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OZET

HCCI motorlar yiiksek termik verim ve egzoz emisyon standartlarini karsilayabilecek
avantajlara sahip bir yanma modu olarak gelecek vaat etmektedir. Ideal HCCI motorlarda
kendi kendine tutusma ve yanma es zamanli olarak gergeklesmekte, hizli bir 1s1 dagilim
orani goriilmektedir. Buji ile ateslemeli motorlarda ve sikistirmayla ateslemeli motorlarda,
yanma baglangici ve yanma periyotlar1 dogrudan kontrol edilebilir. Bununla birlikte HCCI
motorlarda yanma silindirdeki sicakliga gore kimyasal kinetik tarafindan kontrol edilebilir.
Bu yiizden HCCI motorlarda direk kontrol yapilamaz. Bu asamada, iyon akimi yanma
bilgisini belirlemek i¢in kullanislidir. Buji tizerine seri bir diren¢ yardimiyla uygulanan DC
on gerilim sayesinde olusan iyon akimi Olgiilebilmektedir. Olusan bu akim iyon veya
iyonlasma akimi olarak adlandirilir ve seri direng {izerinden gerilimin 6l¢iilmesiyle sinyale
doniistiiriilmiis olur. Iyonlarn tiirii ve miktar1 yanma &zelliklerine baghdir. Iyonizasyon
akimi basinca, sicakliga, hava/yakit oranina, motor yiikiine, yakit 6zelliklerine ve yanma
siresine baglidir. Iyon akimi 6l¢iimii genellikle mevcut atesleme sistemi veya ilave
atesleme bujisi ile yapilir. Iyon akimi dogrudan silindir i¢ci yanma islemini yansitir.
Tekleme ve vuruntu tespitinin dogrudan yapilabilmesini saglar. Bu ¢aligmada, HCCI
motorlarda yanma parametreleri ile iyon akimi arasindaki iligkiyi incelemek iizere pratik
bir iyon akimi 6l¢lim sistemi ve silindir i¢i basing bilgisini esas alan yanma analizi yazilimi
gelistirilmigtir. Test kosullar1 olarak farkli motor devir ve yiikleri se¢ilmistir. Sonuglara
gore, iyon akimi sinyali ve yanma parametreleri arasinda bir korelasyon oldugu
gbzlenmistir
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF COMBUSTION PARAMETERS ON ION
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ABSTRACT

HCCI engines promise to be a combustion mode with the advantages that can meet high
thermal efficiency and exhaust emission standards. In ideal HCCI engines, self-ignition
and combustion occur simultaneously and a rapid heat dissipation rate is seen. In spark
ignition engines and compression-ignition engines, starting of combustion and combustion
periods can be controlled directly. On the other hand, the combustion can be controlled by
chemical kinetics according to in cylinder temperature of HCCI engines. This means that
direct control of combustion is not possible in HCCI engines. At this stage, the ion current
is useful for determining combustion information. The ion current can be measured by a
series resistor and a DC bias source. This current is called the ion or ionization current and
is converted into a signal by measuring the voltage across the series resistor. The type and
amount of ions depends on combustion characteristics. The ionization current depends on
the pressure, temperature, air / fuel ratio, engine load, fuel characteristics and combustion
duration. lon current is usually measured with the existing ignition system or with a
measurement spark plug. The ion current reflects to combustion in the cylinder directly. It
enables detection of misfire and knocking directly. In this study, a practical ion current
measurement system and combustion analysis software based on in-cylinder pressure
information have been developed to investigate the relationship between combustion
parameters and ion current in HCCI engines. Different engine speeds and loads were
selected as test conditions. According to the results, there is a correlation between the ion
current signal and the combustion parameters
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Anlik yanma odast yiizey alani, [m?]

Apis Piston tepesi alani, [m?]

Cm Ortalama piston hizi, [m/s]

D Silindir ¢ap1, [m]

hg Anlik 1s1 taginim katsayisi, [W/m?K]

L Piston kol uzunlugu, [m]

n Ardisik devir sayist ve motor hizi, [1/min]

Nc Politropik sikistirma islemi {ist katsayisi
Krank mili agisi, [derece]

P Silindir gaz basinci, [kPa]

Kisaltmalar Aciklamalar

AON Alt 610 nokta

UON Ust 610 nokta

cov Varyans katsayisi

DAQ Veri aktarim kart1

°KA Krank agis1, derece






1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligine yol agan sera etkisi, atmosfere daha fazla sera gazi1 salindigi
icin dunya gundeminde ilk siralarda yer almaktadir. Sera gazlarinin olumsuz etkileri
arasinda asir1 sicaklik artislari, kararsiz hava kosullari, kuzey ve giiney kutup bolgesindeki
buzullarin erimesinden kaynakli yiikselen okyanus seviyeleri gosterilebilir. 2000 yilinda
Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan rapora gore, sera gazlarinin %14’lik
kisminin ulagimdan kaynakli oldugu belirtilmistir. Aslinda bu oran CO2 emisyonlarinin da
%18’lik bir kismini olusturmakta ve kiiresel iklim degisikligine sebep olacak derecededir.
Bu oranlar ulagim sektorii tarafindan ciddiye alinmali ve gerekli tedbirlerin alinmasini
gerektirmektedir. Tasitlardan kaynaklanan emisyonlari azaltmak igin alternatif ¢oziimler
aragtirilmaktadir. Icten yanmali motorlarin yilksek verimli ve cevreye daha az zararh
(kanserojen olan NOyx ve sera gazi olusumunda biiylk rol oynayan CO: emisyonlari
azaltilmasiyla) olmas1 bir zorunluluk halini almistir. Ayn1 zamanda yiiksek termik verim
ithtiyacini karsilamak i¢in giiniimiiz motorlarinin diisiik yakat tiiketimi, yiiksek verimlilik ve
diisiikk maliyete sahip olmasi gerekmektedir. TUm bu gereksinimler aragtirmalarin alternatif
yanma modlar1 iizerine yogunlagsmasina yol agmistir. Alternatif yanma modlari
incelendiginde homojen dolgulu sikistirma ile atesleme modunun 6n plana c¢iktig
gorulmektedir. Tiim bunlar karsilayacak yeni bir yanma modu arastirilmis ve potansiyel
aday olarak homojen dolgulu sikistirma ile atesleme (Homogeneous Charge Compression

Ignition — HCCI) yanma modu gosterilmistir [1-5].

HCCI motorlar daha fakir karigimlarla ¢alistirildiklarinda, NOx ve is emisyonlarinda es
zamanh olarak azalma gézlemlenmektedir. HCCIl motorda yanma prosesi, hava, yakit ve
onceki ¢evrimden kalan yanma iirlinlerinin olusturdugu karisimin kendiliginden tutusana
kadar sikistirilmasiyla elde edilir. HCCI motorlarda yakit-hava karigiminin otomatik
tutusmas1 ve yanmasi es zamanli olarak gerceklesmekte ve hizli bir 1s1 yayilim profili
ortaya c¢ikmaktadir. Is1 yayilim profilini diizenlemek icin HCCI motorlarin fakir veya
seyreltilmis karigimlarla ¢alistirtlmas1 gerekmektedir. Benzinli motorlarda ise iceri alinan
dolgu, yanma prosesinde alev cephesi vasitasiyla yanmis ve yanmamis olarak iki bolgeden
olusmaktadir. Yanmanin kontrolii ise alev cephesinin ilerlemesi ile olmaktadir. HCCI
yanmasi, benzinli veya dizel bir motorda yapilan degisikliklerle gerceklestirilmektedir.

Benzinli motorlarin bir 6zelligi olarak HCCI motorlarda yakit ve hava yanma odasi
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icerisinde veya emme manifoldunda karistirilabilmektedir. ilk olarak, yanma odasi
icerisine alinmadan once karistirilan yakit-hava 6n karisgim halinde sikistirilir. Daha sonra,
sikistirma prosesinin sonuna dogru sikistirma ile ateslemeli motorlarda oldugu gibi
otomatik atesleme yolu ile baslar. Sikistirma prosesinin basinda, otomatik atesleme
prensibi ic¢in dolgunun sicaklifini arttirmak gerekmektedir. Klasik buji ile ateslemeli
motorlarda HCCI doniistimii  gergeklestirmek ve yanma odast igerisinde otomatik
tutusmay1 saglamak i¢in sikistirma oraninin arttirilmasi veya emme havasmin 1sitilmasi

zorunludur [6,7].

HCCI yanma modu yakit ekonomisini gelistirmek ve NOx emisyonlarini azaltmak igin
onemli bir potansiyele sahiptir. Buji ile ateslemeli benzinli motorlar ve yakit enjeksiyonlu
dizel motorlarda yanma baslangic1 ve yanma periyotlar1 direk olarak kontrol edilebilir.
Fakat HCCI motorlarda yanma silindirdeki sicakliga gore kimyasal kinetik tarafindan
kontrol edilebilir. Bu ylizden HCCI motorlarda yanmanin baslangict kontrol edilemez. Bu

durum HCCI yanma modunun en 6nemli dezavantajlarindan biridir [3,8].

Genel olarak, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), emme havasinin 1sitilmasi, asir1 doldurma
veya degisken sikistirma orant (VCR) gibi HCCI yanmasimi kontrol etmek igin birkag
dolayli yol vardir. HCCI motorlarda yanma durumunun geri bildirimi ¢ok onemlidir.
Cilinkii yanma islemi sirasinda vuruntu veya yanlis ateslemeyi onlemek i¢in 1s1 salinim
oranin kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir. Siireci kontrol etmek ve yanma isleminin
durumunu belirlemek icin bir geri bildirim sinyali gereklidir. Bu asamada iyon akimi
yanma bilgisini belirlemek i¢in ideal bir yontemdir. Buji ile ateslemeden kaynakli alev
yayitlimindan farkli olarak, HCCI yanmasinin, ¢ok noktali otomatik ateslemeyle
gerceklestigi degerlendirilmektedir. HCCI yanmasinin bu 6zelligi, yanma bilgisinin iyon
akimi geri beslemesi ile daha giivenilir olmasim1 saglar. Benzinli HCCI motorlari,
genellikle SI yanma modunda g¢aligmak i¢in bujilere ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, buji bir
iyon akimi probu olarak kullanilabilir ve bu yontem HCCI yanma isleminde genel

reaksiyonu izleyebilme olanagi sunar [9,10-12].

Buji tizerine seri bir diren¢ yardimiyla uygulanan DC ongerilim sayesinde olusan iyon
akimi 6l¢iilebilmektedir. Uygulanan dngerilim yanma sirasinda agiga ¢ikan elektronlarin
bir akim olusturmasimi saglar. Olusan bu akim iyon veya iyonlagsma akimi olarak

adlandirilir ve seri direng tizerinden gerilimin olgiilmesiyle sinyale doniistliriilmiis olur.



Iyonlar yanma sirasinda ve sonrasinda olusur. Iyonlarin tiirii ve miktar1 yanma
ozelliklerine baghdir. Iyonizasyon akimi basinca, sicakliga, hava/yakit oranina, motor
yikine, yakit ozelliklerine ve yanma slresi gibi bircok parametreye baghdir. Iyon
akiminin Olgiilmesinde genellikle mevcut atesleme sisteminden yararlanilir veya ilave
atesleme bujisi kullanilir. Iyon akimi dogrudan silindir i¢i yanma islemini yansitir.
Tekleme ve vuruntu tespitinin dogrudan yapilabilmesini saglar [13]. Bu c¢alismada bir
HCCI motorda yanma parametrelerinin iyon akimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
amagcla iyon akimi 6l¢lim devresi gelistirilmistir. Yanma parametrelerinin analizi i¢in ise
silindir i¢i basing bilgisi yardimiyla yanma analizi yapilmasini saglayan bir yazilim Matlab
programinda gelistirilmistir. Tezin ikinci ve ti¢lincli boliimlerinde sirastyla HCCI motorlar
ve iyon akimu ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Dérdiincii boliimde konu ile ilgili literatlr
Ozetleri yer almaktadir. Besinci boliimde deney diizenegi, iyon akimi Sl¢lim devresi,
gelistirilen yanma analizi yazilimi, yanma analizinde gerceklestirilen hesaplamalar
aciklanmistir. Altinci ve yedinci bolimlerde deneylerden elde edilen sonuglar ve

sonuclarin degerlendirilmesi yer almaktadir.






2. HCCI MOTORLAR

Cevre hava kalitesinin iyilestirilmesi, sera gazlarinin azaltilmasi, enerji kaynaklarinin
korunmasi ve sikilagan emisyon normlarinin yerine getirilmesi i¢in daha az yakat tiiketimi
ile icten yanmali motor teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Otomotiv sektori ve
arastirma kuruluslar1 i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit kullanimi, degisken supap
zamanlamasi, sikistirma oraninin degistirilmesi, HCCI ve RCCI (reaktivite kontrollii

sikigtirma ile atesleme) motorlart gibi ¢esitli ¢alismalar yapmaktadir [6,14,15].

Sikistirma ile ateslemeli ve buji ile ateslemeli motorlar, otomotiv sektdriinde kullanilan iki
temel teknolojidir. Her iki i¢ten yanmali motorun kendine 6zgii olumlu ve olumsuz yanlari
bulunmaktadir. Geleneksel buji ile ateslemeli motorlarda hava/yakit karisimi emme
manifoldunda veya silindir igerisinde hazirlanmaktadir. Hazirlanan karisim homojen veya
katmanli bir yapida olusturularak sikistirma zamani sonunda buji tirnak araliginda
olusturulan kivileim ile ateslenir. Buji ile ateslemeli motorlarda yanma baslangict yani
bujide kivileim olusturulma zamanlamasi1 elektronik kontrol {initesi tarafindan
degistirilerek yonetilir. Buji ile ateslemeli motorlarda kismi yiik ve tam yiik ¢alisma
sartlarinda silindir icerisine alinan hava/yakit karigiminin degismesi nedeniyle pompalama
kayiplar1 artmakta ve diisiik verime neden olmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar
stokiyometrik oranda caligtirildiklar1 zaman daha diisiik is emisyonu olusturmaktadir.
Ancak vuruntu nedeniyle sikistirma oranlarimin (genellikle 8 ila 12 arasinda) diisiik

seviyede tutulmasi 1s1l veriminde daha diisiik seviyede olmasina neden olmaktadir [7,16-

18].

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda ise silindir igerisine emme zamani sadece hava alinir
ve sikistirma zamani sonunda yakit, basinci ve sicakligi artan hava iizerine puskiirtiiliir.

Piiskiirtiilen yakit tutusma gecikmesinin ardindan otomatik olarak tutusur [7].

Yakit enjeksiyonu ile yanma olaylarinin baglangici arasinda gergeklesen islemler, damlacik
olusumu, carpismalar, parg¢alanma, buharlasma gibi uzun bir siirecten olusmaktadir.
Sikistirma ile ateslemeli motorlarda hava ve yakitin sadece bir kism1 6nceden karistirilir ve
hizl1 yanar. Yakitin biiylik bir kismimin yanmasi kimyasal reaksiyondan daha fazla zaman
gerektirir ve pargalanma, buharlagma, yayilma gibi siireclerden geger. Bu nedenle, silindir

igerisinde yiiksek yakit konsantrasyonu ve yiiksek alev sicakligi bolgeleri olusur. Silindir



icerisinde yakit acisindan zengin bolgelerde oksijen azligindan dolayr is emisyonu
olugmaktadir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarin yiiksek sikigtirma oranina (15 ile 24
arasinda) sahip olmalar1 yiiksek termal verim ve disik pompalama kayiplari
saglamaktadir. CUnkii emme esnasinda kisilma olmaksizin igeri hava alinmaktadir.
Sikistirma ile ateslemeli motorlar yiiksek verimlere sahip olmasina ragmen yiiksek oranda
NOx ve partikil emisyonu en 6nemli problemleridir. Bu nedenle, is emisyonunu azaltmak
icin homojen bir hava/yakit karigiminin olusturulmasma ve ayrica NOx emisyonunu

azaltmak igin silindir i¢i maksimum sicakligin diisiiriilmesine ihtiya¢ vardir [1,2,4].

Hem sikistirma ile ateslemeli hem de buji ile ateslemeli motorlar yanmamis HC ve CO
emisyonlart ile cevresel hava kirliligine sebep olmaktadirlar. Bu motorlardan salinan
nitrojen oksitler ve hidrokarbonlar atmosferde fotokimyasal duman bi¢imine ulasir ve dizel
motorlardan yayilan partikiiller astim ve solunum yolu hastaliklarina neden olur. Bu zararli
egzoz emisyonlarinin insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, giderek daha siki

emisyon yasalar1 ylirlirlige konmaktadir [4,19].

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar, yiiksek 1s1l veriminin yani sira

NOx ve partikiil emisyonlarini azaltma konusunda yiiksek potansiyele sahiptir [20].

2.1. Tarihcesi

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlarda ilk ¢alisma, iki zamanli motorlar i¢in
alternatif bir yol olarak 1979 yilinda Onishi tarafindan yapilmistir. Iki zamanli motorlar
diisiik devirlerde ve kismi yiiklerde yiiksek artik emisyonlar1 olusturmaktadir. Ayni
zamanda motor durdurulmasma ragmen vuruntu nedeniyle ¢evrim devam etmektedir.
Onishi ve arkadaslari, yiiksek seviyedeki egzoz emisyonlarini azaltan ve ylksek dolgu
sicakligina dayanan yanma modunu gelistirmislerdir. Kendiliginden ateslemeye neden olan
kosullar yaratarak, emisyonlarda 6nemli 0l¢lide azalma ve yakit ekonomisinde iyilesme

saglamiglardir [21,22].

