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OZET

Anahtar kelimeler: SRM Suite, Yanma Analizi, icten Yanmali Motorlar, HCCI
Motor, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)

Son yillarda, yakit ekonomisinin arttirilmasi, giriilti ve kirletici emisyon
seviyelerinin azaltilmasi i¢in i¢ten yanmali motorlar ile ilgili pek cok arastirma
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, PRF yakit ile ¢alisan bir HCCI motorda farkli emme
havas1 basinct ve sicaklik degerlerinde motorun performansinda ve egzoz
emisyonunda (CO, CO,, ve NOyx (NO,NO;)) meydana gelecek degisimler, SRM
Suite yazilimi kullanilarak silindir igerisindeki yanma modellenmistir. Yanma
simiilasyonlar1 yapilirken PRF yakitin yanmasini simiile edebilmek i¢in program
icine gomiilli olarak bulunan 138 bilesen ve 633 reaksiyon igeren kimyasal kinetik
mekanizma kullanilmistir. Analiz dort zamani igermekte olup; emme, sikistirma,
yanma ve genisleme anindaki verileri sunmaktadir. Krank agisina gore elde edilen
egzoz emisyonlari, silindir basinci, yakit sarfiyati ve 1s1 yayilimi sonuglart deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda programin analiz yeterliligi sunulduktan
sonra deney aninda 6l¢iilemeyen birtakim kimyasal reaksiyonlar ve yanma iirtinleri
de yapilan galismada elde edilmistir. 3 boyutlu programlar bize her ne kadar yanma
odasi igerisindeki yanmay1 gorsel olarak goérmemize katki saglasa da hem ¢oziim
stiresi hem de kisithh kimyasal kinetik mekanizma nedeniyle 0 boyutlu yazilimlar
daha cok tercih edilmekte ve elde edilen sonuclarin deneysel verilere yakinligindan
da 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir.



THE EFFECTS OF EXCESS AIR COEFFICIENT ON THE
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS OF AN HCCI
ENGINE

SUMMARY

Keywords: SRM Suite, Combustion Analysis, Internal Combustion Engines, HCCI
Engine, CFD (Computational Fluid Dynamics)

In recent years, many research have been performed related to the internal
combustion engines in order to increase fuel economy and reduce noise and pollutant
emission levels. In this study, for primary reference fuelled (PRF) HCCI engine, the
changes to occur in an engine’s performance and exhaust emission (CO, CO,, ve
NOyx (NO, NO,)) at different intake air pressure and temperature values and
combustion inside the cylinder will be modelled by using SRM Suite software.
Chemical kinetic mechanism, which contains 138 components and 633 reactions that
are embedded into the program, is used to simulate the combustion of the PRF fuel,
during the combustion simulations. The analysis covers the four cycles, and provides
data about suction, compression, combustion and expansion. The exhaust emission
that are obtained according to the crank angle, cylinder pressure, fuel consumption
and heat dissipation results will be compared with experimental data. Meanwhile,
after the adequacy of program’s analysis has been presented, some chemical
reactions and combustion products which could not be measured during the
experiment have also been acquired. Even the 3-dimensional programs provide us to
see the combustion inside the combustion chamber, the 0-dimensional software are
more preferred because of both the solution time and the limited chemical kinetic
mechanism. Also, it is observed the better results from the affinity between the
collected results and the experimental evidences.



BOLUM 1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte, enerji ihtiyaci da hizla artmaktadir. Bunun
biiyiik bir cogunlugunu ulasim sektorii olusturmaktadir. Bu sektordeki enerji ihtiyaci
biiyiik olgiide fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Artan ara¢ sayisi, toplam yakit
sarfiyatinin ve ¢evre kirliliginin de artmasina sebebiyet verir. Yakit sarfiyatinin ve
cevre kirliliginin azaltilmasi amaclanarak egzoz emisyonlar1 i¢in belirli standartlar
olusturulmustur. Otomotiv iretici firmalarmin arag satiglarin1 gergeklestirebilmek
i¢in bu standartlara uymasi istenmektedir. Standartlarin her gecen giin katilagtirilmasi
otomotiv sektoriinii, tasit motorlar1 konusunda arastirmalar yapmaya zorlamaktadir.
Ozellikle petrol tiirevi yakitlarm rezervlerinin de sinirli oldugu diisiiniildiigiinde, fosil
yakitlarin daha verimli kullanilmasi ve egzoz emisyonlarinin minimize edilmesi
konusunda c¢alismalara hizla devam edilmektedir. Yiiksek verime sahip dizel
motorlarinin ulasim ve diger gii¢ araglar1 ve makinelerinde kullanim ytlizdesinin daha
da artirllmasi giindeme gelmektedir. Bu ¢oziim yolunun basarili olmas: her seyden
once ekonomik, kalitesi kotiilestirilmeden ¢evreye daha duyarli dizel motorlarinin
gelistirilmesine de baghdir. Diisiik emisyonlu ve yiiksek verimli dizel motorlarin
gelistirilmesi ise yanma siireci ile ilgili karmasik kimyevi-fiziksel proseslerin
incelenmesini ve motorun gercek cevrim parametrelerinin optimum degerlerinin

belirlenmesini gerektirmektedir.

Dizel motorlar1, yiiksek sikistirma orani ve sarj dolgusunu herhangi bir kisilma
olmadan alabilmesi sayesinde yiiksek termik verime sahiptir. Fakat, dizel
motorlarinda NOy ve is emisyonlar1 zit egilim karakteristigi nedeni ile eszamanl
olarak azaltilamamaktadir [1]. Giincel teknolojilerin gelisimine ragmen, icten
yanmali motorlarda termik verim ve egzoz emisyonlarmin es zamanli olarak

tyilestirilmesi pek miimkiin olamamaktadir. Dizel motorlar i¢gin NOy emisyonlarini



azaltmak {izere gelistirilen katalizOr sistemleri ucuz ve pratik olarak
uygulanamamaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda ise olusan vuruntu sebebiyle
sikigtirma oraninin ¢ok fazla artirllamamasi ve farkli motor yiiklerini kontrol etmek
icin emme dolgusunun silindirlere kisilarak alinmasi neticesinde dizel motorlara gore
termik verimleri diisiik kalmaktadir. Egzoz sonrasi emisyon kontroliinde, {i¢ yollu
katalitik doniistiiriicliler sayesinde olduk¢a diisilk egzoz emisyonlar1 elde
edilebilmektedir. Fakat stokiyometrik yakit/hava karisimlarina yakin ¢alisma araligi

ile bu uygulama yeni gelistirilen farkli motor tiplerine kars1 sinirli kalmaktadir [2].

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar(HCCI), konvansiyonel buji ile
ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin ortak avantajlarini barindirmaktadir.
Yiiksek termik verim ve diisikk egzoz emisyonlarini karsilayabilecek potansiyele
sahip yeni bir kavram olarak gelecek vaat etmektedir. Bir dizel ya da buji ile
ateslemeli motor {iizerinde degisiklige gidilerek HCCI motoruna doniisiim
saglanabilmektedir. HCCI yanmasi, fakir ve homojen yakit/hava dolgusunun kendi
kendine tutusmasi ile baslamaktadir. Motor yiikii, emme havasinda kisilma
olmaksizin hava/yakit oraninin kontrolii ile saglanmaktadir. Genellikle motorun
sadece kismi yiiklerinde homojen dolgulu olarak olduk¢a fakir karigimlarda

calisabilmektedir [3].

Klasik dizel motorlarinda, yakit olarak zengin ve fakir bolgelerin meydana gelmesi
ile NOy-is olusumu gerceklesmektedir [1,4,5]. Ideal HCCI yanma isleminde, yanma
odasinin genelinde ve bolgesel alanlarindaki lamda ve sicaklik oranlarinda bir
farklilik olmadan, yiiksek hava fazlalik orani ile hava/yakit karigimi homojen olarak
hazirlanmaktadir. Homojen ve fakir dolgunun sikistirilmasi ile yanma odasindaki
karigiminin tiimiiniin eszamanh olarak kendi kendine tutugmasi saglanabilmektedir.
Boylece zengin yakit karisim bolgeleri mevcut olmadan, is olusumuna neden olan
onciti molekiiller 6nlenebilmekte ve yanma sirasinda parlak olmayan alev meydana
gelmektedir. Yiiksek hava fazlalik orani nedeni ile silindir igerisindeki bolgesel
sicakliklar, buji ile ateslemeli motorlardaki alev cephesinin 6niinde ya da dizel yakit
huzmesinin stokiyometrik bolgelerinden daha diisiik olmaktadir [3]. Diflizyon alevi

olusmadan 6n karisimli homojen dolgunun tamamen yanmasi ile termal NOy



emisyonlarin olusumu azalmaktadir [1,5,6]. Bununla birlikte, yakit ve havanin
homojen olarak hazirlanip sikistirilmasi sirasinda silindir duvarlarinin 1slanmasi,
piston tepesinde ve silindir ile sekmanlar arasinda dolgunun birikmesine yol agarak
HC emisyonlarinin artisina neden olmaktadir. Bu ylizden diisiik uguculuga sahip
yakitlar silindir duvarlarinin 1slanmasinda 6nemli derecede problem teskil ederek HC
emisyonlarinin artisinda 6nemli rol oynayabilmektedir [7-10]. Bununla birlikte,
dolgunun oldukga fakir olusu ve disiik silindir i¢i sicakliklart nedeniyle silindir
duvarlarina yakin kisimlarda kismi yanmanin olusmasina ve art yanma oksidasyon
oraninin azalmasina neden olmaktadir. Bu yiizden dizel ya da buji ile ateslemeli
motorlara gore tipik olarak HCCI yanmasinda CO emisyonlar1 yliksek
olabilmektedir. NOy ve is emisyonlarindaki iyilesmelerle birlikte yukarida anlatilan
sebepler nedeniyle genellikle silindir i¢i HC ve CO emisyonlarinda artig

goriilmektedir [6,7,11,12].

