklasik olarak UON’ya ¢ok
yakin bir noktada gergeklestigi ve devam
eden siliregte daha yavas azaldig
goriilmektedir. Bu enjeksiyon sartinda
yanmanin en ideal noktada yogun olarak
gergeklestigi diistintilmektedir.
Enjeksiyonun  -30KA’sinda  yapildigi
durumda ise yanmanin olduk¢a gec
basladigi ve sicakliginda hizli diistigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli enjeksiyon zamanlarinda silindir i¢i sicakligin degisimi

Farkli enjeksiyon zamanlamalart icin 1s1
salinim oranlart Sekil 4’de goriilmektedir.
Enjeksiyon zamanlamas: erken oldugu
durumlarda  (-150KA, -120KA) 1s1
salimmmin  olduk¢a erken  basladig
goriilmektedir. Bu durumlar igin 1s1
salmimiin biiyiik béliimiiniin UON’dan

cok once gerceklestigi gozlenmistir. Geg
enjeksiyon zamanlamasinda (-30KA) ise 1s1
salmmmin ¢ok ge¢ ve hizli bir sekilde
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum
yanma odasi igerisinde yiikselen sicakligin
bir sonucu olarak goriilmektedir.

25
% — -150 KA
20 -120 KA
2 |———-90KA
R —"
o -
®)
£ 10 -
=
3 =
2

0-—

-140 -120 -100 -80 -60 -40

0 20 40 60 80 100 120

Krank Acisi (derece)

Sekil 4. Farkli enjeksiyon zamanlarinda 1s1 salinim oraninin degisimi

Bu c¢aligmanin parametrelerini gdsteren
yakit enjeksiyonunun krank acisina baglh
degisimi ve durumda buharlasan yakit
miktart Sekil 5’de goriilmektedir. Yakitin
yanma odasi icerinde kaldigi siireye baglh
olarak buharlasma hiz1 ve miktarinin
degisimi, tam yanmanin gerceklesmesi ve

diisik  emisyonlarin  elde  edilmesi

bakimmdan oldukca 6nemlidir. Ozellikle
erken  enjeksiyonda  slirenin  uzun
olmasindan dolayr daha fazla yakitin
buharlagtifi ve yanmanin daha erken
basladig1 anlagilmaktadir. Geg enjeksiyon
durumunda ise yakitin buharlagmasi ig¢in
yeterli slirenin bulunmadigi bu sekilden
anlasilmaktadir.
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b)

Sekil 5. Farkli enjeksiyon zamanlarinda yakit piiskiirtme ve buharlasma durumlarinin degisimi

Sekil 6°da farkli enjeksiyon zamanlamalari
icin NOx ve Is emisyonlarmin degisimi
goriilmektedir. NOx emisyonlar1 yiiksek
sicaklikli  yanma olaymm dogal bir
sonucudur. Bu sebeple uygulanan HCCI
yanma stratejisinde genel olarak diisiik
yanma sicakliklar1 ve buna baglh olarak
diisik NOx emisyonlar1 elde edilmistir.
Calisma parametrelerinde ise enjeksiyon
zamanlamasi geciktikce NOx
emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Bu
sonuglar silindir i¢i sicaklik sonuglarini da
dogrular  niteliktedir.  Fakat -60KA
durumunda sicaklik degisimine de bagh
olarak baslangicta diisiik NOx emisyonu
elde edilirken UON’ya yaklastik¢a
sicakligin ¢ok hizli ylikselmesi sonucu
kismen yiiksek NOx emisyonlar1 elde

edilmigtir. Sekil 6 (b) de goriilen

1S

emisyonlar1 ise kotii yanma ve silindir

icerinde meydana gelen alev sonmelerinin
bir sonucudur. Goriilldigli iizere erken
enjeksiyon zamanlarinda yiliksek olan is

emisyonlari enjeksiyon

zamanlari

geciktikge kademeli olarak diigsmektedir.

Dolayisiyla en disiik 1is

emisyonlari

sirastyla -60KA ve -90KA enjeksiyon
zamanlarinda elde edilmistir. Bu duruma

ters bir sonu¢ olarak ise
goriilmektedir. Is1
buharlasmasinin olduk¢a gecikmesi
yanmanin  koti  olmasi

puskiirtiilen yakitin oksijen

-30KA
sallmmmin  ve yakit
ve
neticesinde
ile

bulugmasinin zorlastigt ve buna bagl is

emisyonlarinin arttig1 goriilmektedir.
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b)

Sekil 6. Farkli enjeksiyon zamanlarinda NOx ve is emisyonlarinin degisimi

Yanma sonu emisyonlarinda énemli olan
bir diger grup ise CO ve CO
emisyonlaridir. Yanma kalitesi gosteren bu
sonuglar zararli emisyonlar olarak da
ozellikle incelenmelidir. CO emisyonlari
kotli  yanma {riinli  olup istenmeyen
emisyonlardandir. Sekil 7(a)’da gorildigi
izere -30KA’da enjeksiyon yapildigi
durumda oldukca yiikksek CO emisyonu

elde edilmistir. Ayn1 zamanda en diisiik CO
emisyonu -60KA durumunda
gozlenmektedir. CO emisyonlar azaldik¢a
yanma mekanizmalarinin dogal bir sonucu
olarak tam yanma iriini olan CO2
emisyonlar1 artmaktadir. Dolayisiyla Sekil
7(b)’de en yiiksek CO, emisyonu -60KA da
goriilmektedir.
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b)