Onishi’nin ¢aligmasindan kisa bir siire sonra, Toyota'da ayn1 yanma siirecini kanitlamistir.
HCCI yanmanin, kismi yiik kosullarinda iki zamanli motorlara ¢ok uygun oldugu ve

yanma oranlarinin ¢ok hizli oldugu kesfedilmistir. HCCI motorlardaki yanmanin gayet iyi



sonuglar verdigi ve diisiik egzoz emisyonlar: ile birlikte diigiik yakit tiiketimine sahip
oldugu fark edilmistir. HCCI yanmanin dort zamanli motorlardaki ilk testleri ise 1983
yilinda yapilmistir. Deneyler farkli motor hizlarinda parafinik ve aromatik yakitlarin
karistirilmasi ile gergeklestirilmistir. HCCI yanmanin, kimyasal kinetik tarafindan kontrol
edildigi dikkate alinarak slreg analiz edilmistir. Is1 transfer oranin1 hesaplamak icin, yanma
odasindaki basing, sicaklik ve farkli yakit konsantrasyonlarinin fonksiyonu olarak,
basitlestirilmis bir kinetik model kullanilmistir. Olusturulan model sayesinde, HCCI
motorda yanma islemi atesleme ve enerji yayilimi olarak birbirinden bagimsiz iki siirece
ayrilmistir. Kendi kendine tutugma 1000 K sicaklik altinda gergeklesirken, enerji yayilimi
1000 K iizeri sicaklikta gerceklesmistir. Onceki arastirmalara ve bu sonuclara istinaden,
HCCI yanmanin, sicaklik, basing ve dolgu bilesimi tarafindan kontrol edilen kimyasal
kinetik bir yanma siireci oldugu sonucuna varilmistir. 1989 yilinda arastirmalar daha farkl
bir boyuta taginmistir. Deneyler geleneksel buji ile ateslemeli motorda yiiksek yiiklerde ve
HCCI modda kismi yiiklerde gergeklestirilmistir. Homojen olarak karistirilmis benzin ve
dizel yakitla ¢aligan HCCI motorunun, farkli A (hava fazlalik katsayisi)) ve EGR
kombinasyonlar1 ile performansi incelenmistir. Arastirmalar sirasinda, dizel yakit
kullanmak i¢in diisiik sikistirma oraninin gerekli oldugu bulunmustur. Dizel yakitla yapilan
HCCI yanma galismalar1 %0 ila %50 EGR oranlar1 arasinda basarili bir igslem gostermistir.
1992 yilinda, sikistirma orani yiikseltilerek ve Onceden isitilmis seramik-1s1 izolasyonlu
yanma odas1 sayesinde emme havasi sicakligi arttirilarak, benzinli 1,6 litre hacmindeki
VW motorun HCCI yanmasin test etmek amaciyla donilisiimii gerceklestirilmistir. Motor

veriminin kismi yiik sartlarinda %14’den %34 e kadar yiikseldigi goriilmiistiir [14,21,22].

2.2. HCCI Motorlarda Yanma

Yiiksek termik verim, diisik NOx ve is (partikiil) emisyonlarina sahip olan, benzinli
motorlardan doniisiim yapildiginda: kontrollii kendiliginden tutusma ve dizel motorlardan
doniisiim yapildiginda: homojen dolgulu sikistirma ile atesleme seklinde tanimlanan
yanma teknolojisi, geleneksel yanma islemlerinden tamamen farklidir. Yeni teknolojiye
gore calisan motorlar, her iki geleneksel motorun 6zelliklerinin birlestirilmesi ile elde
edilmektedir ve iki motorun avantajlarina ayni anda sahip olabilmektedir. Sikistirma ile
ateslemeli ya da buji ile ateslemeli bir motor lizerinde degisiklige gidilerek HCCI
motoruna doniisiim yapilabilmektedir [15,23].



HCCI yanma teorisinde, buji ile ateslemeli motorlar da oldugu gibi, yakit ve hava emme
manifoldunda veya direkt enjeksiyonlu motorlara benzer olarak silindir igerisinde homojen
olarak karistirilir. Silindire alinmadan once karistirilan artik gaz, yakit ve hava homojen
dolgulu 6n karisim halinde dizel motorlarindaki gibi sikistirilir. Sikistirmanin sonuna
dogru yanma, klasik dizel motorlarinda oldugu gibi kendi kendine tutusma yolu ile baslar.
Kendi kendine tutusmanin gergeklesmesi igin sikistirma zamanin basinda dolgunun
sicakligr arttirilmalidir. Dolgu sicakligini arttirmak igin giris havasmin 1sitilmasi veya
negatif subap bindirmesi sonucu gaz degisim islemi sirasinda silindir igerisinde daha fazla
sicak yanma friinlerinin birakilmasi1 gerekir. Bu yanma drlnleri bir sonraki c¢evrimde
silindir igerisine alinan dolgu sicakligini arttirir ve kendi kendine tutusma islemi kolaylasir.
Kullanilan bu yontemler homojen hava/yakit/artik gaz karisimi yanmasinin baslamasina

neden olmaktadir [5,7,24].

HCCl yanmasi adim adim Sekil 2.1°de g0sterilmektedir. HCCI motorlarda yanma
baslangici ve 1s1 dagilimi, seyreltme stratejisine, hazirlanan yakit/hava/artik gaz karigimin
kimyasal kinetiklerine, sikistirma islemi boyunca homojen dolgunun basing sicaklik
iliskisine ve silindir i¢i termal sartlara baglhidir. HCCI motorlarda otomatik atesleme ve
yanma ayn siiregte gerceklesmekte, 1s1 dagilim oraninda ani artiglar gortlmektedir.
Homojen karisimin silindir icerisinde es zamanli olarak yanmasindan kaynaklanan isi
dagilim oranmi diizenlemek icin HCCI motorlar fakir veya seyreltilmis karisimlarla

calistirtlmalidir [4,18].
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Emme Sikigtirma Kendiliginden Egzoz
yanma

Sekil 2.1. HCCI yanmasi

HCCI teorisinde karisimin tamami yanmaya dahil edildiginden daha homojen bir yanma
gergeklesmektedir. HCCI yanmasinda, tutugsmanin gerceklestigi bolgede iki Onemli

parametre rol oynamaktadir. Birincisi daha onceden hazirlanmis hava/yakit karisim



kompozisyonun silindir igerisindeki sicaklik degisimine etkisi, digeri ise yakitin otomatik
tutusma karakteristigidir. HCCI yanmasinin kimyasal olarak agiklanabilmesi i¢in iki farkli
hipotez sunulmustur [19]. ilk hipotez, uygun sicaklik ve basing kosullarinda yanma
odasindaki yakit molekiillerin birbirine c¢arpmasi sonucu kendi kendine tutusmanin
gerceklesmesidir. Tkinci hipotez ise yanma odas: icerisinde aktif olan kimyasal bolgelerde
olusan zincir dallanma reaksiyonlar1 ile tutugsmanin baslamasidir. HCCI yanmasinda
silindir icerisinde es zamanli olarak birden fazla bolgede kendi kendine tutusma
reaksiyonlar1 gergeklesmektedir. HCCI motorlarda sikistirma sonunda elde edilen 1s1

miktar1 yanmanin ilerlemesine yol agan ana mekanizmadir [4,19].

Yanmanin ilk fazindaki 1s1 yayilim profili, diisiik sicakliklardaki kinetik reaksiyonlarla
(low temperature oxidation-LTO ya da soguk alev bolgesi) agiklanmaktadir. ikinci fazdaki
181 yayilim profili ise temel yanma reaksiyonlarinin gergeklestigi yiiksek sicaklik
oksidasyonlar1 (high temperature oxidation-HTO vya da sicak alev bolgesi) ile
agiklanmaktadir. Is1 yayilim profilinde baslangi¢ ve bitis fazlar1 arasinda kalan gecikme
siiresi ise negatif sicaklik katsayisi rejimi (negative temperature coefficient regime-NTC)
ile ifade edilmektedir. Sekil 2.2°de iki fazli 1s1 yayilim profilinden de goriildiigii lizere,
toplam enerjinin yaklasik %7-10"u diistik sicaklik bolgesinde ve diger kalan kismi ise
yiiksek sicaklik bolgesinde aciga ¢ikmaktadir Yakit molekiillerinin boyutuna ve yapisina
bagli olan HCCI motorlarda tutusma, yaklagik 850 K’nin altindaki diisiik sicakliklarda
baglamaktadir. Silindir i¢erisinde bulunan yakit O> ile reaksiyona girdikten sonra hidrojen
atomu ayrilir. Boylelikle, Kinetik reaksiyonlar baglamis olur. Ve ayni zamanda, oksidasyon
reaksiyonlarinin da baslangici olan alkil radikali (R) ve HO: olugmaktadir. Diisiik
sicaklikta gergeklesen oksidasyon mekanizmasi sayesinde, HO> ve alkil peroksit O=ROOH
lireten agama baslamaktadir. Sicakligin artmasiyla reaksiyonun bu kismi, R+O2 =» Olefin +
HO> reaksiyonunun ilk asama 1s1 yayilimini sinirlamasina kadar devam eder. Silindir
icerisinde gerceklesen reaksiyonlar 800 K ile 1000 K sicakliklar1 arasinda devam
etmektedir. Silindir i¢i sicaklik diisiik seviyelere indik¢e (1000K ve altinda) H20; atil
olarak davranmakta ve birikmektedir. Sikistirma zamaninda silindir i¢i taze hava/yakit
karisiminin sicakligr yliksek degerlere (1000 K ve iizeri) ¢iktiginda, ana yanma fazi
gerceklesir. Bu fazda yiiksek sicaklik reaksiyonlart baslar. Daha sonra olefin ile H20-
olusumu ile sicaklik artis1 diismeye baslar. Bu asamadan sonra sicaklik artisi ¢ok yavas
sekilde gergeklesir ve H202, + M = OH + OH + M reaksiyonlar1 ana yanma agamast

sonlanacak sekle gelinceye kadar devam eder. Reaksiyon sonunda termal dallanma
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reaksiyonlar1 baglamaktadir. O=ROOH ve olefin tersinmez sekilde H2O ve CO ya ayrisir.
Karbonmonoksit, CO + OH = CO: + H reaksiyonu ile CO2 ye dontisiir ve yanma sonlanir.

Tutusma gecikmesi R + Oz = Olefin + H20 reaksiyonlarinin ile tanimlanmaktadir.

Silindir icerisinde gergeklesen bu reaksiyonlar, sicaklik degisimi ve yakit cinsine gore
gelisim gostermektedir. Dolayisiyla, silindir i¢i gaz sicaklik degisimi tutusma gecikmesi
iizerinde bliyiik 6neme sahiptir. Ayrica, HCCI motorlarda giris havasi sicakligi kontrol

parametresi olarak kullanilmaktadir [4,19].

Negatif Sicakhik
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H Atomu ayrilmas
Sekil 2.2. Iki fazli 1s1 yayilim profili
HCCI yanmasinda kullanilan yakitlar, genellikle dizel benzeri yakitlar, iki agamali bir 1s1

yayilim profili ortaya ¢ikarirken (Sekil 2.3), oktan sayisi fazla olan benzin gibi yakitlar ise
tek asamali 151 yayilim profili ortaya ¢ikartir. [5,8,21,23].
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Sekil 2.3. Dizel benzeri yakitlarda olusan 1s1 yayilim profili

Yanma odast1 igerisinde, yakitin tutusmasi sirasinda yakit buharinin farkli kompozisyonlara
sahip olmas1 konvansiyonel bir dizel yanma ile HCCI yanma arasindaki esas farklilig
goOzler 6niine sermektedir. Konvansiyonel dizel motorda, yanma odasi igerisinde heterojen
hava/yakit karigtmi bulunmaktadir. Dolayisiyla, tutusma sartlarinin en iyi oldugu
noktalarda, yanma bolgesel olarak baslamaktadir. Tutugsmanin basladigi bolgelerde agiga
cikan 151 yanma odasi igerisindeki diger bolgelere yayilir ve o bolgelerde de tutusmayi
saglar. Konvansiyonel dizel yanmasi, tutusmanin gerceklestigi siire boyunca yanma odasi
igerisinde olusan 6n karisimli hava-yakit miktarinin ¢ok hizli bir sekilde oksidasyon olmasi
ile baslar. On karisimli yanma safhasindan sonra, yanmis ya da kismen yanmis yakit ile
havanin tiirbiilansh karigim hizina bagl olarak diflizyon yanma sathasi ger¢eklesmektedir.

Bu safhada ana 1s1 yayilim orani olusmaktadir [2,4,16].

HCCI motorlarda yanma ise, dizel motorlardan farkli olarak, yanma odasindaki homojen
dolgunun es zamanl reaksiyona girmesiyle baslar. Baslangicta yanma odas1 icerisindeki
dolgu, distik sicaklik bdlgesinde okside olur. Daha sonra negatif sicaklik katsayi
bolgesinde bir gecikme gergeklesir. En son olarak yiiksek sicaklik oksidasyon asamasina
gecerek okside olur. Istenilen derecede homojen hava/yakit karisimini elde edebilmek igin,
yakit enjeksiyonunun erken bir krank acgisinda yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede,
homojen karigimin elde edilebilmesi icin gerekli siire taninmis olmaktadir. Ancak bu
durum, LTO ve dolayisiyla HTO asamalarinin daha erken bir krank acisinda baglamasina
sebep olmaktadir. Fakat, silindirdeki dolgu yanma odasimin farkli bolgelerinde ayni

zamanda reaksiyona girdiginden ¢ok kisa bir siirede 1s1 yayilimi gergeklesmektedir.
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Dolayisiyla, yiiksek basing artis orani olmakta ve vuruntu meydana gelmektedir.
Konvansiyonel dizel yanmasina gére maksimum silindir basing degeri daha yiiksek elde
edilmektedir. HCCI yanmasi ii¢ temel problemle karsi karsiya kalmaktadir. Bunlar:
homojen bir karisim elde edebilmek, erken tutusmayi 6nlemek ve 1s1 yayilim oraninin ¢ok
hizli sekilde gergeklesmesine engel olabilmektir. Bu problemleri ¢6zmenin yolu ise HCCI

yanmasinin motorda kismi yiiklerde kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir [7,25].
2.3. HCCI Motorlarin Performans Karakteristigi
2.3.1. Sikistirma oranin etKisi

Sikistirma orani, silindir hacminin yanma odas1 hacmine orani seklinde ifade edilmektedir.
Sikistirma orani, silindir igerisinde sikigtirllmig hava miktarini1 gostermektedir ve yanma
odasindaki hava basinci ile dogru orantilidir. HCCI motorlarda, silindir igerisine alinan
taze hava/yakit karisimi sikistirma sonucu kendi kendine tutusacagindan, sikistirma orani
HCCI motor performanst agisindan oldukca onemlidir. Sikistirma orani degisimi, yanma
sonu olugsan maksimum sicaklik ve basinci degismesine neden olurken ayni1 zamanda taze

hava/yakit karisiminin da tutugsma zamanin etkilemektedir [2,4,7].

Ruizhi ve arkadaslar1 [26] yapmis olduklar1 ¢alismada, HCCI bir motorda yakit olarak
dimetil eter (DME) kullanarak, sabit bir motor devrinde (2000 d/d), farkli motor

yiiklerinde ve farkli sikistirma oranlarinda deneyler gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.4. Farkli motor yiiklerinde ve SO: 10.7 olan motorun silindir basing degisimi
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2.4 ve Sekil 2.5’de farkli sikistirma oranit ve motor yiiklerinde, silindir basincinin

krank agisina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Farkli motor yiiklerinde ve SO: 10,7 olan motorun silindir i¢i sicaklik degisimi
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Sekil 2.7. Farklt motor yiiklerinde ve SO: 14 olan motorun silindir i¢i sicaklik degisimi

Sekillerde de goriildiigii gibi sikistirma oraninin artmasi ile maksimum silindir basincinin
arttig1 ve maksimum silindir basincinin daha erken krank agisinda olustugu goriilmektedir.
Sikistirma oranmin diger bir etkisi de silindir i¢i maksimum sicakligi arttirmasidir. Sekil
2.6’da sikigtirma orani 10,7 ve fren ortalama efektif basing (BMEP) 0,2 MPa iken, silindir
ici maksimum sicaklik 1500 K civarinda dl¢iilmiistiir. Sekil 2.7°de ise sikistirma orani
10,7°den 14’¢ yiikseltilmesiyle ayni fren ortalama efektif basingta (BMEP), silindir igi
maksimum sicaklik 1700 K civarinda ol¢lilmiistiir. Sikistirma oraninin artmasi ile hem
maksimum basing hem de silindir i¢ci maksimum sicaklik artmakta bu durum tutusma

gecikmesinin daha kisa siirede gergeklesmesini saglamaktadir.

2.3.2. Emme havasi giris sicakliginin etKkisi

HCCI yanmasi, homojen dolgulu 6n karistmin yanma odasinin tamaminda es zamanli
tutusarak yanmaya devam etmesiyle meydana gelmektedir. Emme havasi giris sicakliginin
artmasi ile birlikte dolgu icerisindeki hareket eden molekiillerin sayis1 artmakta ve bu
durum molekiillerin ¢arpisma olasiliginin daha da arttirmaktadir. Molekiillerin daha fazla
carpismast kimyasal reaksiyon hizini arttirarak yakitin daha kolay buharlasmasina ve
okside olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle emme havasi giris sicakliginin arttirtlmasi
yanma baglangicini avansa almaktadir [27]. Sonug¢ olarak, HCCI yanmasi emme havasi
giris sicakligindan biiyiik oranda etkilenmektedir. Emme havasi giris sicakliginin artisi
sikistirma sonu gaz sicakhigimi arttirmakta ve kendiliginden tutusmanin gerceklesecegi

ortamin sartlarin1 hazirlamaktadir. Zhang ve arkadaslari, metanol, etanol ve benzin ile
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HCCI modda ¢alistirdiklart CT2100Q motorda, emme havasi girig sicakliginin HCCI

yanmasi ve emisyon lizerindeki etkilerini incelemiglerdir [7,27].