HCCI motorlarin yiiksek termik verim ve diisilk ham egzoz gazlan ile gelecek vaat
etmelerine karsin, pratik olarak giincel uygulamalarda bircok teknik problem ile
karsilagilmaktadir. Coziilmesi gereken temel problemlerin en basinda yanma
baslangicinin ve yanmada olusan faz farkinin kontrol edilmesi, yiiksek motor
yiiklerinde vuruntu smirt ile ¢ok diisik motor yliklerinde diizensiz ¢alisma
problemleri gelmektedir. Bunlarin yaninda yiiksek CO ve HC emisyon olusumu
onemli sorun teskil etmektedir. Bu sikintilar1 agacak motor ayar parametreleri iizerine
literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Klasik dizel yanmasinda reaksiyon orani,
tiirbiilans karisimli (diflizyon) yanmayla, buji ile ateslemeli motorlarda ise yanma
odasinda olusan belirli bir alev cephesinin ilerlemesiyle kontrol edilmektedir. HCCI
motorlarda yanma reaksiyonlari, homojen dolgunun belli bir sicakliga erismesi ile
tiim yanma odasinin her yerinde es zamanli olarak kendi kendine baglamaktadir. Bu
yiizden daha hizli bir sekilde 1s1 dagilimi gergeklesmektedir. Homojen dolgunun
kendi kendine tutusma sicakligin1 saglayabilmek ve yanmanin faz evresini kontrol
edebilmek igin uygulamalar genellikle iki ana yaklasimda yapilmaktadir. Ilk gruptaki
uygulamalar, karigimin termodinamik 6zelliklerinin zaman-sicaklik ile birlikte
gelisim asamalarimi degistirmek i¢in uygulanan metotlardir. Bu uygulamalar; yakit

enjeksiyon zamanlamasinin degisimi, emme dolgusunun sicaklifinin degisimi,



sikistirma oraninin degisimi ve degisken supap zamanlamasi gibi yontemlerdir
[5,11,13-16]. Ikinci grup uygulamalar; iki ya da daha fazla yakitin kullanilmasi, baz1
katki maddeleri ile yakitlarin Ozelliklerinin, farkli yakit-hava oranlari ile yakit
kompozisyonun degistirilmesi ya da egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) tarafindan
karisimin 1511 kapasitesinin ve oksijen miktarinin degisimi ile yakitin reaktivitesinin
kontrol edilmesini igermektedir [15,17-21]. Kimyasal reaksiyonlarin baglangici,
termodinamik kosullar ve silindir dolgusunun kimyasal kompozisyonuna bagli olarak

gerceklesmektedir.

HCCI yanma, motorlarda yakit tiiketimini ve egzoz emisyonunu es zamanli olarak
azaltma potansiyeline sahip oldugundan son zamanlarda ilgi ¢ekmektedir. Ancak
ticarilesmesini sinirlayan birka¢ problem bulunmaktadir. Atesleme zamanlamasini
kontrol etmek ve yiik araligin1 genisletmek oldukca zordur. Yanma ve emisyon
stiregleri i¢in ileri diizeyde tahmin yapabilmek i¢in Oneriler, ¢evreye duyarl
teknolojilerin ve yeni nesil tagitlarin tasarlandigi ¢alismalardan gelmektedir. Mevcut
simiilasyon yazilimlari, motorlarin ve diger endiistriyel yanma sistemlerinin
karmagik geometrilerini ve detayli fiziksel silireglerini canlandirma yetenekleri
bakimindan smirlandirilmistir. Artan yakit ekonomisi ve azalan emisyonlar gibi
yonelimler sik sik ¢elismektedir, gerekli denge Ozenli optimizasyon ile
gerceklestirilmelidir. Tasarimcilar, hedeflerini karsilayan optimize edilmis bir motor
tasarimina ulasmak icin g¢esitli parametreleri (piston tepesindeki yanma odasi
geometrisi, girdap, yakit enjeksiyon basing ve yakit enjeksiyon orani, nozul
geometrisi, nozul sayist, sikistirma orani, atesleme zamani ve enerjisi v.b.) géz 6niine
almalidirlar. Sayisal modeller, sadece bir tasarim calismasi araci saglamayip ayrica
motor yanma fiziginin daha anlagilmasina yol agabilmektedir. Fiziksel siiregler

icindeki yeni anlayislar, onlar1 kaynak alan yeni yollara sebep olabilmektedir [22].

Yanma ve emisyon siirecleri i¢in ileri diizeyde tahmin yapabilmek icin Oneriler,
cevreye duyarli teknolojilerin ve yeni nesil tasitlarin tasarlandigi caligmalardan
gelmektedir. Mevcut simiilasyon yazilimlari, motorlarin ve diger endiistriyel yanma
sistemlerinin karmagik geometrilerini ve detayli fiziksel siireclerini canlandirma

yetenekleri bakimindan sinirlandirilmistir.  Kimyasal kinetik reaksiyonlarda



hesaplama siiresi bilesen (specie) sayismin karesiyle orantili olarak degisir. Ornegin
1000 bilesenli reaksiyon mekanizmasi yerine 100 bilesenli reaksiyon mekanizmasi

kullanmak hesaplama siiresini 100 kat azaltir [23].

Icten yanmali motorlarda tasarim ve performans gelistirme amaci ile yapilan
deneysel calismalar hem c¢ok yiliksek maliyetlere ulasmakta, hem de ¢ok zaman
almaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) (computational fluid dynamics-
CFD) i¢in gelistirilmis yazilim ve kodlar son zamanlarda igten yanmali1 motorlardaki
akis, 1s1 transferi, yanma ve emisyon problemlerinin ¢oziimii i¢in matematiksel
modelleme sirasinda siklikla kullanilmaktadir. Boylece daha tasarim asamasindayken
problemler sebepleriyle beraber goriilerek deneme yanilma siirecine girilmeden
coziimler gelistirilip tasarim siireci kisaltilmakta ve optimize edilmis iirlinler

piyasaya siiriilerek rekabet sansi artirtlmaktadir [24,25].

Motor olusumlarinin modellenmesi fizik ve kimyanin temel anlayis1 olarak giderek
genislemekle birlikte gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu yiizden bilgisayarla

karmagik denklemleri ¢6zmek i¢in yeni yazilimlar ¢ikmaktadir.

Enerji korunum denklemleri sayisal ¢oziimii ile motor i¢cinde akim alaninin tahmini
detaylari, 1s1 transferi ve bu akis alanlarina bagli yanma siirecleri gerceklestirile
bilirligi hedef haline gelmistir. Bu tiir yontemler belirli yillar i¢inde siirekli, gercekei
motor geometrilerinde analiz yapilarak gelistirilmistir. Ancak yine de gergek motor

analiz siireclerinin tiim 6zelliklerini elde etmek miimkiin degildir.

Dort zamanli bir motorun tasarlanip analizinin yapilmasinin zorlugu onun kapsadigi
enerji dongisiliniin  birbiri i¢ine gecen karmasik yapisindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu zorlu problemin asilmasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) miihendislere gercek anlamda ciddi kolayliklar saglamaktadir. Bu sayede
yanma fenomeni, silindir i¢i akig Karakteristikleri ve yanma sonucu nelerin
gerceklestigi gibi bir¢ok parametre hakkinda bilgi edinilmekte ve bu bilgiler var olan

teknolojiy1 gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.



Dort zamanli bir motoru analiz etmek ic¢in kullanilacak hesaplama yontemleri,
akigkan dinamigi, motor siire¢ analizi kodlari, kiitle, momentum, enerji ve tiirlerin
konsantrasyonlarinin korunmasi igin kismi diferansiyel denklemler gibi karisik ve
zor denklemleri ¢ozmeyi icermektedir. Bir siireklilik denkleminin ¢6ziimiini
bilgisayarda uygulamak i¢in, sonlu elamanlar yonteminin sayisal olarak belirtilmesi
gerekmektedir. Bu uygulamanin en yaygin yontemi kiigiik hiicrelere bolmektir. Bu
hiicreler, kismi diferansiyel denklemler i¢in sonlu hacim yaklasimlar1 kullanilarak
olusturulur. Daha kapsamli basit modelleme nedeniyle, bilgisayar kodlar1 ve

gereksinimi daha az zaman ve depolama kapasitesi igin kullanilmistir [26].

Fonksiyon ¢6ziim algoritmasinin cebirsel denklemler ¢6zmek i¢in; iki boyutlu motor
akis modellerinin temel bilesenleri ve ¢6ziim algoritmasi matematiksel modelleri,
ayriklastirma prosediirleri icerir. Matematiksel modeller ya da denklemler akis
siirecleri tanimlamak i¢in kullanilir. Ozellikle tiirbiilans modelli akisin, kiiciik 6lgekli
Ozelliklerin agiklanmasinda Onemlidir. Matematiksel olarak kismi diferansiyel

denklemler modellenmis cebirsel hesaplamalar kullanilarak dontstiiriiliir [27].

Icten yanmali motorlarin en 6nemli durumlart hacim sikistirma ve genisleme
siirecidir. Cok sayida i¢ten yanmali motorlar iginde silindirlerdeki akis 6zellikleri
modellenerek bulunmaktadir. En yaygin kullanilan tiirbiilans modeli ise k-¢
modelidir. Dogrusal iki denklem olan k-¢ modeli Eddy-viskozite yaklagimini temel
alan tlirblilans modelinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu ifade k kinetik enerjiyi € ise
tiirbiilans yayilimini simgeleyen transport denklemleridir [28-30]. Bu model teknik
uygulamalarin c¢esitli kararli hal akislarinda basariyla test edilmistir. Yine de
modellerden biri tiirbiilans esitligi hipotezinin bozuldugu zamana bagli akiglarda
eksik kalmaktadir. Aslinda piston hareketi ve yakit enjeksiyonundan dolayr yanma
prosesinin oldugu dizel motorlarda akis dogal olarak zamana baghdir ve bu yiizden

tiirbiilans esitligi yaklasimi tatmin edici degildir [31].