Sekil 7. Farkli enjeksiyon zamanlarinda CO ve CO2 emisyonlarinin degisimi

Sekil 8’de -10KA i¢in sicaklik dagilimlar
verilmistir. Bu sekilde yanma odasi igcerinde
olusan yapilar1 goriilmektedir. Ana alev
cephesinin piston ¢anag ile silindir kapagi
arasinda meydana geldigi goriilmektedir.
Ozellikle erken enjeksiyon durumunda ana
alev cephesi yaninda piston ¢anagi
icerisinde farkli noktalarda kiiciik alev
yapilarinin oldugu goriilmiistiir. -90KA ve -

60KA durumunda ise yanmanm kismen
daha  diisik  sicakliklarda  basladig:
gozlenmistir. Geg enjeksiyon
zamanlamasinda ise yakit enjeksiyonunun
heniiz bittigi ve yakitin buharlasmak {izere
oldugu aym zamanda hizli bir sicaklik
yiikselisi goriilmektedir.
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Sekil 8. UON’dan -10KA 6nce sicaklik dagilimi

Sekil 9’da pistonun UON’da olmasi
durumu goriilmektedir. Tim enjeksiyon
zamanlamalar1 i¢in yanma baslamis ve
devam etmektedir. Yanma odalarinda farkli
sicaklik bolgeleri, ¢atallasan alev yapilari
ve farkli bolgelerde yiiksek sicaklik
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-150KA

bolgeleri bu KA i¢in agikc¢a goriilmektedir.
Ge¢ enjeksiyon durumunda bir Onceki

sonuglarda  yakitin ~ buharlagsmasindan

hemen sonra yanmanin ¢ok hizli basladig:
bu sekilden anlasilmaktadir.
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Sekil 9. UON’da sicaklik dagilimi

Sekil 10 pistonun UON’y1 gectikten 10KA
sonrasl i¢in yanma odasi igerisinde sicaklik
dagilimlarini gostermektedir. Tum
enjeksiyon  zamanlamalart  igin
cephesinin hemen hemen birlestigi ve
yanma  odasi  igerisinde
goriillmektedir. Ozellikle
merkezinde ve uzak silindir cidarlarina

alev

yayildigi
silindir
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-150KA

heniiz alev cephesi ulasamamistir. Sekilde
en tniform ilerlemenin -60KA enjeksiyon
zamanlamasinda oldugu goriilmektedir.
Geg enjeksiyon zamanlamasi i¢in ise daha
onceki sekilde piston ¢anaginda baslayan
cephesinin  silindir  igerisinde
ilerlemeye bagladig1 fakat heniiz ¢ok kiiciik

alev

oldugu elde edilen 6nemli bir sonugtur.

-
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Sekil 10. UON’dan 10K A sonra sicaklik dagilimi

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada HCCI bir motorda farkli
enjeksiyon  zamanlamalarinin ~ motor
performansi, yanma karakteristikleri ve
emisyon olusumlaria etkilerinin sayisal
olarak incelenmesi gerceklestirilmistir.
Bilindigi tizere HCCI yanma stratejisi
diistik sicaklikli yanmanin ve buna baglh
olarak daha diisiik kirletici emisyonlarin
arzulandigi yanma konseptidir. HCCI
motorlarda yanmanin kontrol edilebilmesi
ve istenilen sonuglarin elde edilmesi i¢in ise
enjeksiyon  stratejileri  6zel =~ Onem
tasimaktadir. Bu calismada AVL FIRE
sayisal yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu
olarak tasarlanan bir dizel motor HCCI
sartlarina adapte edilmistir. Olusturulan
HCCI motor iizerinde farkli enjeksiyon
zamanlamalar1 denenerek yanma
karakteristikleri ve emisyon olusumlari elde

edilmistir.  Calismadan elde  edilen
sonuclara gore;

e Yakit erken krank agilarinda yanma
odasina gonderilirse yanmanin daha
erken basladigt ve silindir ici
basincin en yiliksek durumlara
ulastigr goriilmiistiir. Bu durum
yakit hava karisgigminin oldukga
homojen olmasinin, ayrica yakit ve
oksijenin yiiksek oranda
bulusmasmin bir sonucu olarak
goriilmektedir.

e Yakit enjeksiyonunun erken
yapilmast durumunda silindir i¢i
sicakligin en yiiksek oldugu daha

sonra ilerleyen enjeksiyon
zamanlamalarinda azaldig1
gorilmiistiir.

e Yakit enjeksiyon zamanlamasinin
erken oldugu durumlarda (-150KA,
-120KA) 1s1 salinimin oldukga erken
basladig1 goriilmiistiir. Bu durumlar
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icin 181 salmiminin  biiylk
boliimiinin  UON’dan ¢ok 6nce
gerceklestigi gdzlenmistir.

e Enjeksiyon zamanlamasi geciktikce
NOx  emisyonlarinin  azaldig1
gozlenmistir.

e FErken enjeksiyon zamanlarinda
yiksek olan is  emisyonlar
enjeksiyon zamanlar1 geciktikce
kademeli  olarak  diismektedir.
Dolayisiyla en diisiik is emisyonlar1
sirastyla -60KA  ve  -90KA
enjeksiyon  zamanlarinda  elde
edilmistir.

e -30KA’da enjeksiyon yapildig
durumda olduk¢a yiliksek CO
emisyonu elde edilmistir. Ayni
zamanda en diisik CO emisyonu -
60KA durumunda gozlenmektedir.

e (Calisma sonucunda elde edilen
sonuclar enjeksiyon agisinin yanma
iizerine etkilerini ayrintili olarak
gostermektedir. Bu c¢aligmalarin
ozellikle farkli motor yiik sartlar
altinda deneysel olarak
tekrarlanmast HCCI motorlar i¢in
calisma araliklarin belirlenmesini
kolaylagtiracaktir.
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