Sekil 2.8’de etanol, metanol ve benzin ile yapilan HCCI ¢alismasinda emme havasi giris
sicakliginin silindir basinci, 1s1 dagilimi ve silindir basing artis orani iizerindeki etkileri

gorulmektedir.
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Sekil 2.8. Farkli yakit tiirleri i¢in emme havasi giris sicakliginin silidir basinci, 1s1 dagilimi
ve basing artis orani lizerindeki etkisi

3 farklh yakat tiirii i¢in belli bir hava fazlalik katsay1r ve motor hizinda gergeklestirilen
deney sonuglarindan emme havasi giris sicakliginin artigi ile maksimum silindir basinci ve

1s1 dagiliminin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, benzin yakit1 kullaninminda emme havasi girig
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sicakliginin artmasiyla HC ve CO emisyonlar1 azalirken, NOx emisyonlarinda bir miktar
artis gozlemlenmistir. Maurya ve arkadaslar1 HCCI motorda emme havasi girig sicakliginin
yanma parametreleri, 1s1l verim ve yanma verimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Yiiksek
emme havasi giris sicakliklarinda motor zengin karigimlarla ¢alistirildiginda vuruntunun
meydana geldigini, emme havasi giris sicakligi arttik¢a ortalama efektif basing degisim
katsayisinin azaldigin1 goérmiglerdir. Emme havasi giris sicakligindaki artis yakit ve
oksijen molekiilleri arasindaki oksidasyon reaksiyonlarini hizlandirmakta daha hizl bir 1s1
dagilimi goriilmektedir. Hizli ve ani 1s1 dagilimi sonucunda vuruntu problemi meydana
gelmektedir. Basing artis orani ve vuruntu problemlerini en az seviyeye indirebilmek i¢in
emme havasi giris sicakligi sinirlandirilmaktadir [7,28]. Calam ve arkadagslari, dort
zamanli, tek silindirli, benzinli motordan HCCI motora doniisiimii gerceklestirilmis
Ricardo Hydra deney motorunda, emme havasi giris sicakligmin silindir basinci, 1s1

yayilim orani, yanma siiresi ve motor performansina etkilerini incelenmislerdir.
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Sekil 2.9. Krank agisina bagli olarak 1,0 ve 1,2 HFK degerlerinde silindir basinci ve 1s1
yayilim oraninin degisimi

Sekil 2.9°da farkli hava fazlalik katsayilarinda 40 °C, 60 °C, 80 °C ve 100 °C emme havasi
giris sicaklik degerlerinin silindir basinci, 1s1 dagilimi ve silindir basing artis orani
Uzerindeki etkileri gorilmektedir. Emme havasi giris sicakligindaki artisin maksimum
silindir i¢i basing degerinde artmaya ve daha erken bir krank agisinda meydana gelmesine
sebep oldugu tespit edilmistir. HCCI yanmasinda olusan diisiik ve yliksek sicaklik
yanmalarinin avansa alindigi ve c¢ok yliksek emme havasi sicakliklarinda yanma
asamasinin bilyiik bir boliimiiniin UON’dan 6nce gerceklestigi belirtilmistir. Ayni

zamanda, motorun ¢alisma araliginin genisleyip daha fakir karisimlarda HCCI yanmasinin



17

elde edilebildigi gozlemlenmistir. Ayrica, sicakliktaki artigin silindir igerisine alinan
dolgunun yogunlugunu azalttigi, volumetrik verimde diisiislerin oldugu ve buna bagh

olarak efektif moment degerlerinde de azalmalara sebebiyet verdigi dile getirilmistir [29].

2.3.3. Supap zamanlamasi ve kalkma miktariin etkisi

HCCI motorlarda yanma baglangici tutusma zamanlamasi ve 1s1 yayilim oraninin kontrolii
ile belirlenebilir. Fakat bu iki ¢6ziim yolu da HCCI motorlarin en biiyiik problemidir.
Yanma odasi igerisine dolgunun alinmasi ve yanmis gazlarin egzoz manifoldunda atilmasi
islemlerinde, emme ve egzoz supaplarinin agilma — kapanma zamanlari, ne kadar siire agik
kaldiklari, iceri alinan dolgu ve art gaz miktarm direk olarak etkilemektedir. Bu
sebeplerden Otlirii, supaplarin agilma-kapanma zamanlamasi ve agik kalma siireleri iceri
alan dolgunun kendi kendine tutugmasi i¢in biiyiik 6nem teskil etmektedir. Dort zamanlt
motorlarda, supaplar kam mili iizerinde bulunan kamin profiline gore agilip
kapanmaktadir. Kam profilleri, emme ve egzoz supaplarinin acilma-kapanma zamanini,
kalkma miktarini, ne kadar siire acik kalmasi gerektigini belirlemektedir. HCCI motorlarin
calisma araligina bakildiginda, diisiik yiiklerde ateslenememe problemleri ile yuksek
yuklerde vuruntu ile karsilagilmaktadir [2,5,6]. HCCI motorlarinin genis yiik ve motor hizi
araliklarinda caligtirtlabilmesi, vuruntu ve ateslenememe problemlerinin 6nlenebilmesi igin
degisken supap mekanizmalari ve farkli kam profilleri kullanilmaktadir. Klasik benzin ve
dizel motorlarda standart supap stratejisi uygulanmaktadir. Supaplarin kalkma miktarinin
fazla olmasi, acik kalma siliresinin uzun olmasi ve pozitif supap bindirmesi gerekli
olmaktadir. Fakat HCCI motorlarda, bunun aksine, supap kalkma miktarinin az olmasi,
agik kalma siiresinin kisa olmasi ve negatif supap bindirmesi tercih edilmektedir. Negatif
supap bindirmesi, emme sirasinda emme supabinin ge¢ acilmasi, egzoz sirasinda egzoz
supabinin erken kapanmasi ile yapilmaktadir. Negatif supap bindirmesi sayesinde, gaz
degisimi olurken yanma odas1 igerisinde daha fazla sicak egzoz gazi kalmaktadir. Bu
gazlar bir sonraki ¢evrimde emme manifoldundan silindir i¢ine alinan dolgunun sicakligi
artarak kendi kendine tutusma islemini daha kolay hale getirirler. Silindir igerinde
birakilmis egzoz gazlari, egzoz supabi agilana kadar sikistirilir ve bu isleme yeniden
sikistirma iglemi denir. Emme islemi sirasinda bu gazlarin genislemesine ise yeniden
genisleme denir. Hunicz, HCCI motorda negatif supap bindirmesinin yanmaya etkilerini
incelemistir. Tasarlamis oldugu degisken supap zamanlamasi mekanizmasi ile 157 ° ile

182 ° KA araliginda negatif supap bindirmesi gerceklestirmistir. Egzoz gazlarinin
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sikistirilmaya bagladigi andan itibaren ve egzoz gazlarinin yeniden genislemesine kadar
gecen siirede yakit yanma odasi igerisine direkt olarak tek asamada piiskiirtiilmiistiir.
Deneyleri ise, tekleme sinirin1 asmadan fakir ile stokiyometrik karisim araliklarinda
gergeklestirmistir. Egzoz gazlarmin sikistirildigi zaman araliginda yakit enjeksiyonun
geciktigi ve yanmanin avansa alindigini gézlemlemistir. Bunun yani sira, egzoz gazlarinin
genislemesi zamaninda negatif supap bindirmesinin termal etkisine bagli olarak yanmanin
geciktigini tespit etmistir. Negatif supap bindirmesi ile geciken yakit enjeksiyonu
sonucunda yanma zamanlamasinin stokiyometrik ve fakir karisim araliklarinda geciktigini
gormiistiir [5,30]. Megaritis ve arkadaslari, HCCI motorda bio-etanol yakitini kullanarak
negatif supap bindirmesinin yanma {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler
sirasinda egzoz supabi kapanma zamanlamasini sabit degerde tutmusladir. Emme supabi
acilma zamanlamasi i¢in dort farkli deger kullanmiglardir. Bu sayede negatif supap
bindirmesini ger¢eklestirmiglerdir. Ayni zamanda yanma odasi igerisinde kalan egzoz gazi
miktarint arttirmak i¢in daha diisiik seviyelerde kalkma saglayan kam profili tercih
etmislerdir. Belirli bir hava fazlalik katsayis1 degerinde, emme supabinin ag¢ilma zamanin
geciktirilmesi ile yanmanin daha ge¢ basladigini gozlemlemislerdir. Geciktirilen supap
zamanlamasinin, kararli yanma reaksiyonu i¢in gerekli olan hava fazlalik katsayisi1 degerini
azalttigin1 tespit etmislerdir [5,31]. Karagiorgis ve arkadaglari, HCCI motor kullanarak
negatif supap bindirmesinin egzoz gazlar1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Gaz
ornekleme metodu ile art gaz miktarin1 tayin etmislerdir. Egzoz supabi kapanma
zamanlamasiin geciktirilmesiyle yanmanin rétara alindigini ve gevrimsel farkliliklarin
arttigin1 gozlemlemislerdir [5,32]. Cinar ve arkadaslari, negatif supap bindirmesinin HCCI
motor tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Farkl degerde tutulan supap kalkma miktarlar
ile silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimlar1 gozlemlenmistir. Emme supabinin 5,5 mm egzoz
supabmin 3,5 mm kalktig1 degerlerde silindir basincinin ve 1s1 dagiliminin arttig1 tespit
edilmistir. Her iki supabimin da 3,5 mm kalktig1 degerlerde ise art gaz oranin artti1 ve
yanmanin geciktigi goézlemlenmistir. Yaptiklart c¢aligmalar sonucunda, supap kalkma
miktar1 azaldiginda HCCI motorun vuruntu olmadan stabil bir sekilde c¢alisabildigine ve

genis calisma araligina sahip olduguna kanaat getirmislerdir [5,33].

2.3.4. Kullanilan yakitin etKisi

Buji ile ateslemeli igten yanmali motorlarda kendiliginden tutugmayi 6nlemek igin oktan

sayis1 fazla olan yakitlar tercih edilmektedir. Klasik dizel motorlarda ise benzinli
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motorlarin aksine yakitin kendi kendine tutugma kabiliyetinin fazla olmas1 beklenmektedir.
Ideal HCCI motorlarda ise yakitin kendi kendine tutusmasi ve yanma es zamanli meydana
gelmektedir. Bu durum motor tasarimma ve motor ¢alisma parametrelerine gore
degismektedir. Uygun c¢alisma sartlar1 saglandiginda ideal HCCI motorlar neredeyse biitiin
yakitlarla calisabilir. Fakat homojen bir karisim elde edilebilmesi igin kullanilacak yakitin
ucucu Ozelliginin bulunmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan yakitin kendi kendine
tutusma kalitesi HCCI yanmasimi 6nemli Olcude etkilemektedir. HCCI yanma modunda
kimi yakitlar i¢in iki asamal1 1s1 dagilimi goriiliirken kimi yakitlar i¢in tek asamali 1s1
dagilimi gozlemlenmektedir. Bu sebeplerden otiirii ideal HCCI yanmasi igin optimum
diizeyde oktan sayisina sahip yakitlarin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Oktan sayisinin
fazla olmas1 HCCI yanma modunda diisiik ve yiiksek sicaklik oksidasyon bolgelerini rotara
almaktadir ve negatif sicaklik bolgesinin uzamasma sebep olmaktadir. Calam ve
arkadaglari, 80 °C emme havasi giris sicakliginda, 800 rpm motor hizinda, sikistirma
oraninin 11:1 oldugu c¢alisma kosullarinda, RON20, RON40 ve RONG60 yakit
kullaniminda, oktan sayisinin HCCI yanmasma etkilerini incelemislerdir.  Yapilan
deneyler sonucunda, oktan sayisindaki artig ile IMEP degerlerinde artis gozlemlenmistir.
Fakat hem motor hizi hem de motor yiik araliginin daraldig:1 kaydedilmistir. Ayrica, 1s1
yayilim orani da rotara alinmistir. En genis ¢alisma araligina RON40 yakiti ile ulagilmistir.
Oktan sayisindaki azalma ile maksimum silindir i¢i basincin avansa alindigr dile
getirilmistir. Kullanilan 3 deney yakit1 i¢inde iki asamali karakteristik HCCI yanmasinin
olustugu sdylenmistir. Oktan sayisindaki artisin tutusma baglangicinin rétara alinmasina ve
yanma siiresinin uzamasina neden oldugu vurgulanmistir. RON20 yakiti kullanildiginda
kiimiilatif 1s1 yaylimmin %50’sinin agiga ¢ikti noktanin (CA50) UON’dan &nce
gerceklestigi, RON60 yakit1 kullaniminda ise UON’dan ¢ok sonra meydana geldigi ifade
edilmigtir. Her iki durumun da indike termik verimin diismesine sebep oldugu
belirtilmistir. En yiliksek indike termik verim RON40 yakit kullanimi ile %38,8 olarak
kaydedilmistir [1,2,4,7,20].

2.3.5. Motor hizinin etKisi

Motor hizinin HCCI yanma modu iizerinde dolayli olarak etkisi bulunmaktadir. Motor
hizinin artmastyla yakit ve havanin karigmasi i¢in gerekli olan siire azalmaktadir. Ayrica,
motor hizinin artmasi ile silindir i¢i tiirbiilans artmakta, yanma daha erken ve hizli

gerceklesmektedir. Karisimin homojenligi tam olarak saglanmis olsa da oksidasyon



20

reaksiyonlarinin goreceli olarak motor hizi ile degismedigi géz 6niinde bulunduruldugunda
yanmanin gergeklesmesi i¢in gereken silire azalmaktadir. Ayn1 zaman da sikistirma ile
kendi kendine tutusmanin basladigi zaman farki kisalmaktadir. Sonug olarak kendi kendine
tutusma sicakligli motor hizi arttikga bir miktar azalmaktadir. Silindir i¢i dahili karigim-
sicaklik tiirevi motor hizi arttikga artmaktadir. Dolayisiyla kendi kendine tutusma daha
once ve hizli gergeklesmektedir. Yiiksek motor hizlarinda tekleme meydana gelmesi,
motor giiclinde ve veriminde azalmaya sebep olabilmektedir. Bu nedenle motor hizinin

artmasiyla kendi kendine tutusma olanaginin azaldigini séylemek miimkiindiir [6,7].

2.4. HCCI Motorlarin Emisyon Karakteristigi

Giinlimiizde, Avrupa, ABD ve Japonya gibi iilkelerin diizenleyici kurumlar tarafindan siki
emisyon standartlar1 uygulandigi i¢in yeni motor teknolojilerinde emisyon seviyeleri
Oonemli bir odak haline gelmistir. Gelismis yanma modu, diisiik emisyon seviyeleri ve
yiiksek verim i¢in yanma baslangic noktasinin kivileim veya sikistirmayla ateslemeli
olmasina bagli olarak farkli avantajlar sunar. Buji ile ateslemeli motorlarda HCCI
uygulamasi, basarili bir sekilde uygulanabildigi hiz ve yiik egrisi boyunca yakit tiiketimini
azaltabilir. Dizel motorlarda HCCI uygulamasi emisyon seviyelerini azaltabilir ve

boylelikle aracin performans gereksinimlerini ve maliyeti azalmis olur.

HCCI motorlarda yanma, silindir igerisindeki taze hava/yakit karisiminin kendi kendine
tutusmasi ile meydana gelen 6n karisimli bir yanma tiiridir. HCCI motorlarda yanma
sonunda CO, HC, NOx ve is partikiilleri olusmaktadir. Esdegerlik oran1 (®) ve sicakliga
gore emisyon olusumlar1 Sekil 2.10°da goriilmektedir. NOx emisyonlari1 genellikle 2000
K’in iizerinde, is emisyonlar1 ise homojen olmayan zengin karisim bdlgelerinde (®=1,25)

ve 1400 K’de olusmaktadir [4,34-36].

HCCI yanma bolgesinin UHC ve CO oksidasyon limitinin iizerinde oldugu ayrica NOx ve

is olusum bolgesinin diginda kaldig1 goriilmektedir.

Geleneksel motorlardaki yanma ile karsilastirildiginda, HCCI yanmasi iS emisyonlart ile
birliktet. NOx emisyonlarinda es zamanli olarak %90-98 oraninda azalmayi

saglayabilmektedir [4,37,38].
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Sekil 2.10. Esdegerlik orani (@) ve sicakliga gére emisyon olusumlari

2.4.1. HC, CO ve CO2 emisyonlari

HCCI motorlardaki yanmamis hidrokarbon ve CO emisyon seviyeleri geleneksel dizel
motorlardan daha yiiksek oranlara sahiptir. HCCI motorlarda, diisiik sicakliklarda eksik
yanmanin sonucu olarak HC ve CO emisyonlar artis gostermektedir. Karisgmin homojen
hale getirilememesi, silindir cidarlart {izerinde alevin sonmesinden kaynakli (diisiik
sicaklik bolgeleri) catlaklarda ve yanma odasi kenarlarinda yakit birikmesi HC
emisyonlarinda artisa sebep olmaktadir. CO emisyonlar1 ise hava/yakit orani ile ilgilidir.
Gaz sicakliginin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamast ve CO2’ye doniisiim
siiresinin kisa olmasindan dolay1 yanmanin tamamlanamamasi1 CO miktarini arttirir. CO’in
CO2’e doniisiimii i¢in yanma odasinda minimum gaz sicakliginin 1400-1500 K’e ulagmasi
gerekmektedir. HCCI yanmasinda daha diisiik yanma sonu silindir gaz sicakliginin elde
edilmesi CO emisyonlarini arttirmaktadir. Zengin karigimlar i¢cin egzozdaki CO, giren
yakit miktar yiikselirken yiikselen esdeger orani ile birlikte diizenli olarak yiikselir. Fakir
karigimlar i¢in egzozdaki CO konsantrasyonu esdeger oran ile az miktarda degigsmektedir.
Daha zengin karigimlarda meydana gelen hizli 1s1 dagilimi sonucu yanma siiresi
kisalmaktadir. HCCI yanmasinin bu 6zelligi, Otto ¢evriminde oldugu gibi yanmanin sabit
hacim yanmasina yaklagsmasini saglamaktadir. Sabit hacme yakin sekilde meydana gelen
yanma sonucu net is arttirilabilmektedir. Ayn1 zamanda buji ile ateslemeli motorlardan

farkli olarak gaz kelebegi tam ag¢ik oldugundan pompalama kayiplar1 azalmaktadir. Bunun
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sonucunda HCCI yanmasinin kararli ve tekleme yapmadan saglanmasi sonucu 1sil verim

artirilabilmektedir [6, 24].