Dogrusal k-¢ tiirbiilans modelinin eksikliklerini gidermek i¢in bir ¢ok arastirmaci
tarafindan ¢esitli yaklagimlar incelenmistir. Bu model igin tekrar normalize etme

(RNG) teorisini temel alarak Yakhot ve digerleri tarafindan iyilestirmeler yapilmigtir



[32] ve Han ve digerleri [33] tarafindan sprey yanma simiilasyonunda basariyla
gosterilmistir. Yine de yitim transport denklemindeki kararsizligin devam etmekte

oldugunu Bianchi ve digerleri [34] son galismalarinda gostermislerdir.

1.1. i¢ten Yanmal ve HCCI Motorlarda Genel Tarihge

Icten yanmali motor kavram ilk olarak 1676 yilinda Jean de Hautefeuille tarafindan
tasarlanmig, daha sonra Huygens ve Papin tarafindan gelistirilmistir [35]. 1860
yilinda Jean Joseph Etienne Lenoir tasinabilir ve pratik icten yanmali motoru icat
etti. Komiir gazi yakan bu motorun verimi % 5’den daha diistiktii. Giicii ise 12 HP’ye

kadar ¢ikabiliyordu.

1862 yilinda Alphonse Beau de Rochas yanmali motorlar i¢in 4-stroklu sikistirma
¢evriminin patentini aldi. Bu patent daha sonra Otto tarafindan kullanilmistir. 1876
yilinda Nicholaus August Otto, Rochas g¢evrimiyle calisan igten yanmali motor
tiretmek i¢in bir firma kurdu. 1892 yilinda Dr. Rudolf Diesel, hava sarjinin 24:1
oranina kadar sikistirilarak ateslemenin yakit piiskiirtiilerek yapildigi motor igin
patent ald1. Bu Carnot ¢evrimi tipindeki motor yiiksek sikistirma oranina karsin, Otto
motorlarina gére birkag kat daha agir ve pahaliydilar. ilk dizel motorlarinin verimi
ise % 28°di [36]. 1900 yilinda yine Dr. Rudolf Diesel fistik yagindan elde edilen
yakit ile bir dizel motorun caligmasini gostermistir. Bu gosteri biyodizel yakitin
kullaniminin ilk 6rnegi olarak tarihe ge¢cmektedir [37]. 1925 yilina gelindiginde
Isvegli miihendis olan Jonas Hesselman ilk direk yakit enjeksiyonlu kivilcim
ateslemeli motoru diinyaya tanitt1 [38, 39]. 1957 yilinda Felix Wankel, pratik donel
pistonlu Rochas ¢evrimine gore c¢alisan motor igin patent aldi. Bu motorda
miikemmel bir mekanik denge vardir ve boyutlar1 ve agirligi % 70 daha azdir ancak

verimi diisiiktiir [40].

HCCI motorlar yaklasik 30 yil 6nce farkli bir yanma fenomeni olarak tanimlandi.
Konu hakkinda modern ¢agda yapilan ilk ¢alismalar Onishi ve digerleri [41] daha
sonradan ise Naguchi ve digerleri [42] tarafindan yapildig1 kabul edilmektedir. Bu

aragtirmalar ilk olarak yiiksek miktarda atik gaz birakan iki zamanli benzinli bir



motora uygulanmis ve HCCI motorun temel karakteristigi olan kii¢iik bir alev
yayilimiyla yanmanin es zamanlt olarak birgok noktada olustugu anlasilmistir. 1983
yilinda Najt ve Foster [43] ilk defa dort zamanli benzinli bir motorda HCCI denemesi
yapmislardir. Bu ¢alismada HCCI’1n kimyasal kinetik ile ihmal edilen tiirbiilans ve
karisgim tarafindan kontrol edildigi anlasilmis. 1989 yilinda ise Thring [44] EGR
oraninin, ekiivalans oranin ve sikistirma oraninin HCCI yanma ve egzoz emisyon

tizerine etkilerini incelemistir.

90’11 yillarda HCCI yanma mekanizmasi tizerine ¢ok farkli ¢aligma Kosullari altinda
yapilan ¢aligmalara olan ilgi devam etmistir. Bu ilgi yanma verimi ve performansi ve
bu sayede elde edilecek diisiik egzoz emisyonu eldesi tizerine gerekli olan
motivasyonu saglamistir. Sonug olarak HCCI yanma iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis

ve yapilmaya devam etmektedir.

1.2. Konu Hakkinda Onceden Yapilmis Cahismalar

Motor i¢i akis ve yanma konusunda iki tip bilgisayar modeli vardir bunlar; sifir
boyutlu ve ¢ok boyutlu olarak ikiye ayrilirlar. Sifir boyutlu model, bu ¢aligmanin
disinda olmakla birlikte dogadaki termodinamiktir ve silindir iginde uzaysal
varyasyon hakkinda bilgi saglamaz. Diger yandan ¢ok boyutlu metot ise genellikle su

ogeleri kapsamaktadir:

1. Hiz, basing sicaklik gibi ¢esitli fiziksel nicelik ve uzamsal bagintilara iceren
kismi diferansiyel takimi korunumu

2. Matematiksel modellerin tiirbiilans, sprey, yanma gibi alt prosesleri
tanimlayan ek bagintilar

3. Yukarida adi gecen bagintilart tiim yanma odasi igin olusturulan ayr
hiicrelerden olusan ag yapisi lizerinde ¢6zmek igin kullanilan niimerik

prosediir.



Niimerik prosediirdeki gelismeler sonlu hacimler yontemi c¢ergevesine dogru
kaymasina ragmen son zamanlarda bazi motorda silindir i¢i akis hesaplama

calismalari sonlu elemanlar yontemiyle uygulanmistir [45, 46].

Silindir i¢i karisim ve yanma konusunda niimerik hesaplama yontemine dayali
yapilan ¢alismalar oncelikle silindir i¢i akis ve Karisim iizerine yogunlasmis daha
sonradan gelisen yazilimlar ile silindir i¢i yanma konusunda da ¢ok ciddi
calismalarda bulunulmustur. Mergery giris kanali uzunlugunun 1000-3000 devir
araliginda direk enjeksiyonlu dort zamanli dizel motorun hacimsel verimliligine ve
silindir i¢i akis alanina olan etkisi aragtirmigtir. Giris kanali uzunluguna ve motor
hizina gore kiitlesel debiyi ve basing diisiisiinii karsilastirmiglardir [47]. Zhang ve
digerleri ise yanma fenomenini direk enjeksiyonlu dizel motoru igin ¢apraz
korelasyon metodu ve iki renk metodu kullanarak sirasiyla yanma alevi hareketini ve
alev sicakligini yiiksek hizda silindir i¢i fotografi isleyerek elde etmislerdir.
Pompalama orani, enjektor memesi deligi ve yanma prosesindeki enjektor
zamanlamasi, Ozellikle alev hareketi ve alev sicakligi gibi motor parametrelerini
calismislardir [48]. Leylek ve digerleri dizel motorun algak, orta ve yiiksek supap
anlarinda kararli emis bolgesi i¢in toplam basing kaybi lizerine ¢alismistir. Kayip
hava bosluklari sayisal yontem ile elde edilmis ve sonug olarak %30 oraninda toplam
kaybin supap boslugunun yukar1 yonde hareketi ve en yiiksek kaybin ise supap
boslugu kisminda oldugunu bulmuslardir [49].

Dizel motor iizerine yapilan bir¢ok sayisal ¢alismada iki denklemli tiirbiilans modeli
kullanilmis agirlikli olarak da standart k- modeli tiirbiilans fenomenini modellemek
i¢in kullanilmistir. bu modellemenin ilk 6rneklerinden birini Borgnakke ve digerleri
silindir i¢i pistonlu agik bir yanma odasinda donme ve tiirbiilans akis modeli ile
sunmustur. Donme modeli agisal momentum denklemi ile birlikte tegetsel hiz profili
gibi varsayilan bir integral formiilasyon ile ¢ézmiislerdir [50]. Musculus ve Rutland
bagdasik alev modeli temelli yanma tiirbiilasyon modeli gelistirip bu modeli dizel
motora uyguladilar. Yanma {i¢ farkli fakat iist {iste gelen faz ile modellendi, bu
modeller: kabuk yanma modeli kullanilarak diisiik sicaklik yanma kinetigi, tek adiml

Arrhenius bagintis1 temelli yiiksek sicaklik 6n karisimli yanma ve flamelet temelli
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difiizyon yanmasidir [51]. Murad ve digerleri cesitli tiirblilans modellerinin
uygunlugunu akist simule ederek karsilastirmislardir. Ticari yazilimlar olan
FLUENT ve SWIFT kullanilarak bu g¢alismayr tamamlamislardir. FLUENT igin
basitlestirilmis tasit modeli yatay siitun geometrisi olarak GAMBIT VE SWIFT
kullanilarak modellenmistir. Hesaplamali akigskanlar mekanigi simulasyonunu
FLUENT altinda kararli hal durumunda ¢esitli tiirbiilans modelleri (k, k-Realize, k-
RNG, k ve Spalart Allamaras) kullanilarak yapmuislardir [52]. Payri ve digerleri ise
farkli ti¢ boyutlu piston geometrileri olusturarak akis karakteristigini hesaplamali
akigkanlar dinamigini FLUENT programi kullanarak karsilastirmislardir. Yapilan
analiz emme ve sikistirma stroklarini kapsayacak sekilde gercek ¢alisma sartlarinda,
toplu ortalama hiz ve tiirbiilans akis alanini elde ederek yapmislardir [53]. Bedford
ve digerleri kivileim ateslemeli benzinli motor ve direk enjeksiyonlu dizel motoru
hesaplamali akigkanlar dinamigi ile FLUENT yazilimi kullanarak yapilan analizleri
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Kivileim ateslemeli motorun bilesenlerinin
termal stres analizi deney sonuglarinin dogrulugun giivenilirligi arttirmak ig¢in
yapmislar, dizel motor i¢in ise yanma gecikmesi modelinin dogrulugunu onaylamak
icin FLUENT programinda analizi gerceklestirmislerdir [54]. Colucci ve digerleri
FLUENT programinda igten yanmali motor modellemesinde gelinen asamayi
tanitmak icin bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan calismada programda giincellenen
hareketli ag yapisi stratejisi, sprey ve yanma modeli ¢oziiclisii kapasitesi tartisilmis

ve gelecekte ne gibi gelismelerin olacaginin yol haritasi ¢izmislerdir [55].