2.4.2.NOx ve is emisyonlari

Buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarda NOx ve is emisyonlar1 ayni anda
azaltilamamaktadir. HCCI yanmada ise NOx ve is emisyonlarini es zamanli olarak
azaltmak mumkindir. NOy emisyonlarini olusturan ti¢ temel neden vardir. Bunlar termal
NOx olusumu, hazir NOx olusumu ve yakit NOx olusumudur. Hazir NOx olusumu alev
cephesinde direkt meydana gelen NOx olusumu formasyonudur. Yakit NOx olusumu ise
yakit igerisindeki nitrojen ile havadaki oksijenin reaksiyona girmesi ile meydana gelir.
Termal NOx olusumu ise yanma sonu gaz sicakligina bagli olarak meydana gelmektedir.
HCCI motorlarin fakir karigimlarla ¢aligabilmesi sonucu hem yakit ekonomisi saglanmakta
hem de U¢ yollu katalitik konvantorlu buji ile ateslemeli motorlara gére daha az NOx
emisyonu agiga ¢ikmaktadir. HCCI yanmasinda fakir karigim yanma sonu gaz sicakliginin
azaltir. Dolayisiyla oksijen ile azot molekiilleri arasindaki oksidasyon yavaslamaktadir.
Diisiik sicaklikta meydana gelen yanma ile NOx emisyonlar1 azaltilmaktadir. Dizel
motorlarda ise esdegerlik oraninin artmasi is emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.
Bunun tersine esdegerlik oran1 azaltilmaya baslandiginda yanma sonu gaz sicakligi artarak
NOx olusumu meydana gelmektedir. HCCI motorda karisimin homojen olmasi ve daha
fakir karisimlarla ¢alisabilmesi hem is hem de NOx emisyonlarinin azaltilmasina yardimei
olmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda yiiksek yanma sonu gaz sicakliklarinda meydana
gelen NOyx emisyonlarmi azaltmak igin katalizorler kullanilmaktadir. Dolayisiyla HCCI
yanmas! diigiik esdegerlik orani ile kismi yiiklerde gerceklesmektedir. Stokiyometrik hava-
yakit oranina yaklastikca yanma sonu gaz sicakligl artis gostermekte, homojen karigimin

seyreltilmesi gerekmektedir [17,20,39].
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3. IYON AKIMI

Iyon akim sinyallerinin yanma parametreleri ile iliskisini ortaya koymaya yénelik birgok
calisma bulunmaktadir. Iyonlasma siireci silindir icerisindeki hava yakit karisimimin
yanmasi esnasinda meydana gelen ¢ok sayida kimyasal tepkime setinden olusur [9]. Bu
siire¢ baslica iki sathadan olusmaktadir [10,40]. Yanma ile ortaya ¢ikan iyon akim
sinyalinin ilk faz1 “alev 6n faz1” olarak tanimlanir. Bu asama alev ¢ekirdegindeki yanma
prosesine (hidrokarbon yanmasi) iliskindir ve yanma odasi i¢indeki 6n alev yayilimi ve
iyon probunun pozisyonuna baglidir. Bu evredeki akimin kaynagi esas olarak kimyasal
iyonizasyon siiregleri ile ilgilidir. ikinci asama “alev sonrasi faz” olarak tanimlanir. Bu
fazdaki iyonizasyon, yanma odasindaki yiiksek sicakliga baghidir ve bu asamadaki en
dominant iyon iretim mekanizmasi genisletilmis Zeldovich Mekanizmasi aracilifiyla
yavas olusan Nitrik Oksittir [11,19]. Bu evredeki akimin kaynagi esas olarak termal

iyonizasyon surecleri ile ilgilidir.

Hidrokarbon/hava alev bolgesinde 10°-10*2 iyon.cm™ araliginda iyon konsantrasyonlari
oldugu dile getirilmektedir. Alev icerisinde iiretilen iyonlar i¢in ¢esitli mekanizmalar One
strilmektedir. Butt [11], bu mekanizmalarin fizibilitesi hakkinda kapsamli bir arastirma
yapmustir. Iyon akim teknigi, yanma odas1 icerisindeki yiik tastyicilarm tespitine
dayanmaktadir. Yanma sathasinda serbest yiik tastyicilar iiretilir. Bu tasiyicilar, elektron
haricinde pozitif ya da negatif iyonlardan olusabilir. Yiik tasiyicilarinin olugsmasinin iki ana
nedeni vardir. Alev bolgesinde meydana gelen kimyasal iyonlagsma ve sicak gaz bolgesinde

meydana gelen termal termal iyonlasmadir. Bu mekanizmalar:

Kimyasal iyonizasyon:

Yakitin alev icerisindeki kimyasal doniisiimii ¢ok sayida reaksiyon zinciriyle gerceklesir.
Boylece birincil ve ikincil iyonlar olusur. Kimyasal iyonlagsma, alev sicakligina, yanma
safhasinda salinan enerjiye ve hava/yakit oranina baghdir. Kimyasal iyonlasma icin
karigim konsantrasyonu alev sicakligindan daha 6nemlidir. CHO", HzO" ve CsHs"

kimyasal iyonizasyonun baskin temsilcileri olarak kabul edilirler.
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Termal Iyonizasyon:

Termal iyonizasyon alev cephesinin arkasindaki bdlgede gergeklesir. Cogu ekzotermik
reaksiyon bu noktada coktan sona erer. Gazin termal iyonlasmasi, birbiriyle c¢arpisan
parcaciklardan dolayr meydana gelir. Pozitif yiiklii iyonlar, elektronlarin soyutlanmasi
sirasinda notr atomlardan olusabilmektedir. Termal iyonlasma sicakliga baghdir. Cilinkii
sicaklik, pargaciklarin termal hareketliligini belirler. Termal iyonizasyon sirasinda, NO

tlim yiik tastyicilarinin %95°1lik payini almasiyla dominant temsilci olarak kabul edilir.

Elektron baglanmasi:

Cok yuksek olan elektron ilgilerinin bir sonucu olarak, nétr atomlar veya molekuller

serbest elektronlar1 yakalayarak kararli negatif iyonlar haline gelebilir.

Rekombinasyon:

Pozitif yuklu bir iyon serbest bir elektrona veya negatif yiiklii bir iyona ¢arptiginda,
elektron transferi veya rekombinasyon meydana gelebilir. Onceden yiiklenmis parcacik

daha sonra nétr bir pargacik haline gelir.

Diflizyon:

Yanma odasindaki yiik tasiyicilarinin konsantrasyon farki, diflizyon islemleri ile telafi
edilir. Bu baglamda ytiklii pargaciklar daha yiiksek konsantrasyonlu alanlardan daha diisiik

konsantrasyonlu bolgeye goc eder.

Buji ile ateslemeli motorlar ile karsilastirildiginda, HCCI motorlarindaki yanmanin es
zamanli olarak c¢ok noktali kendiliginden tutusma ile gerceklestigi ve reaksiyon
sicakligmmin ¢ok daha diisiik oldugu bilinmektedir [4]. Bu nedenle HCCI motorlarda
iyonlar termal iyonizasyonla Uretilmez onun yerine bazi temel reaksiyonlar tarafindan
tanimlanan kimyasal iyonizasyonla firetilir [5]. Temel olarak hidrokarbon molekulleri

oksijen ile reaksiyon gosterir ve yanma sonunda karbon dioksit ve su olusur [41].
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CgH18+25/202=» 8CO2 + 9H> (3.2)

Yanma adimlar sirasinda, kimyasal iyonizasyondan kaynakli olarak serbest elektronlar
iyonizasyon akiminin olusumuna sebep olabilir. Bu reaksiyonlara iliskin 3 temel 6rnek
asagidaki denklemlerde verilmistir [21,43].

[lk reaksiyon hidrokarbon/hava alevinde CHO+ iyonlari iiretendir:

CH*CHO*+e (3.2)

Ardindan, en yaygin iyon H3O+ nun iiretildigi proton transfer reaksiyonu gelir:

CHO*+H,0Hs0*+CO (3.3)

Son olarak, yavas rekombinasyon olan 4. tepkime H3O+ iyonunu tiketir. Bu reaksiyon

yavas oldugu i¢in H30+ iyonu alev sonrasi bolgede ¢ok bulunabilir [21].

H;O*+e = H,0 +H (3.4)

Iyonizasyon akimmin miktar;, yanmanin olustugu bolgedeki iyonik madde miktarima,
elektrik alanin giiciine, buji elektrotlar1 arasindaki mesafeye, elektrotlarin sekline, sicakliga
ve nem gibi etkenlere baghidir. Bu nedenle, iyonizasyon akimi yanma fazlar1 ve silindir
basinc1 hakkinda bilgi icerir. Yanma parametrelerini belirlemek i¢in iyonizasyon akim

Olglimu uygulanabilir bir yontemdir [13,42].

Iyon algilama sisteminin temel yapisi:

Iyonlar1 tespit etmek igin, yanma odas1 i¢indeki elektrota (genelde buji dlgiim probu olarak
kullanir) ve motor blogu arasina gerilim uygulanir. Elektrot, ¢cevresindeki seramik govde
sayesinde motor blogundan elektriksel olarak yalitilmis olur. Elektrot ve motor blogu
arasinda Olgiilebilen elektrik akimi, elektrotun etrafindaki iyon konsantrasyonunun bir

olglsudir. Sekil 3.1 iyon akimi 6l¢iim tekniginin devre diyagramini gostermektedir.
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Sekil 3.1. iyon akimi1 6l¢lim tekniginin devre diyagrami

Iyon akimi modiiliine bir direng (R) ve yiikseltici (T) entegre edilmistir. Bir gii¢ kaynag
iinitesi ya da dis bir kaynaga ihtiya¢ duymadan buji akimi, 6n gerilim voltaj1 liretmek icin
kullanilir. Toprak motor blogu tarafindan olusturulur veya dogrudan akii
topraklandirilmasma gonderilir. Gerilim uygulanmasiyla buji elektrotlar1 arasinda bir
elektrik alan olusturulur. Elektrot ¢cevresinde serbest yiik tastyicilari varsa, elektrik alandan
dolay1 olusan kuvveti takip ederler. Boylelikle I akim1 R direnci iizerinden geger ve direng
iizerinde voltaj diislisiine neden olur. Bu voltaj diisiisii, T yiikselticisiyle olgiiliir ve veri
toplam1 sistemi ile kayit edilir. Elde edilen akim, iyonizasyon seviyeleriyle orantilidir, bu
nedenle iyon akimi adi verilir. Bu akimdan atesleme, vuruntu, on atesleme, tekleme

hakkinda bilgi alinabilir [14].
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4. LITERATUR OZETLERI

Yoshiyama ve arkadaslart [9], HCCI motorlarda iyon akimi ile ilgili ¢alismalarda
bulunmuglardir. Cesitli dolgu sicakliklarinda, esdegerlik oranlarinda ve farkli tiirdeki
yakitlar i¢in iyon akimi Ol¢ililmiistiir. Es zamanli olarak silindir i¢i basinglar 6l¢iilmiis ve 1s1
yayinim orani hesaplanmistir. Is1 yaymim oran1 ve iyon akimi arasindaki iligki esas olarak
tartistlmistir ve iliskiyi arastirmak i¢in birka¢ parametre tanimlanmistir. Deneylerle iyon
akimi ile 1s1 yaymnim orani arasinda iyi bir iligski oldugu gozlenmistir. HCCI motorda iyon
akimimni belirlemek i¢in yaptiklari ¢caligmada Sekil 4.1°de gosterilen deney diizeneklerini
kullanmislardir. Bu ¢alismada yakit olarak n-heptan ve PRF77 (izo-oktan %77 n-heptan
%23) kullanilmugtir. Sekil 4.1, iyon sensdrii ve algilama devresini gdstermektedir. Iyon
sensori silindir kapagina monte edilmistir. Sensor elektrot capt 1 mm ve uzunlugu 4 mm
olarak kullamlmistir. Iki elektrot silindir kapagindan izole edilmistir. Bir elektrota 100V

DC gerilim uygulanmais, diger elektrot ise dirence baglanmistir.
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Sekil 4.1. n-heptan i¢in ¢esitli dolgu sicakliklarinda basing, 1s1 salinim orani ve iyon akimi
sinyalleri

Sekil 4.1. n-heptan i¢in ¢esitli dolgu sicakliklarinda basing, 1s1 salinim orani ve iyon akimi
sinyallerini gostermektedir. Is1 salimim orami grafiklerinde, diisiik sicaklik oksidasyon
reaksiyonlar ile iki karakteristik tepe noktasinin oldugu goriilmektedir. Birinci tepenin
diisiikk sicaklik oksidasyon reaksiyonunu, ikinci tepenin yiiksek sicaklik oksidasyon
reaksiyonunu gosterdigi ifade edilmistir. Is1 salinim oranindaki ilk tepe noktasinda iyon

akiminin akmaya basladigi, ikici tepe noktasinda ise iyon akimmin hizla arttig1
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goriilmektedir. Esdegerlik oranin artmastyla, 1s1 salinim oranmin ikinci tepe noktasi
ilerlemekte ve genligi artmaktadir. Yiiksek sicaklik oksidasyon reaksiyonunda iyon
akiminin da benzer bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Fakat, 1s1 salinim oraninin ilk
tepe noktasinin konum ve genligindeki degisimin, esdegerlik oraninin degismesine karsi
cok kii¢lik oldugu sdylenmistir. Bu deneyler sonucunda dolgu sicaklig arttikea, 1s1 salinim
oranmin azaldi1 ve yanma baslangi¢ zamaninin ilerledigi sonuclarina varilmistir. iyon
akiminin da benzer davranislar sergiledigi ve bunun sebebinin, dolgu sicakliginin

artmastyla, volumetrik verimin ve dolgu miktarinin azalmasi oldugu dile getirilmistir.
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Sekil 4.2. PRF 77 i¢in ¢esitli dolgu sicakliklarinda basing, 1s1 salinim orani ve iyon akimi
sinyalleri

Sekil 4.2 PRF 77 igin ¢esitli dolgu sicakliklarinda basing, 1s1 salinim orani ve iyon akimi
sinyallerini gostermektedir. Is1 salinim orani grafiklerinde, tek karakteristik tepe noktasi
oldugu goriilmektedir. Egsdegerlik oraninin ve dolgu sicakliginin 1s1 salinim orani ve iyon
akimi tizerindeki etkisinin ayni oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, PRF 77 icin iyon
akiminin genliginin n-heptanla karsilastirildiginda diistik oldugu tespit edilmistir. PRF 77
Karisimini tutusturmak igin igin sikigtirma orani, n-heptana kiyasla arttirilmisti. Bu
nedenle, PFR 77 i¢in maksimum basincin n-heptandan daha ylksek oldugu saptanmistir.
Iyon akiminin degeri esas olarak iyon konsantrasyonuna bagli olugu fakat ortam

basincindan etkilendigi dile getirilmistir. Basing arttikga, elektrik alanmin goreli
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mukavemetinin azaldigi, bu durumda da yakitlar arasindaki genlik farkinin, basincin farki

ile iligkili olabildigi 6ne siiriilmiistiir.

Is1 salmimmi ve iyon akimi arasindaki iligkiyi arastirmak igin ¢esitli parametreler
tanimlanmstir. Iyon akimmin iyon konsantrasyonuna karsilik geldigi varsayildiginda, iyon
akiminin zamana gore degisiminin iyonlarin oranina karsilik geldigi sdylenmistir. Yiiksek
sicaklik oksidasyon reaksiyonu ile iyon akiminin zamana gore degisimi arasinda giiclii bir
iliski oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, disiik dolgu sicakligi ve yiiksek esdegerlik
oranlarinda, yakit konsantrasyonunun homojenliginin nispeten diisiik oldugu gorilmiis ve
iyon akiminin zamana gore degisimindeki dalgalanmalarin yanma odasindaki 1s1

salinimindan bagimsiz olarak lokal reaksiyonlardan kaynaklandig: diistiniilmiistiir [9,13].

Aulin ve arkadaslar1 [13,40] HCCI motor kontroliinde iyon akimi geri beslemesinin 6nemi
iizerine ¢alismalarda bulunmuslardir. Yanma olayinin baslangicini kontrol etmenin zor bir
gorev oldugu ve dnceki dongiilerden geri besleme alinmasi gerektigi sdylenmistir. Bu geri
beslemenin iyon akimi Ol¢limlerinden alinabilecegi One siirlilmiistiir. Buji iizerine bir
gerilim uygulandiginda, iyonlarin bir akim olusturacagi ve silindirdeki yanmay1 temsil
eden bir sinyal alinacag: belirtilmistir. Diisiik hava/yakit oranlarinda c¢alismayr miimkiin
kilmak icin EGR kullanilmistir. Yeterli sinyallerin alinmasi i¢in farkli 6lgiim teknikleri
denenmis ve degerlendirilmistir. Alinan sinyalin filtrelenmesi ve yiikseltilmesi igin farkli
yollar tartistlmistir. Farkli yiiklerde, hava/yakit oranlarinda ve farkli oranda EGR i¢in
testler tekrarlanmistir. Bu kosullar i¢in yanma fazi ile iyon akimi arasindaki iligki
arastirilmistir. fyon akimindan gelen geribildirimin, motorun kontrol edilmesi i¢in yeterli
olup olmadigini gorebilmek adma farkli birim adim fonksiyonlar1 olusturulmustur. Iyon
akimi geri besleme sinyali, kapali dongii yanma kontrol sisteminde kontrol geri bildirimi
olarak kullanilmistir. Iyon akim &lgiim sistemi olarak Sekil 4.3 [13,40] devresini
kullanmislardir. Olgiimlerin bobinle, ground arasinda yapildigi ve besleme geriliminin,
bobin ile bir direng arasinda seri baglanmis 450V kapasitor ile saglandigi ifade edilmistir.
Olgiimlerin direng iizerinden yapildigi, atesleme sarji kesildiginde, sarjin bir kisminmn
kapasitorde saklandig: belirtilmistir. Bu sayede harici bir gerilim kaynagina gerek olmadigi
sOylenmistir. Desarj durdugunda kisa bir siire i¢in bujinin, yiiksek akim iireten kisa devre
olarak calistig1 ve Ol¢lim direnci tlizerinden yiiksek voltaj olusmasini dnlemek icin, zener
diyotlarin direngle paralel baglandigi goriilmektedir. Ayrica, kapasitoriin 450V'luk bir

zener diyotunun sagladigi korumaya ihtiyaci vardir. Direng lizerindeki gerilim giiriiltiiyii



30

onlemek ic¢in giiclendirilmistir, daha iyi sonuglar elde etmek i¢in A/D doniistiiriicii

kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Aulin ve arkadaslari tarafindan yapilan iyon akim 6l¢lim devresi

Testlerin yapildigi motor, dort silindirli 2.0 litrelik SAAB L850 motordur. Pistonlari
degistirilerek sikistirma orani 9.5’den 18'e ¢ikarilmisti. Emme supabi kam profili, 15
dereceden daha erken kapanacak sekilde degistirilmistir. Testler, 1000 devir ve 2000
devirde gerceklestirilmistir. Hava/yakit oranina karsi iyon akim genligindeki degisim
degerlendirilmistir. Hava/yakit orani 1.3'lin altina distiigiinde, ortalama iyon akim

genliginin 6nemli dl¢lide arttigini gézlemlenmistir.



31

Sekil 4.4’te, farkli miktarlarda hava/yakit oranlari i¢in ortalama sinyaller hesaplanmigtir.

« Mean Amplitude from 310 cycles per wavelet with S00U/(Cyclefeyl)
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Sekil 4.4. Farkli miktarlarda hava/yakit oranlari i¢in ortalama sinyaller

Deney sonuglarina gére, EGR’nin iyon sinyali {izerinde ¢ok az veya hi¢ etkisi olmadig1
sOylenmistir. Hava/yakit orani zengin bolgelerdeyken (<1) sinyal seklini degistirme
egiliminde oldugu ve iyon akim genliginin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Oksijen

eksikligi nedeniyle yanmanin daha yavas gergeklestigi vurgulanmustir.
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Sekil 4.5 de ise farkli miktarlardaki yakit i¢in iyon akim genlikleri incelenmistir. Devir ve
hava/yakit orani sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda, iyon akimi genliginin yakit
miktarinin artmasiyla dogru orantili oldugu vurgulanmistir. Daha fazla yakitin, daha
yuksek sicakliga ve dolayisiyla daha yiiksek bir iyonizasyon derecesine yol agtigi

sOylenmistir.
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Sekil 4.5. Farkli miktarlardaki yakit i¢in iyon akim genlikleri

Yapilan diger bir deneyde ise farkli yiikler i¢cin iyon sinyali seklinin ayni oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, yiiksek sicakliklarda daha fazla iyon {iretildigi
goriilmiistiir. Daha yiiksek sicakliklar nedeniyle yanmanin daha hizli oldugu, bu nedenle de

erken zamanlama ile daha dnce sinyaller elde edildigi belirtilir.

Jr ve arkadaslar1 [10,43], HCCI motorlarda emme basincinin, yakit konsantrasyonunun ve
ongerilim degerinin, iyonlarin tespiti iizerindeki etkisini incelemislerdir. Iyon sinyalinin
emme basmcinin artmasi, esdegerlik oraminin azalmasi ve Ongerilim kaynaginin
diismesiyle azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica benzin ve etanoliin yanma sirasinda n-

heptana gore daha fazla iyon tirettigini deneylerle desteklemislerdir.

Dong ve arkadaglar1 [10,13], HCCI motorlarda iyon akim sinyali ve yanma fazi arasindaki
iligki tlizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Maksimum iyon akim artis oranin (lon50)
gerceklestigi krank acisi ile yakitin %50sinin yandig1 krank agis1 (CA50) arasindaki iligki

incelenmistir. CAS50 ile Ion50 arasindaki iligkinin sabit olmadig1 ve hava-yakit oran1 kadar
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yakit tiirline de bagli oldugu goriilmiistiir. Ikisi arasindaki faz farki PDelta olarak
adlandirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, esdegerlik oranindaki degisimin PDelta
degerini etkiledigi gozlemlenmistir. Diisiik oktanli hidrokarbon yakitlari i¢in, (6rnegin
dizel), yiiksek sikistirma orani ve diisiik emme sicakligi kosullarinda ¢ok diisiik iyon
konsantrasyonlar1 goézlenmistir. Ayrica, dizel yakitlar i¢in Ion50 degerinin giderek CAS50

degerinden uzaklastig1 ve PDelta’nin en biiyiik degere ulastig1 gézlenmistir.

Butt ve arkadaslar1 [11,13], diisiik esdegerlik oranlarinda cesitli yakit katki maddelerinin
iyon sinyali iizerinde etkilerini incelemis, metal asetat ilavesinin yan etkilerini
arastirmiglardir. Deneylerde etanol igine sodyum asetat (NaOAc), potasyum asetat (KOAC)
ve sezyum asetat (CsOAc) eklenmistir. 0.5 ile 4.9 mmol/L arasinda degisen asetat-etanol
konsantrasyon seviyeleri, 0.11,0.22, 0.28, ve 0.32 esdegerlik oranlarina gore incelenmistir.
Deney sonuglarina gore sezyum asetatin en giliclii iyon sinyallerini irettigini, onuda
potasyum asetat ve sodyum asetatin takip ettigi ve en zayif sinyalin sodyum asetatta
gozlemlendigi dile getirilmistir. 0.11 esdegerlik oraninda, ayirt edilebilir bir iyon sinyali
Olciilememis, fakat 0.22 es degerlik oraninda iyon sinyalinde 6nemli derecede artig

gbézlemlenmistir.

Peter Strandh ve arkadaslar1 [12,13], HCCI yanmasinda iyon akim sinyalinin 6l¢timiinii
gerceklestirmislerdir. Calismanin amacinin, 6lgiilebilir bir iyon akim sinyalinin olup
olmadigint ve yanma siirecine iligkin yararli bilgilerin elde edilmesinin miimkiin olup
olmadigini arastirilmasi oldugu dile getirilmistir. Ayrica, farkli hava/yakit oranlarinda ve

EGR agisindan iyon akim sinyalleri incelenmistir.

Iyon akim sensérii olarak konvansiyonel bir buji kullanilmistir. Buji tirnak agikligi arasina
DC gerilim (85 volt) uygulanmistir. Olgiilen basing ve iyon akim sinyalleri arasinda
karsilastirma yapilmis ve dinamik modeller sistem tanimlama yontemleri kullanilarak
tahmin edilmistir. Deneylerde, HCCI yanmasinda iyon akim sinyallerinin alinabildigi ve
sinyal seviyesinin hava/yakit oranmma c¢ok duyarli oldugu tespit edilmistir. Karigim

zenginlestikce alinan iyon akim sinyal seviyelerinin arttig1 tespit edilmistir.

Tanaka ve arkadaslari [13,19], iyon akiminin igten yanmali motorlarda yanma kontroliinde
kullanilma olasiligin1 dogrulamak i¢cin HCCI motorunda deneyler gerceklestirmiglerdir.

Deneylerle, HCCI yanma modunda, iyonlasma reaksiyonlarinin 1s1 transferi ile kimyasal
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iyonizasyondan etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Iyon akiminin olusma zamanlamas ile
yanan kiitle zamanlamasi arasinda giiclii bir iligki oldugu tespit edilmistir. Maksimum iyon
akiminin zamanlamasi ile maksimum 1s1 yayilim orami arasinda da iyi bir korelasyon
oldugu gozlemlenmistir. Her siiriis kosulu i¢in gaz bilesimi ile silindirdeki yakit miktari
onceden biliniyorsa, maksimum iyon akiminin olustugu zamanin saptanmasiyla 1s1 yayilim
hizinin maksimum degerinin elde edilebilecegi dne siiriilmiistiir. Maksimum iyon akiminin
zamanlamasiyla her dongii boyunca olusan maksimum basincin zamanlamasi arasinda iyi
bir korelasyon oldugu soylenmistir. Bu sayede HCCI yanma modunda fazlar arasi

degisimin izlenebilecegi dile getirilmistir.

Liu ve arkadaglar1 [13,44], iyon akimmin silindir i¢i yanma tespiti igin 0zgiin ve
uygulanabilir bir yontem oldugu vurgulanmistir. HCCI motorda, etanol ve benzin karigimi
ile iyon akimi flzerinde c¢aligmalar yapmislardir. Deney sonuglari etanol kiitlesi
arttirlldiginda  yanmanin geciktigini ve iyon sinyalinin zayifladigini gostermistir. Is1
yayilim orani ile iyon akiminin baslangic noktasi arasindaki faz farkinin genisledigi
sOylenmistir. Benzin enjeksiyonun gecikmeli baslangicinin, yanma reaksiyonlarini
tyilestirdigini ve iyon akimi sinyalinin artmasina sebep oldugu sdylenmistir. Fakat benzin

kiitlesi arttirildiginda ayni etkiler goriilememistir.

Mehresh ve arkadaglar1 [13, 42], HCCI motorda iyon akim sinyalleri {zerinde
calismislardir. Amaglar ise, ¢ok fakir (Q=0.35) karisimlarda, yeterli bir iyon akim sinyali
elde edebilmektir. Propan yanmasinda detayli kimyasal kinetik incelemeler i¢in sayisal
modeller kullanilmigtir, modeller iyon formlarinin kinetigini de icermektedir. Modeller
deneysel bulgularla desteklenmistir. Es degerlik orani, emme giris sicaklig1 ve uygulanan
bias voltajin iyon akim sinyali lizerinde etkilerine bakilmistir. Bulgular sayisal modellerle
kiyaslanmistir. HCCI motorlarda, pahali basing sensorleri yerine ucuz iyon sensorlerinin
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Iyon akimmimn esdegerlik oranina duyarli oldugu
sOoylenmigstir. Girig havasi sicakligi ve esdegerlik orani arttikga iyon akim sinyalinin

giiclendigi goriilmiistiir.

S. Byttrer ve arkadaslari [13, 45], i¢cten yanmali bir motorda yanma degisikligini ve basing
tepe noktasini iyon akimi 6l¢iimlerini kullanarak tahmin eden iki sensor gelistirmislerdir.
Bu sensorlerden ilki, temelde egzoz gazi resirkiilasyonunu kontrol etmek suretiyle yanma

degisikligini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
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Ikinci sensor ise, atesleme zamanmin kontrol edilebilmesi i¢in basing tepe noktasini

tahmin etmede kullanilmistir.
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Sekil 4.6. EGR kullanildigi durum ve normal durum i¢in iyon akimi dlgiimleri

Ik olarak yanma ¢esitliligini gozlemleyebilmek icin caligmalar yapilmistir. Sekil 4.6°da
EGR kullanildigr durum ve normal durum i¢in iyon akimi olglimlerine yer verilmistir.
EGR kullanildig1 durumda yanmanin yavasladigi ve sicakligin azaldigi, dolayisiyla daha
diisiik bir sinyal genliginin gecikmeli olarak elde edildigi tespit edilmistir. Iyon integralinin
degiskenlik katsayisinin COV (M) yanma degiskenligi ile iyi korele oldugu da ifade

edilmistir. M ise iyon sinyalinin integralini ifade etmektedir.

Sekil 4.7°de COV(IMEP) ile COV(M) arasinda yiiksek EGR oranlarinda iyi bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir. Minimum yakit tiikketim noktasinin bulmak i¢cin COV (M)’nin
hesaplanmasinin uygun olmadig: sdylenmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii iizere, diisik EGR
oranlar1 i¢in mean M degerinin kullanilmasinin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bunun
temel nedenini, diisik EGR oranlarinda M degerindeki degisimin, yiikksek EGR

oranlarindaki degisime gore fazla olmasi olarak gdstermislerdir.
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Sekil 4.8. COV(IMEP) ile Mean (M) arasindaki baglanti

Andreas Vressner ve arkadaslart [13,46], yaptiklar ¢alismada, iyon akiminin bolgesel
olmasini1 goz ardi edip farkli noktalarda iyon akimi sinyalleri elde etmeye calismislardir.
Ayrica iyon akimi Ol¢limiinde kullanilan bujinin konumu acisindan iyon sinyalleri
tizerindeki etkisini anlamaya caligmiglardir. Deneyleri Sekil 4.9°da gorildiigl lizere 7
farkli noktadan iyon akimi ve bir noktadan da silindir i¢i basing o6l¢uimi alarak

gergeklestirmislerdir
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Sekil 4.9. 7 farkli noktadan iyon akimi ve bir noktadan da silindir i¢i basing dl¢timii

Kanal 8’¢ piezoelektrik basing sensorii yerlestirmislerdir. Yapilan deneylerle degisik
lokasyonlar igin farkli genlik degerlerinde iyon akimi sinyalleri elde edilmistir. Bu
degisikligin, yanma odasinin bazi kisimlarinin diger yerlere gore daha sicak olmasindan
kaynaklandigi vurgulanmistir. Ayrica, homojen olmayan gaz bilesiminin iyon
konsantrasyonunu ve dolayisiyla iyon akimi genligini de etkileyebilecegi dile getirilmistir.
Elde edilen sonucglar dogrultusunda, iyon akimi sinyal giicliniin buji konumuna baglh
oldugu ve bujinin yanma odas1 merkezine yakin yerlestirilmesiyle daha giiclii iyon akimi

sinyallerinin elde edildigi belirtilmistir.



38



39

5. MATERYAL METOD

5.1. HCCI Doéniisiimii Yapilan Deney Motoru ve Deney Ekipmanlari

5.1.1. Deney motoru

Deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii I¢ten
Yanmali Motorlar Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Buji ile ateslemeli motorun HCCI
modda ¢alistirilabilmesi admna sikigtirma orani, emme havast giris sicakligi, yakat
puskiirtme miktar1 gibi ¢aligma parametreleri degistirilebilen, tek silindirli Ricardo Hydra
marka deney motoru lizerinde degisiklikler yapilmistir. Deney motorunun HCCI modda
calistirabilmesi i¢in emme havasi giris sicakligi ve sikistirma orani yiikseltilmistir. HCCI
yanmasint gézlemyebilmek icin silindir i¢i basing sensorii ve indikatdr sistemi motora
adapte edilmistir. Ham silindir i¢i basing ve iyon akim sinyalleri MATLAB programlama

dilinde gelistirilen program ve kullanici arayiizii ile islenmistir. Olusturulan arayiliz ve

program ile yanma analizi ger¢eklestirilmistir. Deney motoru Resim 5.1°de goriilmektedir
[13].

Resim 5.1. Deney motoru

Deneylerde, HCCI motorlar1 i¢in pratik bir iyon akimi 6l¢lim sistemi gelistirilmistir. Test

kosullar1 olarak farkli yakit tiirleri, emme havasi giris sicakliklari, motor devirleri ve
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yikleri secilmistir. Bu sartlar altinda iyon akimi ve silindir i¢i basing sinyalleri

incelenmistir. Deney motorunun teknik 0zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Motor 6zellikleri

Markasi Hydra

Silindir Sayis1 1

Cap x Kurs 80,26 x 88,9

Silindir Hacmi 0,54 L

Max. Devir 5400 d/d

Max. Glg 15 kW

Sikigtirma Orani 5/1-13/1

Subap Dulzenlemesi Ustten Kamli, Diisey iki Supab
Yakit Sistemi Enjeksiyonlu

Atesleme Zaman Aralif1 70° UON’den- 20° UON’den sonra
Emme Supabi A¢ilma Zamanlamasi UON dan 12° KMA 6nce
Emme Supabi Kapanma Zamanlamasi AON dan 56° KMA sonra
Egzoz Supab1 A¢ilma Zamanlamasi UON dan 56° KMA 6nce
Egzoz Supabi Kapanma Zamanlamasi UON dan 12° KMA sonra

HCCI yanmasi igin motor ilk olarak geleneksel buji ile atesleme modunda ¢alistirilmis ve
caligma sicakligina getirilmistir. Daha sonra buji kivilcimi yok edilerek 1500-2100 rpm
(tam yikte) motor devirlerinde HCCI yanma modunda gergeklestirilmistir. HCCI
yanmasini elde edebilmek i¢in kolay buharlasabilen ve otomatik olarak tutusabilen diisiik
oktanli yakitlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amacla deney motoru RON 40 ve RON
60 yakitlar1 ile calistirllmis, deney motorunun sikistirma oranit 12/1’e ayarlanmustir.

Deneyler tam yiikte A=1.2, A=1.5, A=1.8 lambda degerlerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1°de deney diizeneginin sematik goriiniimii verilmektedir.

iyon Akim Olgiim
Devresi

ke | || e

Kontrol
Paneli

Giris Hava Sicakhig
1sitma

Dinamometre
Al

Enkoder

]

Sekil 5.1. Deney diizenegi

5.1.2. Dinamometre

Deneylerde motor volanindaki gercek giicii dlgebilmek i¢in McClure marka 6500 d/d
motor devrinde ve 30 kW giice kadar frenleme yapabilen elektrikli dinamometre
kullanilmistir. Dinamometreye takili bulunan gerinim 6lger (strain-gauge) ile motor yiiki
ayarlanabilmektedir. Dinamometre kontrol paneli iizerine adapte edilmis potansiyometre
kullanilarak motor hiz1 degistirilebilmektedir. Hava-yakit oranini degistirmek icin port tipi
yakit enjeksiyon sistemlerinde enjektoriin agik kalma siiresinin ayarlanmasi gerekmektedir.
Bu ayarda dinamometre {iizerinden gerceklestirilmektedir. Dinamometre kontrol
panelinden emme havasi giris sicakligl, motor sogutma suyu sicakligi, yag sicakligi, motor
hiz1 kontrol edilebilmektedir. Motor moment degeri ise dijital ve analog gostergelerden
okunabilmektedir. Deneye baslamadan 6nce motorun yaglama ve sogutma sistemlerini
calistirmak gerekmektedir. Bu sistemler kontrol paneli {iizerinden ¢alistirilmaktadir.
Sistemde herhangi bir problem olmadig: tespit edildiginde ariza tespit 15181 kontrol edilerek
sistem ¢alistirilabilir [4,6,7,13].
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Resim 5.2°de deney diizenegi, dinamometre ve kontrol paneli yer almaktadir.

Resim 5.2. Deney diizenegi, dinamometre ve kontrol paneli

5.1.3. indikator sistemi

Indikator sistemi basing sensérii, enkoder, indikatdr cihazi, veri toplama kart1, iyon akim
devresi ve bilgisayardan olugsmaktadir. Basing sensoriinden alinan analog silindir i¢i basing
ve iyon akim sinyalleri National Instrument marka veri aktarim kartinda (NI USB-6251)
dijital sinyallere ¢evrilmistir. Dijital verilere ¢evrilen sinyaller bilgisayara aktarilmaktadir.
Cevrimsel farkliliklarin azaltilabilmesi adina silindir i¢i basing ve iyon akim verilerinin

ortalamasi alinmaktadir.

Silindir i¢i basing verilerinin alinmasi ve sinyallerin yukseltilmesi icin Resim 5.3’de
goriilen Cussons P4410 indikator cihazi kullanilmistir [4,6,7,13].
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Resim 5.3. indikatér cihazi

Basin¢ Sensorii:

Yanma analizinde kullanilacak olan silindir i¢i basing verileri Kistler 6121 marka basing
sensOrii yardimi ile elde edilmektedir. Veriler 0,36° KA krank agis1 araliklarinda
kaydedilmektedir. Basing sensoriinin teknik oOzellikleri Cizelge 5.2°’de verilmektedir.

Silindir i¢i basing sensorii Resim 5.4’°te gortilmektedir [4,6,7,13].