1.3. icten Yanmal Motorlarda Yanma

I¢ten yanmali motorlar diinya iizerinde en ¢ok hava kirletici gaz yayan kaynaklardir
[56]. Bundan dolay1 igten yanmali motorlarda yanma olay1 gevre kirliliginin
azaltilmas1 ve motor veriminin arttirilmasi agisindan ¢ok énemlidir. I¢ten yanmali
motorlar yanmanin bu denli 6nemli olmasi {ireticileri daha az kirletici gaz iireten,

daha verimli motor tasarimlarinin yapilmasi konusunda zorlamaktadir [57].

Icten yanmali motorlar ¢ogunlukla enerjilerini hidrokarbon iceren yakit ile havanin

yanmasi sonucunda elde edilir. Yakitin kimyasal enerjisi silindir icerisindeki gazin i¢
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enerjisine doniistiiriiliir. Motorlarda yanma, karmasik bir prosestir ve tam olarak
anlagilamamistir. Bu basit olmayan olayr tanimlayabilmek ig¢in basitlestirilmis
modeller kullanilmaktadir. Bu modeller yanma prosesini tam olarak agiklayamasalar
da, onemli caligma parametreleri (basing, sicaklik, yakit, vuruntu, motor hiz1 vs.) ile
oldukca hassas iligkiler kurabilmektedirler. Buji ateslemeli, motorlardaki yanma,
dizel motorlarindaki yanmadan olduk¢a farklidir ve bu motorlar i¢in yanma olay1
ayr1 ayr1 incelenmektedir [55]. Bir motorda olusan en Onemli proses yanma

prosesidir. Motor simiilasyonunda 6nemli bir pargasi da yanma modellemesidir [58].

Buji ateslemeli motorlarda yanma 3 ana kisma ayrilabilir: Atesleme ve alev olusumu;
alevin ilerlemesi ve sona ermesi. Alev olusumu yakit-hava karisiminin % 5-10’unun
yandig1 periyottur. Bu periyotta atesleme olur ve yanma prosesi baslar, ¢ok kiiclik
basing artig1 gozlenir ve ¢ok az veya sifir is Uretilir. Yakit-hava karisiminin son % 5-
10’unun yandig1 periyot ise alevin yok olmasi periyodudur. Basing hizla diiser ve
yanma durur [55].

Motor ¢evriminde iiretilen isin neredeyse tamami yanma prosesinin alev ilerlemesi
periyodunda elde edilir. Bu periyotta kalan yakit-hava karisiminin % 80-90’1 yanar.
Basing yiikselir ve bu genisleme strokunda is iiretmek igin gerekli olan kuvveti

saglar.

Dizel motorlarda yanma ise dort ana safhada incelenebilir; Tutusma gecikmesi;
Kontrolsiiz (ani) yanma; Kontrolli yanma ve art yanma: Tutusma gecikmesi
sathasinda silindir icerisinde sikigtirilmis havaya piiskiirtiilen yakitin hava ile iyice
karismas1 ve buharlagmasi saglanir. Krank agisina bagli olarak belirgin bir basing
yiikselmesi olusur. Kontrolsiiz yanma safhasinda ilk safha sonunda yanabilecek hale
gelmis karisim artik silindir igerisine yayilmistir ve atesleme bir ka¢ noktadan
baslamistir. Bu andan sonra alev ¢ok yiiksek bir hizla yayilir ve adeta bir patlama
etkisi yaratir. Bu yanma sonucu silindir icerisinde basin¢ aniden yiikselir. Bu tip
yanma bazen patlamali yanma seklinde de isimlendirilir. Bu safhada basincinin
yiikselme miktart birinci sathada hazirlanan yanabilir karisimin miktarina baglidir.

Tam yanma sathasinda hala piiskiirtiiliiyor durumda olan yakat silindir igerisinde yer
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alan alev nedeniyle hemen yanar. Yanma bu sathada piiskiirtiilen yakitin miktar1 ile

kontrol edilir. Bu nedenle bu siireye kontrollii yanma siiresi denir.

Yanma sonrasi sathasinda yakitin piiskiirtiilmesi sona erer, fakat yakitin yanmasi
devam etmektedir. Eger bu satha ¢ok uzun olursa egzoz sicakligi artar ve verim

diser [59].

1.4. Modelleme

Motoru imal etmek, 6lgme sistemlerini hazirlamak, test etmek ve sonuglari analiz
etmek gibi sorun cikarabilecek kademeler olmadan motor performansint dnceden
tahmin etmek agik¢a goriinen bir avantajdir. Modelleme zaman ve para tasarrufu
saglamaktadir. I¢ten yanmali bir motorda olusan parametreler olduk¢a kompleks ve

temel prensipler yardimiyla modellenemezler [38].

Motor ¢evriminin ¢alismasini anlamak, iliskileri kurmak ve analiz etmek i¢in ¢ok
sayida matematik modeller gelistirilmistir. Bu modeller yanma modelleri, fiziksel
ozelliklerin modelleri, silindir i¢ine dogru, silindir i¢i ve silindir disina dogru akisin

modelleridir [55].

Icten yanmali motor modellemesinin baslica iki nedeni vardir:

1. Deney yapmadan motor performansini hesaplamak.
2. Deneylerde dl¢ililemeyen veya Olciilmesi zor olan performans parametrelerini
anlamak i¢in; 6rnegin iki zamanli bir motorda silindir igerisinde kalan kiitle

miktarini hesaplama gibi.

Modeller prosesleri ve ozellikleri en iyi sekilde temsil etmemelerine ragmen,
motorlarin ve motor ¢evrimlerinin gelistirilmesi ve anlasilmasi igin giiclii birer
aractirlar. Yeni motor ve parca tasarimlarinda modellerin ve bilgisayarlarin
kullanilmasiyla ¢ok biiylik zaman ve para tasarrufu saglanmaktadir. Modeller basit

ve kolay kullanimlilardan, ¢ok kompleks ve giiglii bilgisayar kullanim1 gerektirenlere
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kadar genis bir araliktadirlar. Genellikle daha kullanigli ve dogru, hassas modeller
oldukca komplekstirler. Motorlarin analizinde kullanilan modeller ampirik bagintilar
ve yaklasimlar kullanilarak gelistirilirler. Siklikla ¢evrimler sanki kararli durum

olarak diisiiniiliirler. Modellemelerde akiskanlar mekanigi denklemleri kullanilir.

Bazi modeller motordaki biitliin akis1 tek bir iinite gibi alirken, bazi modeller her bir
boliimii pargalayarak (6rnegin, yanma odasin1 pargalara bolerek, yanmis ve
yanmamis bolgeler, cidarlarda sinir tabaka bdlgesi gibi) alt bolgelere ayirir. Cogu
modeller yalnizca bir silindiri dikkate alirlar; boylece, 6zellikle egzoz sisteminden

kaynaklanan, ¢ok silindirli motorlardaki etkilesimler ortadan kaldirilmis olur.

Yanma icin kullanilan modeller atesleme, alev ilerlemesi, alevin yok olmasi, yanma
hizi, 1s1 transferi, emisyon olusumu, vuruntu ve kimyasal kinetik {izerinedir. Bu
modeller direkt piiskiirtmeli veya endirekt piiskiirtmeli buji ateslemeli ve sikistirma
ateslemeli motorlar i¢in mevcuttur. Ozellikler i¢in termodinamik hal denklemleri,

termofiziksel ve transport 6zellikleri iligkilerinden yararlanilmaktadir.

Yanma odasina giren, ¢ikan ve igerisindeki akis icinde modeller mevcuttur. Bu
modeller igerisinde tiirbiilans modellerini, swirl (girdap), squish (sikisma) ve tumble
(donme) gibi akis tiplerinin modellerini ve yakit enjeksiyonu sprey modellerini

bulmak da miimkiindiir [60].

Icten yanmali motor, silindir iginde akis gegici, piston ve supap periyodik hareketleri
nedeniyle yiiksek ve {i¢ alanda boyutludur. Silindir i¢inde akis demeti ve sicaklik
dagilimlarmin detayli analizleri; kiitle, momentum ve enerjinin Kkorunumu
denklemlerinin ¢6zliimiinii gerektirir. Ancak bunlar, non-lineer olarak vardir. Cok
analitik ¢oziimler saglayan karmasik durumlar da mevcuttur. Bdylece sayisal
¢oziimler sonlu boyutlar1 yanma odas1 hacmi i¢in birlestirir ve kontrol birimleri igin,
sonlu hacim formunda diferansiyel denklemlere diisiimii yapilarak ¢6ziim elde edilir.
Is1 transferi ve termodinamik, sivi akisi tamimlamak igin ¢alisma karakteristikleri
modellerini, motoru tanimlamak ve motorlarin performans yonlerini yoneten yanma

olaylart igin gelistirilmistir. Motor performansi modelleri iki temel tip denklemler
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icin gelistirilmistir. Bu denklemleri dogada termodinamik ve akiskan dinamigine
bagli olarak kategorize edilebilir olup model, enerji tasarrufu veya sivi hareket dolu

analizine dayal1 olarak baskin bir yap1 kazandirmaktir.