Cizelge 5.2. Basing sensorii teknik 6zellikleri

Marka/Model Kistler 6121 Piezo Elektrik
Calisma Araligi (bar) 0-250

Olglim Hassasiyeti (pC/bar) 14,7

Calisma Sicakligi (°C) -50-350

Olgiim Tolerans1 (+/- %) 0,5

Resim 5.4. Silindir basing sensorii
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Enkoder:

Krank mili lizerine baglanarak bir tam turda 1000 pals iireten enkoderin saft baglantisi
yapilarak motor devrinin Ol¢lilmesi saglanmistir. Enkoderden iki sinyal elde edilmektedir.
Sinyallerden biri iist 6lii nokta sinyali (Z) digeri ise krank agisi sinyalidir (A). Enkoder
0,36° KA araliklarinda motor hizin1 Slgmektedir. Bu araliklarda silindir i¢i basing
sinyallerinin veri toplama kartina iletilmesinde gorev almaktadir. Enkoder krank miline
plastik kaplin vasitasiyla baglanmistir. Enkoderin krank miliyle olan montaj1 silindir
basincinin Ol¢lilmesinde ve imep degerlerinin belirlenmesinde biiyiikk Oneme sahiptir.
Dolayistyla UON hassas bir sekilde ayarlanmalidir. Hassas ayar1 yapabilmek i¢in 0,01 mm
hassasiyette sahip komparatdr kullanilarak UON belirlenmektedir. Daha sonra enkoderin
veri toplama kartina baglantis1 yapilmaktadir. Enkoder +5V’luk UON sinyalini (Z)
gonderdikten sonra kaplin {izerinde bulunan civatalar sikilarak enkoder krank miline sabit
hale getirilmektedir. Bu sayede piston UON’ya geldiginde enkoderin iirettigi sinyal (Z)
cakistirilmustir. Sekil 5.2°de enkoderin ¢ikis sinyalleri ve ¢alisma mantigi anlatilmaktadir.
A ve B cikislart enkoder milinin bir tam tur donmesiyle 1000 pals iiretmektedir. Z ¢ikisi
ise her turda bir pals Uretmektedir. A ve B ¢ikislarindan elde edilen palsler arasinda faz
farki bulunmaktadir ve bu sayede doniis yoniiniin belirlenmesi gereken uygulamalarda
kullanilmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada enkoder, krank agis1 bilgisini almak igin
kullanilmaktadir. Dolayisiyla A ¢ikisindan palsler alinmistir. Z ¢ikisi ise motorun UON

tespitinde kullanilmistir. Cizelge 5.3 Enkoderin teknik 6zelliklerine yer verilmistir.

(Mekaniksel (Dénme yéni (Mekaniksal
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Sekil 5.2. Enkoder ¢ikis sinyalleri
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Cizelge 5.3. Enkoder teknik ozellikleri

Marka/Model Opkon
Govde Cap1 (mm) 50

Mil Cap1 (mm) 8

Besleme Gerilimi (V DC) 5

Bir Turdaki Pals Sayisi 1000

Cikis Tipi Line Driver
Calisma Sicakligi (°C) -20-80
Maksimum Calisma Hiz1 (rpm) 4000

Cikis Sinyalleri A B, Z

Veri Toplama Karti:

Analog silindir i¢i basing ve iyon akim sinyallerinin dijital sinyallere g¢evrilmesi ve
bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in National Instrument marka (NI USB-6251) veri
aktarim kart1 (DAQ) kullanilmistir. Enkoderin iirettigi krank agis1 sinyallerinden Z sinyali
ile UON belirlenmekte ve motorun her devrinde enkoderden 1000 pals gelmektedir.
0,36°KA araliklar ile silindir i¢i basing verileri dijital ortama kaydedilmektedir. Sekil

5.3’te veri aktarim kartinin PC, enkoder, iyon sensorii ve basing sensorii ile baglantilar

verilmistir.
5V »{5V
€ Pl | 2P Enk. =
B z
YRS
) LB A< iyon .
[T .
NI DAQ -
USB-6251 ool
GND u .

Sekil 5.3. DAQ baglant1 sematigi

5.1.4. Sikistirma oraninin degistirilmesi

Sikistirma oranini ayarlamak icin motor bloguna farkli kalinliklara sahip simler
eklenmektedir. Buji ile ateslemeli Hydra marka deney motorunun HCCI motora
doniisiimiinii saglamak i¢in sikistirma orami 9:1°den 12:1°e¢ ¢ikartilmistir. Sikistirma

oranini 12:1’e yiikseltebilmek i¢in 10.124 mm kalinliginda sim kullanilmistir [4,6,7,13].
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5.1.5. Emme havas giris sicakhiginin degistirilmesi

Emme havasi1 giris sicaklifim1 degistirebilmek i¢in ilk olarak kontrol paneli iizerinden
emme havasi 1siticis1 ¢alistirllmaktadir. Elektronik bir devre yardimi ile de emme havasi
giris sicakligi istenilen sicakliga ayarlanabilmektedir. Deney motorunun (zerinde bulunan
emme havasi 1sitma sistemine ek olarak emme hattina ayri bir 1sitict baglanmaktadir.
Yapilan bu ek sistem ile emme havasi giris sicakligi hizli bir sekilde istenen degere
ulastirilmaktadir. Ilave edilen bu sistem Farnam Flow Torch 400 model 1sitic rezistans ve

ENDA ETC9420 model sicaklik kontrol {initesinden olusmaktadir.

Emme havasi sicakligi motor girisinde bulunan sicaklik sensorii (termokupl) ile dlgtlerek
istenilen degere set edilebilmektedir. Resim 5.5’te emme havasi 1sitma sistemi
gosterilmektedir [4,6,7,13].

Resim 5.5. Emme havasi 1sitma sistemi

5.1.7. Emisyon analiz cihazi

Deneyler sirasinda SUN MGA 1500 marka emisyon analiz cihazi egzoz gazlarinin ve hava
yakit oranlarmin 6l¢iimiinde kullanilmistir. Egzoz gazi 6lgiim cihaziyla HC, CO, O, COy,
NO emisyonlari, hava/yakit oran1 ve hava fazlalik katsayisi Olglilebilmektedir. Resim
5.6’da emisyon Ol¢lim cihazi goriilmektedir [4,6,7,13]. Cizelge 5.4’te Emisyon cihazinin

teknik 6zelliklerine yer verilmistir.
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Cizelge 5.4. Emisyon cihazi1 teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig1 Hassasiyet
HFK 0-4 0,001
CO (% vol) 0-14 0,001
CO2 (% vol) 0-18 0,01
HC (ppm vol) 0-9999 1
NO (ppm vol) 0-5000 1
02 (% vol) 0-25 0,01

Ornmtrr

noo) ﬂﬂg?\ =

oy

Resim 5.6. SUN MGA 1500 marka emisyon 6l¢iim cihazi

5.1.8. Iyon akim 6l¢iim devresi

Sekil 5.4’te iyon akimi Ol¢iim devresi goriilmektedir. Devrede T1 atesleme sistemi
bobinidir. Atesleme kontrol devresi yardimiyla T1 primer sargilarina enerji verilir. Primer
sargl akimi kisa bir siire sonra kesilerek sekonder sargi uglarinda yiiksek gerilim elde
edilmesi saglanir. Elde edilen yiiksek gerilim C1 kondansatoriiniin sarj edilmesini saglar.
C1 kondansatoriiniin sarj gerilimi 75V’luk D1 zener diyotu ile belirlenir. C1 kondansatorii
tizerinde depolanan 75V gerilim D3, R1 ve R2 iizerinden iyon akimi i¢in 6n gerilim goérevi
gormektedir. Silindir icerisinde yanma meydana geldiginde dl¢im bujisi tirnak araliginda
iyonlasma ile agiga cikan elektronlar C1 kondansatériinde depolanan gerilim sayesinde bir
akima donistiiriiliir. Bu akim devresini D3, R1 ve R2 {izerinden tamamlar. R2 direnci iyon
akimi 6l¢iim direncidir ve bu direng {izerinde iyon akimi ile orantili bir gerilim elde edilir.
R2 {izerinde diisen gerilim enstriimantasyon yiikselteci iizerinden veri toplama kartina

aktarilir.

Devrede bulunan D2 zener diyotu R2 iizerinden alinan gerilimin sinirlandirilmasini saglar.
Veri toplama kartinin analog girisleri en fazla 10V’tur. Bu nedenle R2 iizerinden alinan

gerilimin sinirlandirilmasi gerekmektedir.
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D3
I~
C

Z D1 1
75V
1 T 4
Ategleme
Kontrol V.
Devresi R1 A Olglim Bujisi
2 3
{00

R2 ensty|

—1

Sekil 5.4. Tyon akimi dl¢iim devresi

75 voltluk 6n gerilimle 6lciim bujisi elektrotlar1 arasinda elektrik alan olusturulur. Elektrik
alan sonucunda olusan iyonlagma akimi R2 direnci iizerinde gerilim sinyaline

dontstiiriliir.
5.2. Deney Verilerinin Analizi
5.2.1. Verilerin islenmesi

Silindir i¢i basing ve iyon akimi sinyalleri ASCII formatinda bilgisayara aktarilmaktadir.
HCCI yanmasini iyon akimi sinyalleri ile birlikte degerlendirebilmek i¢in silindir i¢i basing
verileri ile yanma analizi gergeklestirebilen bir kullanici arayiizii Matlab yazilimi ile
gelistirilmistir. Ham silindir i¢i basing ve iyon akimi datalar1 hazirlanan araylizden excel
dosyas1 formati halinde ¢agrildiktan sonra ardisik 50 ¢cevrimin krank agisina bagli ortalama
silindir basinc1 ve ortalama iyon akimi, kiimiilatif 1s1 degerleri elde edilmektedir. Basing
sensOriiniin ilettigi ve iyon akim devresinden elde ettigimiz sinyalleri islenmeden Once
sinyaller {izerinde diizenlemelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Basing sensoriiniin génderdigi
analog sinyaller dijital sinyallere ¢evrilir. Daha sonra basing sensoriiniin referans basing
degeri ile carpilarak basing verileri elde edilmis olur. Giivenilir ve dogru silindir i¢i basing
verileri elde etmek icin enkoderden gelen UON sinyali (Z sinyali) ile motorun UON’s1
arasinda sapma bulunmamalidir. Sapma olmamasi i¢in UON hassas bir sekilde ayarlanip
enkoderin krank miline baglantis1 sabitlenmelidir. Kaymaya sebep olarak dl¢im hattinda

olusan elektriksel yiik ve giiriiltii ile basing sensoriinde olusan elektriksel yiikiin ¢cakigmast,



49

kablolarin yalitimli olmamasi, yanma islemi sonucunda meydana gelen 1sil stres

gosterilmektedir [2,5,7,13].

Ham Basing Voltaj Degerleri (mV)

o @@wdw%@%%mw

1 \Basmg Verilerindeki

Kaymalar

Sekil 5.5. Ham silindir i¢i basing verilerinde meydana gelen kayma

Sekil 5.5°te ham silindir i¢i basing verilerinde zamana bagli meydana gelen kayma
goriilmektedir. Kaymanin diizeltilebilmesi i¢in kaymanin agis1 belirlenir ve biitiin basing
degerlerinde goriilen kayma fark: ¢ikartilir. Bu islemlerle birlikte emme zamani sonunda
piston AON’da iken mutlak basing atmosferik basinca (1,013 bar) esitlenir. Yanma
analizini gerceklestirmek ve 50 ardisik ¢evrimin ortalama silindir basincin1 hesaplamak
icin veriler kullanilir. Bir ¢evrim boyunca, 0,36°K A araliklarinda 2000 adet ham silindir i¢i
basing ve iyon akimi verisi alinmaktadir. Alinan analog sinyaller dijital sinyallere
cevrilmektedir. Dijital basing sinyallerinin tiirevi alindiginda 1s1 dagilim grafiklerinde
guiriiltiiler meydana gelmektedir. Giiriiltiiniin 6niine gegebilmek igin 1s1 dagilim sinyallerin
filtrelenmesi gerekmektedir. Filtreleme islemi 1s1 dagilimi sinyallerinin Taylor serisi

formatinda 4. seriye gore agilmasi ile gerceklestirilmistir [2,5,7,13].

2Pi'de n 22 pi''dg? n 28 pi'''de? n 2% pi''"' qg*
1! 2! 3! 4!

Pi+2=Pi +

Pi'do Pi''dg? Pi'' g2 Pl got
Pra=Pi+ ==+ ——+ + + o (5.1)

2! 3! 4!

Pi=Pi
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pi'dé pi''ag® pi''de? pi''"gg*
Pi-1=Pi- ——+ - + —

! 2! 3! 4!

2 Pifdg 22 Pi”d92 23 PI—”J'dQZ 24- PI-HHdgq.
Pi2=Pj- + — + .

1! 2! 3! 4!

4 tane diigiim noktasina gore fonksiyonun 1.dereceden tiirevi ise:

P;_,—8P;_,+8P; P
p',=P1m2 BPia *8PL Ry (5.2)
12d8

Sonu¢ olarak giiriiltiiyii azaltmak i¢in Es. 6.3’deki algoritmaya gore filtreleme iglemi

yapilmistir.

p_ 1 Pi(x—1) ¥ 2Pi_(x—2) + 3P;—(x—3) + =+ xP; + - 3P4 (4-3)
i = 2

5.3
X +2Pi4(x-2) + Pis(x-1) (6:3)

Denklemdeki Pi fonksiyonlari silindir i¢i basing sinyallerini i indisleri ise krank mili

acilarimi ifade etmektedir.
5.2.2. Yanma analizi yazilimi

HCCI motorda yanma baglangicini iyon akimi sinyalleri ile tespit edebilmek icin silindir
ici basing verileri kullanarak yanma analizi gerceklestirebilen kullanict arayiizii
tasarlanmistir. Kullanici ilk olarak ‘Motor ve Deney Parametrelerini Giriniz’ penceresiyle
karsilasmaktadir. Bu pencerede motora ve deneye ait verilerin girilmesi gerekmektedir.

Resim 5.7°de 6rnegini gorebiliriz.



4 Yanma Analiz
[= R )]

Motor ve Deney Verileri Deney Datalan  Analiz

Motor ve Deney Parametrelerini Giriniz !
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MOTOR VERLERI DENEY VERILERI
Skstrma Orani 2 Enkoder Pais Sayisi 1000
Kurs Boyu (m) 0.0889 Cevrim Sayisi st
Silndir Capi (m) 0.08028 Sensbr Gain 15
Biyel Boyu (m) 0.32104 Devir
Ozgii Isiar Oran! 4 Egz0z Gazi Sicakifi (K) 47095
Silndi Duvar Sicakid (K) 00 Hava Witan (Ligk) 12445
Emme Subabl Agima Zamani 396 “alt Kitesi (kgisaat) 034322
Emme Subabt Kapanma 252 Gaz sabit (koK) 0287
Zamani (KMA")
Egz0z Subabi Agima Zaman 468 Hava Yodunlugu (kg/m3) 1172
(aUA")
Emme Subabi Girlg Sicakidh 353 “Vakt Al i Degeri (kg 21259
(UA")
Egzoz Subabi Kapanma 716.04 Tork (N.m)

Zamani (KIMAT)

Resim 5.7. Motor ve deney parametreleri giris arayizi

Kullanici Resim 5.8’de goriildiigii izere ‘Deney Datalar1’ butonuna basarak ikinci asamaya
gecmelidir. Burada karsisina Resim 5.9’da ki gibi bir pencere agilacaktir. Bu pencerede
Resim 5.10°da ki gibi ‘Deney Dosyalarini Se¢’ butonuna basarak deneye ait silindir ici
basing ve iyon akimi ham verilerinin oldugu excel dosyasi yazilim i¢ine import etmelidir.
‘Dosya no’ kismi ile de yanma analizden sonra kullanici elde ettigi verileri excel dosyast

halinde export ederken dosyaya istedigi ismi verebilmektedir.

@ Vanma Analiz / - o X
R 0@y
Motor ve Deney Veriffri Deney Datalan Pnaliz

Motor ve Deney Parametrelerini Giriniz |

HOTOR VERILER DENEY VERILERI
Skgtirma Orani 12 Enkoder Pals Sayist 1000
Kurs Boyu (m} 0.0889 Cevrim Saysi 51
Silindir Capi (m) 0.08026 Sensor Gain 15
Biyel Boyu (m) 0.32104 Devir
Ozgul lsiar Orani 14 Egzoz Gaz Sicakli (K) 47095
Silindir Duvar Sicakig (K} 500 Hava Miktan (Lidk) 12448
Emme Subsbi Agima Zamani 396 akt Kitiesi (kgsaat) 0.34322
(KMA®)
Emme Subabi Kapanma 252 Gaz sabit (kgk) 0287
Zamani (KMA®)
Egzoz Subabi Acima Zaman! 468 Hava Yojunlugu (kgim3) 1172
Emme Subabi Girig Sicakigi 353 “raki Al Isi Deger (kjkg) 441259
Egzoz Subabi Kapanma 1604 Tork (.m)

Zamani (KMA®)

Resim 5.8. Deney datalarina gegis
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[4] Yanma Analizi - [} =
HROBE

Motor ve Deney Verileri Deney Datalari  Analiz

|
|1 | i o Deney Datalarni Sec.
11 u
. .
I .
=
==
- - Dosya o

Resim 5.9. Deney datalar1 arayuzi

Kullanici Resim 5.11°de goriildiigli lizere ‘Analiz’ butonuna basarak son asamaya

gecmelidir.

[4] Yanma Analizi - o X
[ RaRl=]

Motor ve Deney Verileri Deney Datalan  Analiz

Deney Datalarmi Seg

Dosya No

Resim 5.10. Excel dosyasinin yiiklenmesi
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[4] Yanma Analizi - [} =
PRSI P
Motor ve Deney Verileri DeneyDatal‘w Analiz '

[ |
i \ EXCEL DOSVASI
? Deney Datalanni Sec

Dosya Ho

Resim 5.11. Analiz penceresine gecis

Resim 5.12’de ki gibi ‘Analiz’ butonuna basmasiyla yanma analizi sonucunda elde ettigi,
silindir i¢i basing, iyon akim grafigi, kiimiilatif 1s1 yayilimi1 ve 1s1 yayilim orani grafiklerini
gorebilecektir. Ayrica Resim 5.13’de anlatildig1 gibi silindir i¢i basing, iyon akimi, 1s1
yayilim orani ve kiimiilatif 1s1 yayilim orani yaninda bulunan ‘check box’ lara basilarak

grafikler tek tek gorulebilir.

4 Vanma Analizi - o x
HRKRXOBaE

Motor ve Deney Verileri Deney Datalan Analiz

GRAFIK GIZDIR (50 gavrim ortalama) ———————————————————— GRAFIK CIZDIR
[0 siindr iciBasng ] ivon Akim O siindir iciBasing m} von Alami
O Is1 Yayim Orani | womlatif s vayim O 181 Yayim Orani 0| Kamilatif Isi Yayim
250 1
200 0.8
150
0.6
100
04
50
02
U
50 0
o 100 200 300 400 500 600 700 800 O 02 04 0.6 08 1

Resim 5.12. Arayiizde ‘Analiz’ penceresi
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4 Yanma Analizi - [m] *
B 09 a

Motor ve Deney Verileri Deney Datalan Analiz

GRAFIK CIZDIR (50 gevrim ortalama; GRAFIK GZDIR
O  siingr igi Basng iyon Akmi O ‘ silindir igi Basng ‘ D‘ fyon Akimi ‘
O s Yayim Orant F imilatit 51 Y ayilmi O ‘ IsrYaylim Orani ‘ |:|| Kamilatif si Yayhmi |
25 1
2
0.8
15
0.6
1 —
0.4
05
_ 02
0 v v
0.5 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 O 02 0.4 06 038 1

KMA
Analiz Analiz

Resim 5.13. Arayiizde ‘Analiz’ penceresinde ‘iyon akimi’ ve ‘kiimilatif 1s1 yayilimu
grafiklerinin cizdirilmesi

Resim 5.14’te gosterilen “Verileri Excel’e Kaydet’ butonu, islenen ham verilerle
gerceklestirilen yanma analizi sonuglarini excel dosyasi halinde export eder. Export edilen

excel dosyasini agtiginda Resim 5.15°deki gibi bir pencere ile karsilasir.

4 Yanma Analizi - [m] X
HBRAKROBE

Motor ve Deney Verileri Deney Datalan Analiz

GRAFIK CIZDIR (50 gevrim ortalama)) ————eeeeeeeee GRAFIK CIZDIR
D‘ Silindr igi Basing. ‘ D| yon Akmi | [m} ‘ Siindir igi Basing ‘ D‘ iyon Akimi ‘
D‘ Is1 Yayim Orani ‘ D| Kumlatif st Yayimi | ] ‘ Is1 Yayiim Orani ‘ [J| Kumolatif Isi vayim ‘
250 1
200 08
150
06
100
04
50
0 02
-50
0 100 200 300 400 500 600 800 0 02 04 06 08 1
KMA
Anaiz Anaiz

|

Resim 5.14. Arayiizde ‘Analiz’ penceresinde ‘Verileri Excel’e Kaydet’ butonu

Kullanict bu penreceden krank mili agisina (kma), IMEP’e, 50 ¢evrim ortalamasi alinmis
silindir i¢i basing verilerine, 50 ¢evrim ortalamasi alinmig iyon akimi verilerine, 1s1 yayilim

oranina, kiimiilatif 1s1 yayilim oranina ve BMEP degerlerine ulagmaktadir.
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HOME  INSERT ~ PAGELAYOUT ~ FORMULAS ~ DATA  REVIEW  VIEW
% Cut Calibri S cA s E=lE - SwepTe
B3 Copy -

Pajte * Formt Painter Iu- D A~ €= 3= & Merge & Center ~
Clipboard & Font & Alignment =

Q24 -
A B C D E F G H 1

1 |kma IMEP silindir igi Kimalatif 15 Dagilim BMEP yon Akimi

2 0,36 5,090029 6,354998 0 0 216,275 -0,00176

3 0,72 6,340286 o o -0,0018

4 1,08 6,321505 0 0 -0,00183

5 1,44 6,30257 0 0 -0,00185

6 1,8 6,281702 0 0 -0,00185

7 2,16 6,259573 0 0 -0,00185

8 2,52 6,237131 0 0 -0,00184

9 2,88 6,212252 0 0 -0,00183

10 3,24 6,184984 0 0 -0,00182

1 3,6 6,155593 0 0 -0,00181

12 3,96 6,1233 0 0 -0,00182

13 4,32 5,089299 0 0 -0,00184

14 4,68 6,053453 o o -0,00187

15 5,04 6,015614 0 0 -0,00189

16 54 5977124 0 0 -0,00192

17 5,76 5,936731 0 o -0,00134

18 6,12 5,893445 0 0 -0,00195

19 6,48 5,850663 o o -0,00195

20 6,84 5,804068 0 0 -0,00194

21 7,2 5,755634. 0 0 -0,00193

22 7,56 5,705944 0 0 -0,00192

23 7,92 5,652364 0 0 -0,00192

24 8,28 5,598362 o o -0,00193

25 8,64 5,542256 0 0 -0,00196

26 9 5,487283 o o -0,00199

27 9,36 5,431123 o o -0,00203

28 9,72 5,372959 0 0 -0,00207

29 10,08 5,314297 o o -0,00211

30 10,44 5,251746 0 0 -0,00213

31 10,8 5,189004 0 0 -0,00213

32 11,16 5,126542 o o -0,00212.

33 11,52 5,064147 0 0 -0,0021

34 11,88 5,002 0 0 -0,00207

35 12,24 4,937814 o o -0,00203

26 1.6 4.873009 ] ] -n.0n198

Resim 5.15. Export edilen excel deney dosyasi

55
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Arayuzln calisma mantig1 sekil 5.6°daki blok diyagram ile de anlatilmaktadir.

Bagla

Motor verilerin
girilmesi

Deney vertlerinin
girilmesi

Deney
datalaruun
import edilimesi

Dosva no
olusturulmas:

I ke TON"n I

belirlenmesi

Taylor serisine
gire filtreleme
yapilmas

kaymanin
ditzeltilmesi

I Ham verilerdeki

Piston AON'da iken
mutlak basmncin
ammosferik basmca
esitlenumesi

Datalann 50
cevrim
ortalamasmin
aliummnas

| Analiz I

Verileri excel'e
kawit edilmesi

Son

Sekil 5.6. Arayiiz blok diyagrami

5.2.3. Motor geometrisi

Yanma analizini  gerceklestirebilmek ve motor performans parametrelerini

hesaplayabilmek icin silindir i¢i hacmin ve hacmin tiirevinin krank acisina gore
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degisiminin hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 5.7°de motor geometrisi verilmektedir.

Krank agisina (8) gore pistonun aldigr yol ve degisen silindir hacmi asagidaki denklemler

ile hesaplanmaktadir [2,5,7,13].

Sekil 5.7. Motor Geometrisi

Toplam silindir hacmini bulmak i¢in 6ncelikle kurs hacminin ve yanma odasi hacminin

sirastyla hesaplanmasi gerekmektedir. Es. 5.4, Es.5.5 ve Es.5.6 bu hesaplamalar igin

kullanilir.
V, = ”xfz xH (5.4)
v, =k (5.5)
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Vo=V + Ve (5.6)

Denklemlerdeki parametreler;
Vi: Kurs hacmi, m?

V¢: Yanma odast hacmi, m®
Vs: Toplam silindir hacmi, m?
D: Silindir ¢ap1, m

H: Kurs boyu, m

€: Sikistirma oranini ifade eder.

Pistonun aldig1 yolu hesaplamak i¢in motor geometrisinden yararlanilarak Es.5.7 yazilir.

S=L+r—rxcosf — Lxcosf

(5.7)

Trigonometrik doniisiimler yapilarak cosf ifadesinin & agisi cinsinden yazilir.

Lxsinfi = rxsinf (5.8)
sinff = Exsinﬁ (5.9)
sin?f +cos? =1 (5.10)

cosf = /1 — sin?f (5.11)

cosf = J 1— (Ex sin®)? (5.12)

Es.5.12°deki cosf, Es.5.7°de yerine konulup, E yerine A ifadesi yazilirsa ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa Es.5.14 elde edilir.
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S(ﬁ)::L—%r——rxcosﬂ——Lx(l——(%x:ﬁnﬁ)z) (5.13)
S(0) =rx((1 — cosh) + % — J;Li? — sinf? (5.14)

Denklemlerdeki parametreler;

L: Biyel kolu uzunlugu, m
r: Krank mili yarigapi, m
A: Krank mili ¢apinin biyel kolu uzunluguna orani

8: Krank mili agis, °
S (8): Krank mili agisina gore pistonun aldig1 yol, m’dir.
Krank mili agisina gore anlik silindir hacmi ise Es.5.15’deki denklem ile ifade edilir.

mxD?
4

V=1 +22 x5 (8) (5.15)

Silindir hacminin krank acisina gore birinci mertebeden tiirevi i¢in Es§.5.15’in tiirevi

alindiginda Es.5.16 elde edilir.

dv  mxD? . cosBxsind
— = xr(sinf + —=—— (5.16)
e 4 S

Jazsin

5.2.3. Is ve indike ortalama efektif basincin hesaplanmasi

Cevrim boyunca elde edilen is ve indike ortalama efektif basing (IMEP) basing verileri
kullanilarak hesaplanmaktadir. indike ortalama efektif basing degerleri, motor hizi, silindir
sayist ve motor hacmine bagh olmadigindan dolayi, motor veriminin belirlenmesinde

kullanilan ana parametrelerden biridir [2,5,7,13].
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OON AON

¢ ATESLEME

o
=
3 f
; |
| |
| |  ATMOSFER
) - " |
X —fr—— = \ = .
J 9 EMME
4 + . - 4—
C 1 2 3 4 5 6' HACIM
p————————— YUKARI STROK———————
ASAGI STROK -
| S — KRANK MILININ YARIM DEVRI -
- TOPLAM HACIM -

Sekil 5.8. Cevrim boyunca yapilan is ve kapal1 indikator diyagrami

Sekil 5.8’deki kapal1 indikator diyagraminin altindaki alandan her ¢evrim boyunca piston
yapilan is Es.5.17 vasitasiyla bulunur. IMEP ise hesaplanan is degerinin kursa hacmine

bdlinmesi ile bulunur.

W, = ¢ PdV (5.17)
imep = % (5.18)

Denklemlerdeki parametreler;
Weeis, J

P=Silindir basinci, Pa

dV: Hacim degisimi, m®’diir.

5.2.4. Cevrimsel farklihiklarin analizi

Her ¢evrimdeki silindir i¢i karisim kompozisyonun degisimi, silindir i¢i sicaklik ve basing

farklar1 ¢evrimsel farkliliklara sebep olmaktadir. HCCI yanma modunda yanma odasinin
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timiinde olusan ani ve hizli 1s1 dagilimi ¢evrimler arasindaki farklarin artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica, diisiik motor yiiklerinin sebep oldugu ateslenememe problemi ve
yliksek motor yiiklerinden kaynaklanan vuruntudan dolayr da ¢evrimsel farkliliklar
artmaktadir. Motorun diizenli c¢alisip c¢alismadigini anlamak ve tekleme sinirlarini
belirlemek adina belirli sayidaki ardisik ¢evrimin aralarindaki farkliliklarin incelenmesi
gerekmektedir. Motor performans kararliligi ise IMEP (indike ortalama efektif basing)
degerinin ¢evrimsel farkliliklara gore degisiminin incelenmesi ile belirlenmektedir.
Cevrimler arasindaki farklar1 ifade edebilmek igin varyans katsayist (COV)
kullanilmaktadir. Literatiirde motorun kararli bolgede ¢aligabilmesi i¢cin COV degerinin
%10’u gegcmemesi gerektigi vurgulanmaktadir. HCCI yanma modu i¢in bu degerin kritik
oldugu kabul edilmektedir [3,7,15,20,25,39] Ortalama efektif basing varyans katsayisi
(COVimep) Es. 5.19 ile hesaplanmaktadir.

COVinep = "”;'“’ x100 (5.19)

Denklemdeki parametreler;

Oimeps 100 ¢evrimin IMEP degerlerinin standart sapmasinu,

X; 100 ¢evrimin IMEP degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.

Es. 5.19°daki X Ve 0y, parametreleri Es.5.20 ve Es.5.21deki gibi hesaplanmaktadir.

F= It (5.20)

Megrrim

JZ?_ (X;—X)
Timep — m (5.21)

Denklemlerdeki parametreler;

Xi; Her ¢evrimin IMEP degerini,

n; ¢cevrim sayisini ifade etmektedir.
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5.2.5. Politropik indeksin belirlenmesi

Yanmanin gercgeklestigi zaman boyunca politropik indeks degisim gostermektedir. Silindir
icerinde yanmanin basladigi ve sonlandigi zaman bu degisim ile belirlenebilmektedir.
Sikistirma ve genisleme zamanlart boyunca politropik {is sabit kalmakta, yanma

gerceklestigi zaman ise degismektedir. Politropik is sikistirma ve genisleme iglemi

boyunca Es.5.22’deki denklem ile ifade edilmektedir [2,5,7,13].

PV =c 5.22
(5.22)

Denklemin diferansiyelini alirsak;

n PV rdV 4+ ViedP =0 (5.23)
VdpP

elde edilmis olur.

5.2.6. Silindir duvarlarina iletilen 1s1 miktarinin hesaplanmasi

Yakit sayesinde yanma odasina verilen enerjinin yaklagik olarak %10-15’1 yanma islemi
sirasinda olusan 1s1 kayiplarina gitmektedir. Dolayisiyla krank agisina bagli olarak 1s1
transfer degerleri de degismektedir. Yanma odasi duvarlarindan, kose noktalardan ve
silindirdeki oyuklardan transfer edilen 1s1 yliziinden piston iizerine uygulanan kuvvet ve net
is azalmaktadir. Is1 transferine bagl olarak termik verim ve motor performansinda kayiplar
olmaktadir. Emme zamaninda yanma odasi igerisindeki dolgunun sicaklig: silindir duvar
sicakligindan daha diisiik oldugu igin 1s1 transferi duvardan dolguya ge¢mektedir. Bu
durumdaki 1s1 akist negatife diigmektedir. Yanma islemi sirasinda ise, 1s1 akist maksimum
silindir i¢i basincin ve sicakliginin olustugu zamanlarda en yliksek seviyelere ¢ikmakta ve

1s1 transferi dolgudan silindir duvarlarina gegmektedir [2,5,7,13,16,18,25,47].
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Sekil 5.9’da 1s1 transferinin temsili olarak sematigi yer almaktadir

Silindir Duvara

Fanma Odasi Sogummcn Akiskan

Y4

Sekil 5.9. Silindirde olusan 1s1 transferi

Icten yanmali motorlarda silindir yiizeylerine olan 1s1 transferi Newton’un sogutma

yasasina gore Es.5.25’teki gibi hesaplanmaktadir.

agn 1

Fﬁ = xhyxAx(T, — T,) (5.25)

A= V_xrrxD—l—ZxAm-S (5.26)
pis

Apis =20 (5.27)

%: Krank agisina gore anlik 1s1 transferi, J/°KA

n: Motor hizi, rpm
hg: Anlik 1s1 tasimim katsayis1, W/m?K
Tg: Krank agisina bagli olarak anlik silindir i¢i ortalama gaz sicakligi, K

Tw: Silindir duvar sicakligi, K

A: Krank acisina bagli olarak 1s1 transfer yiizey alani, m?

V: Krank agisina bagh olarak anlik silindir hacmi, m?

D: Silindir ¢ap1, m

Auis: Piston basi alani, m?
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Is1 tasimim katsayisi, silindir hacmi, silindir capi, silindir sicakligi, silindir basinci ve
ortalama gaz hiz1 gibi parametrelere baglhidir. Is1 tasinim katsayist Hohenberg tarafindan

gelistirilen Es.5.28°deki algoritma ile hesaplanmaistir.

hy(8) = a;V(6)7%p(8)°2T (6)74(s, + b)?® (5.28)

hy, (8) : Krank mili agisina bagli olarak 1s1 tasinim katsayisi,

_ ) _ 2x§
§p: Ortalama piston hizi §p = % , m/

S: Kurs boyu,

n: motor devri,

V(0): Krank mili agisina bagli olarak anlik silindir hacmi,

p(0): Krank mili agisina bagli olarak anlik silindir basinci,

T(0): Krank mili agisina bagli olarak anlik silindir gaz sicakligi,

a ve b: Kalibrasyon sabitleri olup Hohenberg tarafindan 130 ve 1.4 olarak dnerilmistir.

5.2.7. Is1 yayilm analizi

Is1 yayilim analizi sirasinda matematiksel olarak modeli kolaylastirabilmek adina genel
olarak tek bolgeli yanma modeli tercih edilmektedir. Sekil 5.10’da tek bolgeli yanma
modeline yer verilmektedir. Bu modelde, tim yanma bdlgesi tek bir hacim olarak
diistintiliir ve yanma odas1 duvarlar1 sistem smirlarim1 vermektedir. Biitiin hacimde silindir
icerisindeki dolgunun sicakligr ve kompozisyonu esit olarak diisiiniilmektedir. Is1 yayilim
analizi yapilirken, yanma islemi boyunca silindir igerisindeki yanan yakittan kaynakl
olarak aciga ¢ikan enerjiyi orani incelenir. Dolayisiyla, matematiksel hesaplarin kapali
cevrim aralifinda (emme supabi kapanmasindan egzoz supabi acilmasina kadar gegen

zaman) yapilmasi 1s1 yayilim analizini basite indirgemektedir.

Silindirdeki segmanlardan ve supaplardan gergeklesen gaz kagaklari ihmal edildiginde,
kontrol hacmi igerisindeki dolgu miktarinin kapali ¢evrim boyunca sabit kaldigi

diistintilmektedir [4,5,7,39].
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R I .-';!-: RTH\- /z_.f":il-:; jl'?:- '2'5 R:.
T ~~
e e
PromV.u AR Kontrol
dag,, - dl’ Haemi Sinir

Sekil 5.10. Tek bolgeli yanma modeli

Es. 5.29 ‘da termodinamigin birinci kanuna yer verilmektedir.

Q-W= AU (5.29)

Es. 5.29 acik sistemler i¢in yazilirsa Es. 6.30 elde edilir.

. (5.30)

dt dt  dt

Es. 5.30°da;

aQ . .

P Sistem sinirlarina birim zamanda transfer olan 1si,

aw | . e .