1.4.1. Akis ve yanma modellemesi

Tirbiilansli yanma modellerine girmeden Once tilirblilansli akigin tanimlanmasi
onemlidir. Tiirbiilanshi akiglar, laminer akislarin tersine stokastik ve kaotiktir.
Tiirbiilansli bir akigin briit veya ortalama davranisini tahmin etmek igin matematiksel

bir modelin kurulmas1 gerekmektedir.

Tirbiilans modellemesinin ilk tarihi Leonardo da Vinci’nin ilk ¢izimlerine kadar
gitmektedir. 15. ve 16. yiizyillarda, L. da Vinci ¢izimleri ile tiirbiilansh akis1
tanimlamak i¢in gorsel ve tanimlayict modeller kullanmistir. 17. ve 18. yiizyillarda,
Isaac Newton, L. Euler, D. Bernoulli, ve J. D. Alembert gibi bilim adamlar1
Newton’un kanununa uyan siirekli bir ortam temeline dayanan akiskan hareketi i¢in
matematiksel model gelistirmeye g¢alismislardir. Ancak viskoz akiglar igin higbir
matematiksel model gelistirememislerdir. 19. yiizyilda, L.M.H. Navier, J.B. Fourier,
B. de Saint Venant ve G.G. Stokes gerilme teorisine ve Fourier’in 1s1 iletimi
teorilerine uyan, viskoz akis ve siirekli ortam temelinde akis hareketi ig¢in
matematiksel modeller olusturmaya calismislardir. Tiirbiilanslh akis1 ve 1s1 transferini

tanimlayacak bir model bulunmamaktaydi.

19. ve 20. yiizyillarda, O. Reynolds, L. Prandtl, T. Von Karman ve G.I. Taylor
stirekli ortam kabulii temeline dayanan, viskoz akis, ortalama akig ve tiirbiilans
teorilerine uyan tiirbiilansli akiskan hareketi i¢in matematiksel model gelistirmeye
devam etmislerdir. Giiniimiizde de tiirbiilans modellerinin gelistirilmesi halen
stirmektedir [61].

Motor silindiri igerisindeki biitiin akis prosesleri tiirbiilanshidir. Ancak, koselerde,
yanma odasi duvarlarinin ¢ok yakinindaki kiigiik bosluklarda tiirbiilans azaltildigi

icin buralardaki akiglar tiirbiilansli degildir. Tiirbiilansh akista, transfer ve karigim
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orani1 molekiiler difiizyon nedeniyle olusan tasinim ve karigim oranindan birkag kat
daha biiyiiktiir. Bu tiirblilans difiizyonu akis alanindaki yerel salinimlardan
olusmaktadir. Bu da momentum, 1s1 ve kiitle transferi oranlarinda artisa neden
olmaktadir ve buji ateslemeli ve dizel motorlarin ¢alismasi i¢in esastir. Tiirbiilansh
akiglar daima yaymimlidir. Viskoz kayma gerilmesi akiskan iizerinde deformasyona
neden olmaktadir ve akigkanin tiirbiilans kinetik enerjisinin harcandiginda i¢

enerjisini artirmaktadir [55].

Tiirbiilanslt akigin karakteri ortamina baglidir. Motor silindiri igerisinde, akis
tirbiilansli kayma tabakalari, dolasimli bolgeler ve smir tabakalarin komplike
bilesimlerinden olusmaktadir. Akis kararli degildir ve g¢evrimler arasinda onemli
salimimlar sergileyebilir. Biiylik-6l¢ekli ve kiigiik-0lcekli tiirbiilans hareketleri akisin

biitiin davranisini kapsayan dnemli faktorlerdir.

Akas tiirbiilansh oldugunda, pargaciklar gelisigiizel salinimlar yaparlar. Bu salinimlar
biitiin yonlerde, akisa dik ve akis yoniinde olusur. Bu herhangi bir istenen zaman ve
konumda kesin akis sartlarini tahmin etmeyi imkansiz kilmaktadir. Cok sayida motor
¢evrimi tizerinden istatistiksel ortalamalar dogru ortalama akis sartlarin1 vermekte,
fakat herhangi bir ¢evrimde kesin olarak akigi tahmin edememektedir. Bu, silindir
basinci, sicakligi, yanma agis1 vb. gibi motor isletme parametrelerindeki ¢evrimsel

farkliliklarin sonucudur.

Akiskanlar mekanigi literatiirinde akis karakteristiklerini belirleyebilmek igin
kullanilan ¢ok sayida farkli tiirbiilans modeli bulunmaktadir. Bir basit model, x
koordinat1 yoniinde u’, y-yoniinde y’, z-yoniinde w’ hiz salinimlarini kullanir. u, v, w
ortalama y1gin hizlarina eklenirler. Tiirbiilans seviyesinin u’, v/, w' hiz salinimlarinin
ortalamasinin karekoklerinin ortalamasi olarak hesaplanir. u’, v/, w’ hiz salinimlariin

lineer ortalamasi sifir olacaktir.

Bir motorda ¢ok sayida tiirbiilans seviyeleri mevcuttur. Genis-6lgek tiirbiilans, akis
gecitlerindeki (6rn. supap agikligi, yanma odas1 yiiksekligi gibi) boyutunun

mertebesinde girdaplarla olusmaktadir. Bu girdaplar gelisigiizeldir ve yonii akisin
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gecidi ile kontrol edilir. igten yanmali motorlarda tiirbiilansin rolii iizerinde

derinlemesine ¢alismalarin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Emme stroku sirasinda silindir igerisinde tiirbiilans en yiliksek degerine ulasir, fakat
AON vyakiinda akis debisinin diismesi ile azalir. Sikistirma stroku sirasinda UON
yakininda donme, sikismanin artmasiyla birlikte tekrar artar. Dénme silindir boyunca

daha homojen tiirbiilans olugmasini saglar.

Atesleme aninda UON yakiinda tiirbiilansin yiiksek olmasi yanma i¢in oldukca
istenen bir durumdur. Alev cephesini pargalama ve yaymasi laminer aleve gore
birka¢c kat daha hizlidir. Hava-yakit karisiminin ¢ok kisa siirede olmasini, kendi
kendine tutusma ve vuruntu olmamasii saglar. Yerel alev hizi alevin Oniindeki
tiirbiilansa baghidir. Bu tilirbiilans yanma prosesi sirasinda silindir igerisindeki
gazlarin genislemesi tarafindan takviye edilir. Yanma odasinin geometrisi maksimum

tiirbiilansin tiretilmesi ve istenen hizli yanma igin ¢ok 6nemlidir [55].

Hidrokarbon/hava karigimlarinin maksimum laminer yanma hizlart 0.5 m/s
civarindadir. Ancak istisna olarak asetilen/hava karigiminin laminer yanma hizi
1.58m/s’dir. Merkezinden ateslenen 100 mm ¢apindaki bir silindir i¢erisinde yanma
sliresinin mertebesi yaklasik 100 ms civarindadir. Ancak 3000 d/d hizinda galisan bir
motor i¢in yanma siiresi yaklagtk 10 ms’dir. Bu da yanmayr hizlandirmada

tiirbiilansin etkisinin en az 1 mertebe oldugunu géstermektedir [38].

Tirbiilans yogunlugu, motor hizinin bir fonksiyonudur (Sekil 1.2). Motor hizi
arttikga, tiirbiilans artmakta ve buharlagma, karisim ve yanma hizlarini arttirir. Bunun
bir sonucu olarak biitlin motor hizlarinda ayn1 yanma acilar1 (stireleri) vardir.
Tiirbiilanstaki artis tarafindan tamamen degistirilemeyen bu prosesin bir fazi
atesleme gecikmesidir. Bu da motor hiz1 artik¢a atesleme avansi verilmesi ile telafi

edilmektedir.
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Tiirbtilans Yogunlugu (m/s)

Ortalama Piston hiz1 Sy (m/s)

Sekil 1.1. Yanma odasinda UON yakininda tiirbiilans yogunlugunun motor hizi ile degisimi [51]

Tiirbiilansin olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Yanma sirasinda yiiksek tiirbiilans
yanma odasi duvarlarinda taginim 1s1 transferini artirmaktadir. Bundan dolay1 1s1
kayb1 artmakta ve motorun 1s1l verimi diismektedir. Baska bir olumsuz etkisi de iki
zamanli motorlarda tiirbiilans dolayisiyla silindire giren taze hava egzoz gazlan ile
karismakta ve silindir igerisinde daha ¢ok egzoz gazi bulunmasina neden olmakta ve

motorun verimini diistirmektedir [55].

Yanma modellemesi, i¢ten yanmali motor ¢evrimlerinin bilgisayarli simiilasyonunda
anahtar elemanlardan birisidir. Motorun c¢alismasindaki biitiin bilesenler dogrudan

yanma proseslerini etkilemektedir.

Yanma {i¢ boyutlu, zamana bagh tiirbiilansh akista, hidrokarbon karisimi igeren yakit
ile ve az anlasilmis yanma kimyasiyla olusmaktadir. Yanma odalar1 farkli tasarim
Sekillerine sahiptirler ve bu tasarimlarda 1s1 transferini de hesaplamak zordur. Yanma
modellerinde kullanilan {i¢ yaklagim vardir:

(1) Sifir boyutlu modeller: Bu modelde ampirik “isinin agiga ¢ikmasi” modeli

kullanilir; burada tek bagimsiz degisken zamandir.
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(2) Bir boyutlu (quasi-dimensional) modeller: Bu modellerde 1sinin agiga
¢ikmasi modelini tiireterek tiirbiilansli yanma ic¢in ayr1 birer alt model
kullanirlar.

(3) Cok boyutlu modeller: Bu modellerde alev ilerlemesini hesaplamak igin
ticboyutlu kiitle, momentum, enerji ve bilesenlerin korunumu denklemlerini

sayisal olarak ¢ozerler.

Biitiin modeller motor verimi, performansin1 ve emisyonlarini hesaplamak igin
kullanilirlar. Sifir boyutlu ve sanki boyutlu modeller tam motor modellerini igerirler,
fakat yanma odas1 geometrisiyle agik bir baglant1 yoktur. Dolayisiyla, bu modeller
motor gelistirmeyle ilgili parametrik ¢alismalarda kullamislhidirlar. Yanma odasi
geometrisi 6nemli veya ¢okga degistirilmesi gerekiyorsa, ¢ok boyutlu modeller daha

¢ok kullanilmaktadir [38].

1.4.2. Sifir boyutlu yanma modellemesi

Bu yanma modeli {i¢ bélgenin kullanilmasiyla yapilir. Bu bolgelerin ikisi yanmis gaz
icerir. Bu bolgeler;

- Yanmamis gaz

- Yanmis gaz

- Yanma odasinin cidarindaki yanmig gaz — 1s1l sinir tabaka veya sogutma tabakasi
Bu yap1 sekil 1.2°de gosterilmistir. Yanma bolgesi veya alev cephesi yanmis ve

yanmamis gazlar1 ayirmaktadir. Yanma Wiebe fonksiyonu ile modellenir:

Xo = 1 —expifi—a[ (6 — 0,)/A0,]™"1} (1.1)

Burada,

Xp : 0 krank mili agisinda yanmais kiitle miktar1
0o : Yanmanin basladigi krank mili agis1

ABp : Yanma siiresi

a ve m degisebilen katsayilardir.

Gazdan duvarlara dogru 1s1 transferi ise;
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Q = hg [Akafa (Tg - TW—kafa) + Apiston (Tg - TW—piston) + Agt’)mlek (Tg -
TW—gf)mlek )] (12)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Formiilde, Axasa silindir iistii alani, Ty.kaa SiHNdir Gstii
sicakligl, Ty gaz sicakligi, Apiston piston iist yiizeyi alani, Twpiston PiStOn yiizeyi
sicakligl, Agsmiek Silindir yan yiizeyi alani, Tw.gsmiex Silindir yan yiizeyi sicakligi.
Ayrica hg 181 transfer katsayis1 olup Woschni tarafindan gelistirilen asagidaki ampirik

bagint1 kullanilarak hesaplanabilmektedir [62]:
hy(t) = a;D02P(t) 8T (t) 05w ()08 (1.3)
Bu model motor verimi ve motordan kaynaklanan kirletici emisyonlar1 hesaplamak

icin kullanilir. Yanmis gazdaki karbon-oksijen-hidrojen konsantrasyonlart denge

termodinamigi kullanilarak hesaplanabilir [38].

~
Z
A
L 7o
», o,
a9 "{ft‘
Duvar tzerindeki stnme ~d
tabakasi )

%% :
- \
7 Yanmis gaz Yanmamis gaz
Alev cephesi
AN } 724

Sekil 1.2. Silindir igerisinde yanmis ve yanmamis karigimlarin gosterilmesi

1.4.3. Bir boyutlu yanma modellemesi

Bir boyutlu yanma modeli basing, sicaklik, bilesik derisiklikleri ve gaz akisi igin
hesaplama yontemleri sunar. Alev Oniiniin duvar ylizeyine dogru olan yayilimi bir
boyutlu modelle tanimlanir [63]. Sanki bir boyutlu model i¢in gaz sonu
kendiliginden tutusma baslangici Jenkin ve digerleri tarafindan kullanilmistir [64].

Bir boyutlu modelleri giris olarak tiirbiilansin kullanildig1 ve kiiresel alev cephesi
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kabuliiyle yanma hizin1 hesaplamaya caligsmaktadirlar. Buji ateslemeli motorlar igin

bu basit yaklasim kiitle yanma hizin1 s6yle vermektedir:

dmb

— = PulrUe = p A ffU; (1.4)

Burada;
pu - Yanmamis gazin yogunlugu
As: Alev cephesinin alani
Ui Tiirbiilansh alev cephesi hizi
ff: Tiirblilansh alev faktori
U;: Laminer alev cephesi hizi

Bu yaklasim tiirbiilansa bagli olarak daha karmasik hale getirilebilir [38].
1.4.4. Cok boyutlu yanma modellemesi

Cok boyutlu modeller hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kodlar1 kullanilarak
akis denklemlerinin ¢oziimidiir. Yanma modeli i¢in kullanilan farkli yontemler

vardir, bunlardan bazilari;

Flamelet modelleri; mikroskobik Gl¢ekte alev cephesini laminer olarak kabul eden
modeller; Eddy break-up modelleri; hacimsel reaksiyon hizin1 birlestiren
modellerdir. Bunu yaparken de alev genisligine bagli olan alev hizin1 da kabul eden
modellerdir. Eger akisin ¢oziimii yakinsak degilse, hesaplanan alev cephesinin

konumu gercekei olmamaktadir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu modelleri; tiirbiilans siddeti frekansit dagilimini kabul
eden modellerdir. Birlesik (coherent) alev modelleri; Alev yiizeyi yogunlugu ve yerel

laminer yanma hizinin ¢arpimini kullanan modellerdir [38].

Tezin Amaci: Bu galismada; homojen karisimli sikistirma ile ateslemeli bir motorun,
yanma analizi yapan program ile analizleri yapilarak programlardan elde edilen

sonuglar deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Analiz programi olarak 0 boyutlu
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program olan SRM Suite programi kullanilmistir. Bu analiz sonuglarindan basing ve

1s1 yayilim grafikleri, elimizde mevcut olan deneysel veriler ile kiyaslanmigtir.

Amacimiz ise bu programlar sayesinde deneysel yontemler ile elde edilmesi zor olan
emisyon sonuclarinin alinabilmesidir. Bu programlar sonucu elde edilen basing, 1s1
yayllim ve emisyon verileri birbirileri ile kiyaslanmistir. Yazilim programindan
alinan emisyon verileri hem programin performansini géstermek i¢in hem de HKSA

performansina olan etkileri incelenmistir.

Tezin kapsami: Tez kapsaminda Ingiltere’de bulunan Shell Laboratuarlarinda daha
onceden yapilmis deneyler sonucu elde edilmis deneysel veriler kullanilmistir. Bu
laboratuar da yapilan i-oktan ve n-heptane yakit karisimi igin iki farkli hava giris
sicakligl ve dorder farkli hava fazlalik katsayisi degerleri igin veriler alinmis yanma
simiilasyonu yapan SRM  Suite program verileriyle kiyaslanmis ve

degerlendirilmistir.



BOLUM 2. YONTEM

2.1. Fiziksel Modelleme

HCCl-motorlarda kendiliginden tutusma zaman1 yanma parametrelerinin fonksiyonu

olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar i¢in motor simiilasyonlar1 gelistirilmistir [65].

Bu c¢aligmada basing, sicaklik ve kimyasal bilesiklerin konsantrasyonlarinda
indirgenmis mekanizma kullanilmistir. SRM Suite programinda sifir boyutlu

simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
2.2. Matematiksel Modelleme i¢in Temel Denklemler

Silindir icerisindeki akisin bagli oldugu temel denklemler, reaksiyona girmeyen
akisin, siireklilik denklemiyle birlikte sicakligin gaz yogunlugu yerel degerleri,
basingla ilgili ana bir denklem ile enerji tasarrufu i¢in kiitlesinin korunmasi ve
durgunluk entalpisi veya belirli i¢ enerji denklemi i¢in momentum korunumu igin
Navier-Stokes denklemleri vardir. Akiskanlarin reaksiyonu durumunda ek
denklemler kimyasal tiirleri ve reaksiyon orani derisimleri i¢in gereklidir.

Sureklilik denklemleri

dap a _
E-Fa—xijj =0 (2.1)

Navier — Stokes Denklemi

T S N
apUj +6_x]-’DUj U, = ax) + ax) 0jj (2.2)
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Burada birimler sirasiyla, p,U,P,0;; yogunluk, hiz, statik basing ve viskoz gerilme

tensOri olarak tanimlanir.

au; oU;. 2 AU,

Oij = H(a_xj 6xj) — 3 K5y O (2.3)

Yukaridaki denklem sivilar i¢in Newton tipi akiskan olup, p akiskan i¢in molekiiler

vizkositeyi, §;; ise "Kronecker delta fonksiyonu" tanimlamaktadir. §;; = 1 ise i = j,
8;; = 0ise i = j ’dir.

Durgunluk Entalpi Denklemi

Durgunluk entalpisi i¢, kinetik ve potansiyel enerjilerin toplami ile tanimlanir:

Uiu; P
hs =e T + ; (24)

Mutlak sicaklik T ise:
hs = C,T + % (2.5)

C, sabit basing altinda belirli bir 1s1 olarak kabul edilir ve denklem diizenlenirse:

O ony s Loyp 2P 2 w0 (1 1>a<uiui>
5r Phs) H 5 PUhs = et o o T M5 e (2 )
) au; 2 9 U,
+6—xj<llUi a) - (Ea_x,- W 5o (2.6)

ifadesi elde edilir. Burada o), Prandtl sayisimi ifade etmektedir. Denklemin sag
tarafindaki son ii¢ terim 1s1 igindeki mekanik enerjinin viskoz doniisiimii temsil
ederek ihmal edilebilir kiigiik mevcut kosullar saglamaktadir [66]. Bu analiz i¢in

gerekli milkemmel gaz denklemi:
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P = pRT 2.7)

olup bu denklemde R gaz sabitini ifade etmektedir.
Tim transport denklemleri yukarida verilen skaler biyiiklikler bu tiir

konsantrasyonlar ve diger siirecler i¢in asagidaki denklem kullanilmistir:
2 2 _ 9 (p. 9
E(D@) + a + (pU] Q)) = o1, (FQ) axj> + Sg (28)
Burada sy icin, @ skaler bir biiyiikliigi, 'y difiizyon katsayimni belirtmektedir.
2.2.1. Silindir i¢ci yanmanin denklemleri
Yanmis gaz bolgesinde gazlar1 b indisi, yanmamis gaz i¢in matematiksel model u ile

gosterilmektedir. Yanmis gazin toplam kiitlesi my, Wiebe fonsiyonu ile krank agisina

bagli olarak hesaplanmistir:

o—g,\ 11
= Megpiam (1= exp [ < (522)" ] 29)

Burada, b ve n motor 6zelliklerine gore belirlenebilen parametreler, © krank acisi,
yanma baslangicini ve AO yanma i¢in gegen toplam siireyi temsil etmektedir [67].