Pt Sistem siirlariin degisimi ile birim zamanda yapilan is,

av . L . . e
- Sistem sinirlart igerisinde kalan dolgunun birim zamandaki i¢ enerji degisimidir.

Toplam 1s1 dagilim ile silindir duvarlarina transfer edilen 1s1 arasindaki fark ise net 1s1

dagilimin1 vermektedir [6].

dQ, _ dQ; dQy (5.31)

dt dt dt
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Es. 5.31°de;
d@,,: Net 1s1 dagilimi (kJ)

dQ;: Toplam 1s1 dagilimi (kJ)

dQ@,,: Silindir duvarima transfer edilen 1s1 (kJ)

Es. 5.30, Es. 5.31°de yerine yazilirsa;
(d@: daw) _pdV _ don dar

av
= —P—=mC,—
dt dt dt

dt dt dt

(5.32)

Ideal gaz denkleminin (P. V= m. R. T) sabit kitle icin zamana gore diferansiyeli

alindiginda;

dv

mrRE — vy p¥
dt dt dt

(5.33)

Olur. Es.5.33, Es.5.32°de yerine konulursa net 1s1 dagilimz;

d0n

Cy\ dV  Cp.,dP
a _(1+?)PE+?VE

(5.34)

Olarak elde edilir. Zamanin diferansiyeli krank agisina gore yazildiginda ve 6zgiil 1silarin

orani sabit alindiginda Es.5.34;

A _ K pav 1 pap g 0
— —afmt Vs seklinde yazilabilir. (5.35)
Es. 5.35°de;

k: Ozgiil 1s1 orant,k = e

Cr

P,V : Anlik basing ve hacim (kPa), (m¢)
0: Krank agisi1 (°) dir.
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6. DENEY SONUCLARI

HCCI dontistimii gerceklestirilen buji ile ateslemeli motorda yanma analizi sonucu krank
acisina bagli olarak farkli hava fazlalik katsayilar1 ve farkli motor hizlarinda iyonlagma
akimi sinyalleri Ol¢lilmiistiir. Esas olarak iyonlagsma akimi ile yanma baslangici tespiti
arasindaki iliski tartisilmistir. Deneyler motor calisma sicakligina ulastiktan sonra farkli
hava fazlalik degerlerinde, RON 40 ve RON 60 yakit1 ile gerceklestirilmistir. Sekil.6.1.’de
HCCI yanma modunda RON 40 yakaiti ile, 40°C, 60°C ve 80°C sicaklikta 800 rpm motor
hizinda farkli hava fazlalik katsayisi degerleri i¢in elde edilen iyon akimi sinyalleri
gorilmektedir. Karisim fakirlestikge iyon akiminin azaldigi gézlemlenmistir. Fakat RON
40 yakit1 i¢in yapilan deneylerde sicaklik degerindeki artisin iyon akimi iizerindeki
etkisinde net bir kaniya varilamamistir. Bunun sebebinin deneylerin yapildigi ortam
kosullarinin degisken olmast ve HCCI motorun kararli ¢alisamamasindan dolayr ayni

hava-yakit oraninin baz alinamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Maksimum iyon akimi RON 40 yakit1 ile A=1.26 degerinde 800 d/d motor devrinde ve
40°C’de elde edilmistir. A=2.4 degerinde 800 d/d motor devrinde ve 60°C’de iyon akimi
oldukgca diisiik seviyede bir degisim gostermistir. Bu degerden sonra iyon akim sinyali elde

edilememistir.
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24
RON 40
18 E00 rpm
402
- 1 —_— 126
= —_— 130
—
T s A:157
= A-LE4
04 —_—210
T 350 360 370 380 390
krmal®)
0,55
RON 40
045 800 rpm
60 *C
= 035
= —1
£ p1s "
S
s a2d
2= 015
0,05
0,05 200 250 300 350
kma [
0,55
RON 40
0,45 500 rpm
80°C
= 035
; e -1 TS5
E pas —_—:181
—
= 4 2,08
E p1s 4223
0,05
0,05 340 330

Sekil 6.1. RON 40 yakit1 ile 800 d/d motor hizinda farkl: sicaklik ve hava fazlalik katsayisi
degerleri i¢in iyon akimi sinyalleri

Sekil 6.2’de HCCI yanma modunda RON 60 yakit1 ile 40°C ve 60°C sicaklikta 800 rpm
motor hizinda farkli hava fazlalik katsayist degerleri icin elde edilen iyon akimi sinyalleri
gorilmektedir. Karigim fakirlestikge iyon akiminin azaldigi goézlemlenmistir. RON 60
yakit1 kullanildiginda iyon akimi genliklerinde diisiis gozlemlenmistir. RON 40 yakitinda
oldugu gibi RON 60 yakitinda da sicaklik degerindeki artisin iyon akimi iizerindeki
etkisinde net bir kaniya varilamamistir. Maksimum iyon akimi RON 60 yakiti ile A=1.36
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degerinde 800 d/d motor devrinde ve 60°C’de elde edilmistir. A=2.04 degerinde 800 d/d
motor devrinde ve 40°C’de iyon akimi oldukga diisiik seviyede bir degisim gostermistir.

Bu degerden sonra iyon akim sinyali elde edilememistir.

0,35
RON 60
0,3

800 rpm
40°C

| —a1,81
0,15
A:1,67

01 A:1,82

Iyon Ak (mA)

0,05 A 204

330 350 360 Eryi] 380 390
0,05
kma (°)

—_—hi136

£:1,48

0,9
£ 1,60
£:1,76
0,4 £:1,88

01

Iyon Alami (mA)

kmia (*)

Sekil 6.2. RON 60 yakiti ile 800 d/d motor hizinda farkli sicaklik ve lamda degerleri i¢in
iyon akimi sinyalleri

RON 40 ve RON 60 yakitlar ile sabit motor devrinde ve farkli hava fazlalik katsayilar
degerlerinde yapilan deneyler sonucunda iyon akimi sinyal genliklerinin hava fazlalik
katsayisi’nin artmasiyla azalmasi iyon oOl¢lim bujisi tirnak aralifinda meydana gelen
iyonlasma reaksiyonlarinin azalmasiyla yani karigim igerisindeki yakit miktarinin

azalmasiyla agiklanabilir.

Sekil 6.3’te Farkli sicaklik, motor hiz1 ve motor yiiklerinde RON 40 ve RON 60 yakitlari
icin iyon akimi sinyallerine yer verilmistir. Motorun ayni kosullarda ¢alistirilmast miimkiin
olmadigindan sabit hiz ve sicaklik degerlerinde en yakin motor yiikleri se¢ilmistir. Elde
edilen sinyallerde RON 40 ve RON 60 yakitlar1 arasinda faz farki goriilmektedir. Faz
farkina RON 60 yakitinin daha diisiik reaktiveteli olmas1 neden olmaktadir. Dolayisiyla
yanma daha ge¢ baglamaktadir.
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Sekil 6.3. Farkli sicaklik ve motor devirlerinde RON 40 ve RON 60 yakitlar i¢in iyon
akimu sinyalleri

Sekil 6.4.°de RON 40 ve RON 60 yakitlarina ait, 40°C ve 80°C sicaklikta birbirine en
yakin motor ylikleri baz alinarak farkli motor devirlerine karsilik gelen iyon akim
sinyalleri verilmistir. Hacimsel verimin degismesine bagli olarak igeriye alinan dolgu
miktar1 her devirde ayn1 olmamaktadir. 1000 rpm motor devrinde yanma odasi igeriSine
daha yiiksek bir verimle dolgu alindigi gozlemlenmistir. Kisaylama yapilirken deney
kosullar1 ve hava-fazlalik katsayisinin ayni1 olmadig1 ve bu ylizden farkliliklarin meydana
geldigi goz ardi edilmemelidir. Farkliligin bir kism1 hava-fazlalik katsayisinin tam olarak

ayn1 yapilamamasindan kaynaklanmasidir.
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Sekil 6.4. Farkli sicaklik, farkli motor yiikleri ve farkli motor devirlerinde RON 40 ve

RONG60 yakitlart i¢in iyon akim grafikleri

Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.’da farkli calisma kosullar i¢in iyon akimi ve kiimiilatif 1s1 dagilimi

grafikleri verilmistir. Elde edilen sonuclara gore CA50 noktasi ile iyon akimi tepe noktasi

arasinda iy1 bir iliski oldugu gozlemlenmistir.

25
RON 40
2 800 rpm
a0°
15
’ A:1.51
1
Kdmdlatif Ist Dagilmi
0,5
—— iyon Akimi
o
250 300 350 400 450 500
05
kma ()
03 RON 40
07 800 rpm
60°C
0,5 A:1.51
Kimiilatif Isi Dagilimi
0.3 yon Ak
01
-0,1250 300 350 400 450 500

kma (%)

Sekil 6.5. Farkli deney kosullarinda RON 40 yakit1 i¢in kiimiilatif 1s1 dagilimi1 ve iyon

akimi sinyalleri
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Sekil 6.6. Farkli deney kosullarinda RON 60 yakitt i¢in kiimiilatif 1s1 dagilimi ve iyon
akimu sinyalleri

Sekil 6.7°de ise kiimiilatif 1s1 dagilim1 sonuglarindan belirlenen CA50 noktalari ile iyon

akimi sinyallerinden elde edilen CAlonMax noktalarinin korelasyonuna yer verilmistir.

Iyon akimi1 CAlonMax ve kiimiilatif 1s1 dagilim1 CA50 noktalar1 arasinda R? = 0,7058’1ik

bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu deger, iyon akiminin CA50 noktasinin

tespitinde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

380
°
375 R?=0,7058
= 370 °® e
s ° e {’ C' 4
= 365 ) ﬁ. )'®
o _ °
g 360 zw
355 % ) 0&"
%é o @ °
350
350 355 360 365 370 375 380 38 390
CAS0 (%)

Sekil 6.7. Farkli deney kosullarinda CAS50 ve maksimum iyon akimi agist arasindaki uyum

Iyon akimi tepe noktas1 ve CA50 noktasi arasinda giiclii bir korelasyon oldugu Hans Aulin

ve arkadaglar tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada da ortaya konmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Glnimiiz tasitlarinda tahrik sistemi olarak ¢ogunlukla ig¢ten yanmali motorlar
kullanilmaktadir. I¢ten yanmali motorlar buji ile ateslemeli motorlar (SI) ve sikistirma ile
ateslemeli motorlar (CI) olarak ikiye ayrilabilir. Buji ile ateslemeli motorlarda (SI) 6nceden
karistiritlmis  dolguyu ateslemek i¢in buji kiviletmindan yararlanilir. Sikigtirma ile
ateslemeli motorlarda (CI) ise sikistirilmis hava tizerine yiiksek basingta yakitin enjekte
edilmesi ile atesleme gerceklestirilir. Benzinli motorlarin avantaji, egzoz emisyon
seviyelerinin diisiik oranlarda olmalaridir. Dezavantaji ise diisiik verime sahip olmalaridir.
Ote yandan dizel motorlar yiiksek verime sahiptir, fakat yiiksek NOx ve is emisyonlari
nedeniyle benzinli motorlar kadar diisiik emisyon seviyelerine sahip degillerdir. HCCI
yanma modu ise bu iki motorun kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Ciinkii yakit ve hava
benzinli motorlarda oldugu gibi onceden karistirilip yanma odasi igerisine alinir ve daha
sonra dizel motorlardaki gibi dolgu yiiksek sikistirma oranlarinda sikistirilarak atesleme
gergeklestirilir. Fakat HCCI motorlarda yanma baslangicini kontrol etmek kolay degildir.
Ciinkli benzinli motorda oldugu gibi buji kivilcimindan ve dizel motorda oldugu gibi
enjektorden yararlanilmaz. Dogal olarak yanmanin bagsladigi zamanla ilgili herhangi bir
geri besleme bilgisi alinamaz. Motoru kontrol etmek icin, 6nceki ¢evrimlerden bilgilerin
alinmasi1 gerekir. Bu geri bildirimler, genellikle silindir igi basing sensérlerinin
kullanilmasiyla kaydedilir. Fakat basing sensoriiniin kullanilmasi yiiksek maliyetli bir
Olglim metodudur. Bu ¢alismada HCCI yanma modunda, yanma kontroliintin iyon akimi
sinyalleri ile tespit edilip edilemeyecegi ele alinmistir. Calismada farkli parametreler goz
onlinde bulundurularak deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan degisken
parametreler ise hava-yakit orani, giris hava sicakligl, motor devri ve yakittir. RON 40 ve
RON 60 yakitlar1 ile yapilan ilk deneylerde benzinli HCCI yanmasinda karisim
fakirlestikce iyonlasma akim degerlerinin degisimleri gdzlemlenmistir. Karigim
fakirlestikge, buji tirnaklar1 arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan
iyon miktar1 azalir ve bu azalma da iyon akimi sinyal genligindeki diisiisle gézlemlenir.
Ayrica, silindire verilen enerji karisim fakirlestikce azaldigindan maksimum silindir igi
basing degerlerinde de diisiis g0zlemlenir. Elde edilen sonuglara gore, iyon akim sinyal
degerindeki ani artisla silindir i¢i basing degerlerindeki ani artis noktalar1 ortiismektedir.
Silindir i¢i basing degerindeki bu artis yanma baslangicini ifade etmekte dolayisiyla, iyon

akim sinyali yanma baslangici ve maksimum basing degerinin belirlenmesinde
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kullanilabilecegi anlagilmaktadir. RON 40 ve RON 60 yakitlar ile yapilan diger deney
kosullarinda ise, degisken motor hizlarinda krank agisina bagli olarak iyonlagsma akim
degerlerinin degisimleri gdzlemlenmistir. Iyonlasma akimi ile motor hiz1 arasinda iyi bir
korelasyon oldugu gézlemlenmistir. Motor hizi arttikga maksimum iyon akim sinyalinin
UON’dan uzaklastigi ve genlik degerlerinde once artma sonra azalmalar oldugu
gozlemlenmistir. HCCI yanma modunda, tepkime oraninin motor hizi ile degismedigi
varsayildiginda, artan motor hiz1 ile birlikte tepkime icin gerekli olan zaman azalmaktadir.
Yiiksek motor hizinda teklemeler olmakta dolayisiyla motor guclinde ve veriminde
azalmaya sebep olabilmektedir [4]. Genlik degerlerindeki azalmalarin sebebinin bundan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Deneylerde gozlemledigimiz gibi devir 800’den 1200°¢
arttirlldiginda iyon akim sinyal genligindeki azalmanin sebebi olarak bu gosterilebilir.
Silindir icerisine alinan dolgunun giris sicaklifi yanma verimini etkileyen diger bir
parametredir. Fakat motorun ayni kosullar altinda g¢alistirtlmasi miimkiin olmadigindan,
giris hava sicakliginin iyon akimi iizerindeki etkisini efektif bir sekilde anlamak pek
miimkiin olamamistir. Farkli oktan sayilarina sahip yakitlar kullanilarak yapilan
deneylerde ise sabit motor devri ve sabit giris hava sicaklig1 degerlerinde birbirine en yakin
hava fazlalik katsayis1 degerleri alinarak caligmalar yapilmistir. Oktan sayis1 arttik¢a iyon
akimi tepe noktasinin UON’dan uzaklastig1 ve genliginde diisiisler oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebininde oktan sayis1 arttik¢a reaktivitenin diistiigli ve yanma gerceklestigi anda
iyon miktarinin azalmasindan oldugu diistiniilmektedir. Deneylerde CA50 noktasi ile iyon
akimi arasindaki uyuma da bakilmistir. CA50 noktas: kiimiilatif 1s1 yayiliminin %50°sinin
aciga ciktig1 krank mili agisini ifade etmektedir ve iyon akimin CA50 noktasinin tespitinde
basaril1 bir parametre olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Tiim deneylerde olgiilen 1yon
akimi sinyali i¢in basit bir iyon akim devresi dizayn edilmistir. Fakat elde edilen
sinyallerin karmagsik olmasindan dolayr degerlendirmelerin real time (gercek zamanli)
yapilmast miimkiin olmadig1 diistiniilmektedir. Bu sartlarda saglikli bir 6l¢iim i¢cin DC
ongerilim, seri diren¢ ve enstriimantasyon ylikselteci kazang degerinin de yiiksek olmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu durumda da karisimin s6z konusu degere gore
zenginlestirilmesi iyon akim genlik degerinin 6l¢iilebilir deger araliginin disina ¢ikilmasina
sebep olacaktir. Bu sorunlarin 6niine gecebilmek adina motor ¢alisma sartlarina uygun DC
on gerilim ve kazang degerleri degistirilebilir bir iyon akim 6l¢iim devresinin kullanilmasi

daha uygun olacaktir.
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Tez ¢aligmasinin deneysel boyutu ve sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde elde edilen
bilgilerle, HCCI motorlarda iyon akimi o&lgiimii konusunda yapilabilecek farkli
caligmalarin da oldugu disiiniilmektedir. Calismalar sirasinda HCCI motorlarda bazi
parametrelerin kontroliinin HCCI modunun dogasi geregi zor olmasindan dolay1 iyon
akiminin  degerlendirilmesi  zorlastigi  gorlilmiigtiir. Deneyler sirasinda ¢aligma
parametrelerinin daha kararli hale getirilmesinin 6nem arz ettigi dusiiniilmektedir.
Calismalar sirasinda deney motorunun atesleme bujisi 6l¢lim probu olarak kullanilmis, buji
ile ilgili parametreler dikkate alinmamustir. iyon akimi iizerinde buji elektrotlar1 arasi
mesafe ve elektrotlarin seklinin de etkisinin olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica 6lglim probu
olarak  kullanilan  bujinin  konumunun  d&l¢lim  sonuglart  iizerindeki  etkisi
degerlendirilebilecek bir parametredir. Benzer sekilde iki ayr1 6l¢tim bujisi kullanilarak
yanma hiz1 hakkinda da degerlendirme yapilabilir. Calismada iyon akimi elde edebilmek
icin 75V DC o6n gerilim uygulanmistir. Farkli 6n gerilim degerlerinin daha genis bir
caligma araliginda iyon akiminmn &lgiilmesine imkan saglayacag: diisiiniilmektedir. Iyon
akimi ile bazi motor parametrelerinin tahminine, kestirimine yonelik yapay sinir aglari,

genetik  algoritmalar  gibi  yontemlerin  kullanilabilecegi  degerlendirilmektedir
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