Zamana bagl silindir hacmi, Vt, krank acisinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir:
nB? 1
Vi=V.+——(Q+a—acos® - (I — a%sin?0)2) (2.10)

Bos hacmi V, , ¢ap B, biyel kolu uzunlugu | ve krank mili yarigap1 olan a motor
geometrisi tarafindan belirlenir.

Kiitle denge denklemleri, yanmis gaz boliimii i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:

ay; .
Py = == = My BRL1 v Wi + i .2 (Vip = Vi) (2.11)
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Burada Y,  indisleri i¢in kiitle orani, t zaman, m; molekiil agirligi, vj reaksiyondaki
stokiyometrik katsay1r degerleri, Wy reaksion hizi, m kiitle, m kiitle akisi, N,
sistemdeki kimyasal reaksiyon sayisidir.

Denklemler kiimesini milkkemmel bir gaz olarak 6n alev adyabatik olarak, yanmis
gazlar ile reaktor karistirilir ve temel denklemler gibi goriiniir. Yukaridaki
denklemde Sag tarafta ilk olarak yanmis gaz, kimyasal kaynak olarak anlatilip NO
olusumu tahmini modeli dahil edilebilir. Denkleminin sag tarafi son durum yanmis
gaz i¢in alev On girisine baghdir. Alevinde 6n kisminda ve yanmis gazin ortalama
tirlerin  kiitlesel oram1 ile hemen arkasinda tiirlerin kitlesel kesir fark:
olusturmaktadir. Adyabatik kosullarda alev Oniinde varsayilir. Alevin hemen
arkasinda sicaklik ve tiirlerin konsantrasyonlarmin Gibbs serbest enerji kuralina

minimize edilerek hesaplanmistir.

Yanmis gazin 1s1l denge denklemi:

aT, _ dpP Ns Nr Mp ¢Ns 4
PoCpb — = == = Xj=1 by My Xkl vy Wi + pp m—bz,':1 Y, r(hi g — hip) — 0€T;

(2.12)

Burada, T sicaklik, Ns bilesen sayisi, cp sabit basingta 1s1 kapasitesi, h entalpi, o
Stefan-Boltzman sabiti (5,67.10-8 W/m?K*) ve & ise CO, ve H,O i¢in ortalama salim

giicii degeridir. Denklemin sag tarafindaki terimler bir grup iginde goriiliir.

Yanmamis gazlarin korunumu:

ayY;,
pu dt

= M; u ZXZ1 V) kWi (2.13)

Burada u yanmamis gazi gosterir.

Yanmamis gazin 1s1l denge denklemi:

dT, dP Ay
PuCpu?=g—2§Vi1hﬂV1j,u leyil Ui kW +aW(TW _Tu) (214)
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Burada A alan, V hacim, a 1s1 tasinim katsayisidir. w ise silindir duvarini
gostermektedir. Yanmamis gazlar i¢in denklem (2.13) ve (2.14) duvarlar ve alev 6n
1s1s1 elde etmek icin 1s1 kaybi ile akis reaktor hesaplanmasi i¢in denklemler yakin bir
benzerlik gostermektedir. Sicaklik yanmis gaza gore daha diisiik oldugundan
yanmamis gazlarin 1smmim 1s1 kayiplarinin enerji dengesi, goz ardi edilmektedir.

Duvarda, sonunda gaz sogutma hesabi Woschni denklemi kullanilarak alinir [55].

Silindir basinci, yanmig ve yanmamis bolgeler arasinda ortalama agirlikli basing

denklemi kullanilarak hesaplanir.

mbRbTb‘l'muRuTu
Ve

P= (2.15)

Burada R gaz sabiti, T, yanmis gaz olarak asagidaki denkleme gore hesaplanan

ortalama sicakliktir.
— 1
Ty =~ Jy " Tadx, (2.16)

Goriildigu gibi higbir kiitle yanmamis gaz bdlgesini girmemis ve giris kiitle akisi

sifirdir. Boylece
m, = —m, (2.17)

Denklem kiitle korunumu yasasindan yazilabilir.

Yanmis gaz hacmi hesaplanirsa:

mpR,Tp

v, = ZeRely (2.18)

olarak bulunur.

Bu calismada Kriger ve Borman tarafindan tanimlanan tek boyutlu model referans

aliarak 1s1 yayilimi hesap edilmistir. Yapilan modelde basing dalgalanmalari,
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sicaklik gradyanlari, segmanlardaki kacaklar, yakit buhari ylizdesi ve karisim

oranlar1 ihmal edilmektedir. Buna gore 1s1 yayilim denklemi asagida verilmistir;

-k p¥, 1
Qe—k_lPde+k v (3.3)

-1 de
Burada Qg krank acisina bagli olan 1s1 yayma oranini(J/°), P silindir i¢i gaz basincini
(Pa), V toplam silindir hacmini (m®) ve k ise ozgiil 1s1 oranii ifade etmektedir.

Grafikler, 1s1l yayilim birimi (kJ/m3°)’e déniistiiriildiikten sonra olusturulmustur.
2.3. Kimyasal Kinetik Modelleme

Motorlarda kendiliginden tutugsmanin modellenebilmesi i¢in kimyasal kinetik
hakkinda detayli bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Son yillarda kimyasal kinetik
model i¢ten yanmali motorlarda yanma analizi i¢in ¢ok Onemli bir olgu haline

gelmistir.

Genel olarak reaksiyon mekanizmasi giren yakit ve oksitleyicilerin son iirline kadar
olan ve yanma olayindan sonra olusan tiim kimyasal iirlinleri igeren doniisiimiin
temel adimlarini igerir. Bu durum kimyasal bilesiklerin konsantrasyonlarinin
kombinasyonlarin1 ve reaksiyon 1sismna bagli enerji denklemlerini elde etmemizi

saglamaktadir [68].

Yanma ortaminda temel yakitlar hidrokarbonlardir. Yanan hidrokarbonlarin kimyasal
kinetik modelleri ¢ok karigiktir. Yiizlerce alt reaksiyon igeren ve bir¢cok kimyasal
bilesigin temel kimyasal mekanizma bilgisi ile bu semalar siirekli gelismektedir.
Hidrokarbon yanmasi zincirleme prosesi tarafindan kontrol edilir. Altta goriilen

reaksiyon yiiksek sicaklikta dncelikli zincirleme prosesini saglamaktadir.
H+O; < O0+0OH (2.19)

Farkli sekilde bozulma zincir reaksiyonunun diisiikk sicakliktaki hidrokarbon

yanmasini sematik olarak asagida gorebiliriz.
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R+ 0, o RO, (2.20)

Bu denklemde R bir alkali radikaldir. Uriin olan RO, radikali ise H atomunu

dogrudan ¢ikarabilmektedir [69].

Hidrokarbon yakitinin yanmasindaki tiim bu yanma prosesi yakit ve oksitleyicinin su
ve karbondioksite doniisiimiinden ibarettir [70]. Oncelikle yakit kiiciik parcalara
ayrilir. Daha sonra ise orta 6lgekli iirlinler sirayla tiikenerek son {iriinleri olusturur.
Hidrokarbon yakitlarin bu 6nemli yanmanin alt mekanizmasi hakkinda ayrintili

bilgiye Westbrook ve Dryer’in [68] derlemesinden ulasilabilir.

Hidrokarbon yanma prosesindeki kimyasal reaksiyonlar sicaklik ve basinca bagl
olarak degisiklik gosterebilirler [71]. Reaksiyon sirasi yaklasik olarak 1000 K
sicakliginin altinda ise “disiik sicaklik mekanizmasi” 1000 K’nin distiinde ise

“yiiksek sicaklik mekanizmasi” olarak adlandirilir [72,73].

2.4. Turbiilans Modeli

Reynolds sayisi, bir akiskanin, atalet kuvvetlerinin (vsp) viskozite kuvvetlerine (p/d)
olan oranidir ve sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli bir akis sart1 altinda
birbirine olan goreceli dnemini verir. Eger akigkan sabit ve zamanla degismiyorsa bu

tip akiskana laminer akis denir.

Akiskan hiz1 artarsa akis karakteristiginde degisimler meydana gelir. Bu durumda
yogunluga baglh olarak akiskanin ataleti viskoz kuvvetlerden daha 6nemli olur ve

buna “tiirbiilans akis rejimi” denir.

Bir tiirbiilansh akis dogal olarak sivi pargaciklarin timiiniin degismesinde rol oynar.
Ortalama hizlar ve basing alani, sadece bir veya iki boyutta, tilirbiilansh
dalgalanmalar ise her zaman bir ii¢ boyutlu bir karaktere sahip farkli akimlara
sahiptir. Tirbtilansl akis yapist girdap tiirbiilans1 denilen bir dizi donme akis1 igerir.

Baslangicta uzun bir mesafe ile ayrilmis sivi pargaciklar tiirbiilansh akis icinde
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birbirine yakin hareket ettigi goriiliir. Bunun sonucu, 1s1 ve kiitle gegisi etkili olarak
icerisinde bulunmaktadir. Ortalama akim enerjisi ¢ikarmada girdap uzamasi denilen

yontem kullanilmaktadir.

Karakteristik hiz gostergesi v(m/s), uzunluk gostergesi 1(m/s) biiylik girdap hizi
olarak U ve uzunlugu olarak da L ye gore aynidir. Bu biiyiik girdaplara atalet etkileri
ve viskoz etkileri hakim olan etkiler yok denilecek kadar azdir. Biiyiik girdaplarin
etkisi viskoz olmayan ve agisal momentum girdap uzamasi sirasinda muhafaza
edilmektedir. Dénme hizinin ve azaltilmasi ile kesit yarigapinda artisa neden olur.
Boylece siire¢ daha kiiglik transfer uzunluk olgeklerinde hareketleri yaratir ve daha
kiiciik zaman oOlgeklerinde de yenilenmis olur. Uzama g¢alismasi biiyiikk girdaplar
lizerinde ortalama akis tarafindan siirdiiriiliip yapilan tiirbiilansla enerji saglar. Kiiciik
girdaplar ise kendilerini; giiclii biiyilk girdaplar ve daha zayif ortalama akim
tarafindan uzatilarak bulunmaktadir. Bu durumda, kinetik enerji biiylik kiiclik

girdaplar tarafindan tasinirlar.

Biiyiik girdaplarin yapisi son derece anizotropikdir. Akisin bagimli gii¢lii etkilesimi
nedeniyle ortalama akim vardir. Viskozite kiigiik 6lgeklerde yoniinii disar1 yayma
egilimindedir. Tirbiilansli akis yiiksek Reynolds sayilarinda ortalama kiigiik

girdaplar nedeniyle izotropik olarak mevcuttur.

2.4.1. Tirbiilans modeli denklemleri

Tiirbiilans modeli bir hesaplama yontemi olarak ortalama akig denklemleri (stireklilik
ve diger denklem sistemleri i¢in), ile akis problemlerinin bir ya da daha az ortamda
cesitli olarak hesaplanabilmektedir. Bu terimler genel olarak momentum ve enerji
tiirbiilans1 nedeniyle difiizyonel pargaciklardir. Tiirbiilans modellemenin amaci;
tirbiilansin  ortalama akim degiskeni ve Kkarakteristik o6zellikleri agisindan
iligkilendirilmesini anlamak i¢in yapilmaktadir. Buradaki tiirbiilans modelleri bir dizi
HAD sorunlarint ¢6zmek i¢in kullanilir. Yani sifir esitlik modeli (karistirma

uzunlugu modeli), k-¢ tiirbiilans modeli, vb.
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Klasik modellerde karistirma uzunlugu modeli ve k- modeli halen ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu varsayimi iki viskoz durumu; uzamalar ve Reynolds ortalama
akis arasinda bir benzesime dayanarak incelenmektedir. Her iki momentum denklemi
Newton kanununa gore uzamalar; sivi elemanlarin deformasyon hizi ile orantili

olarak alinir. Bu denklem yazilacak olursa;
ou; | AU

Denklemde goriildiigii gibi tiirbiilans bozunmalar1 kayma olmadik¢a izotermal
akimlar sikistirilamaz. Ayrica, karisimdaki ortalama oran olarak deformasyon artar.

Bu durumda ise:

Tiirbiilans transport 1s1s1, kiitle ve diger skaler 6zellikleri ile benzer modellenmistir.
Yukaridaki denklemde tiirbiilansli momentum transport hizinin ortalama gradyani ile
dogru orantili oldugu goriilebilmektedir. Skaler biiyiikliik olan tiirbiilans transportu
ile tasinan miktar ortalama degerinin gradyani alinir. Bu durumda herhangi bir skaler

biiyiikliik olarak degerlendirildiginde;
20
—pu; 6 =T, — 2.23

Turbilans modeli olarak iki denklem tiirbilans modeli olarak da bilinen k-¢
tiirbiilans modeli se¢ilmistir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in taginim denklemi

d(pk) | d(puzk) | 19(rpurk) _ 0 Hefr 0k 10  Wefr 0k
ot + 0z r or T 0z oy 0z rarr o Or Sk (2.24)

Tiirbiilans kinetik enerjisi yutulma miktar1 (¢) i¢in taginim denklemi
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d(pe) | d(puze) | 10(rpuse) _ 0 Keff 0 | 10 Ueff O¢
ot + oz r or " 0z o, 0z rarr o Or Se (2.25)

2.4.2. Tiirbiilansin yanma iizerindeki etkisi

Motor alevinin gelisimi tiirbiilansh bir ortamda gergeklesir. Tiirbiilansin etkisi alevi
kivirarak uzatmak (tiirbiilansin derecesine bagli olarak) ve bdylece yiizey alaninin
biiylitmek dolayisi ile efektif alev hizin1 artirmaktadir. Yanma hizindaki artisin ana

sebebi girdap olusumunun tiirbiilans siddetini artirmasidir.

Alev gelisimi bujide kivilcim ¢aktiktan yaklasik 50 ms sonra baglar. Hemen hemen
kiiresel ve dis yiizeyi diiz olarak ortaya ¢ikan alev, buji tirnaklar1 arasindaki
tirbiilansli akis alaniyla temas ettik¢e giderek biiylimeye baslar. Buji yakinindaki
akiskan hareketinin atesleme ve fakir yanma limiti tizerinde pek ¢ok etkisi vardir.
Buji elektrotlar1 arasindaki hava hizi artikga karisimin tutusma ihtimali yiikselir.
Sayet hizin siddeti ¢ok biiyiikse tutusabilirlik miimkiin olmaz. Biiylik akis hizlarinda
alev elektrotlardan uzaga siiriiklenerek temas alan1 azalir ve boylece elektrotlara olan

151 kaybi diiser.

Alev gelisimi, karisimin durumu ve bileseninin yani sira daha oncelikli olarak buji

yakinindaki akigkan hareketinden etkilenir.

Baslangicta kiigiik fakat 6l¢iilebilir yanmig kiitle orani periyodu “alev gelisim agis1”

olarak adlandirilir ve genellikle %1, %5 ve %10 yanmus kiitle oran1 olarak gosterilir.

Alevin yapis1t yanma odast boyunca alev ilerledik¢e gelismesine devam eder. “Hizl
yanma agis1” olarak adlandirilan ve karisimin biiyiik bir boliimiiniin yandig: periyot
yanma odasi igerisindeki sartlardan énemli 6lgiide etkilenir. Bu ag1 alev gelisiminin
sona erdigi (genellikle yanmais kiitle oraninin %10 oldugu boliim) ve yanmanin sona
erdigi (genellikle yanmis kiitle oraninin %90 oldugu boliim) periyotlar arasinda kalan

bolim olarak tarif edilir.
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Motor deneyleri artan girdap ve/veya azalan yanma periyodu arasinda pozitif bir

bagint1 oldugunu gostermistir [74].



BOLUM 3. YANMA MODELLEMELERININ HCCI MOTORA
UYGULANMASI

3.1. Deneysel Modelleme

Bu calismalar sonucunda elde edilen sonugclar, proje yiiriitiiclisiinlin EU Marie Curie
Transfer of Knowledge Scheme (FP6) destek programi kapsaminda Ingiltere’de Shell
Arastirma Merkezinde “Improved engine efficiency-impact of deposits on HCCI”
adli proje caligmalar1 esnasinda gerceklestirmis oldugu deneysel calisma sonuglari ile
Karsilastirilarak dogrulanmistir. Calismada temel alinan model, SHELL Ingiltere
Arastirma Enstitiisiinde yapilan bir HCCI motorun yanma performansini aragtirmak
icin kullanilan deney diizenegidir [8]. Deney diizeneginde tek silindirli Ricardo
Hydra arastirma motoru 4 supapli Typon yanma odasi silindir kafasi ile birlikte
kullanilmistir. Piston, silindir i¢inde HCCI motorun ihtiya¢ duydugu 14.04 gibi
yiiksek sikistirma oranina ulasmak i¢in silindir kafasina kadar yiikselmistir. Motor

Ozellikleri ve supap zamanlamalar1 Tablo 3.1 de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Ricardo Hydra motor dzellikleri

PARAMETRE DEGER  BIRIM
Devir sayisi 1200 d/dak.
Emme supabi gap1 32 mm
Supap sayisi 4 -
Piston stroku 86 mm
Sikistirma orani 14.04 -
Biyel kolu uzunlugu 143.5 mm

Silindir cap1 86 mm
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Deneysel ¢alismada yakit piston {ist 6lii noktada iken, emis agzina ve kapali olan
emme supabinin arkasina enjekte edilmistir. Bu zamanlama yakitin tamamen
buharlasmasini ve hava ile tamamen karigsip yanmasini saglamak igin diizenlenmistir.
Emis supabina elektrikli kompresorle basing uygulanarak giris havasini 1sitabilecek
bir diizenek gelistirilmistir. Taze havanin sicakligi manifoldun tepe yliziine

yerlestirilmis 1s1l ¢ift (termo-couple) ile 6l¢iilmiistiir.

Yakit olarak %85 1-oktan (CgHig) ve %15 n-heptan (C;Hi6) karisimi (PRF85)
kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada emme manifoldundan silindir i¢ine giren
havanin basinci 80 °C hava giris sicaklig1 i¢in 2 bar, 250 °C hava giris sicaklig1 i¢in
ise 1 bardir. Hava fazlalik katsayis1 degerleri; 80 °C hava giris sicaklig1 igin 4.1, 4.5,
4.75 ve 5, hava giris sicakligr 250 °C igin ise 3, 3.75, 4 ve 4.25 olacak sekilde 6n
karisim odasinda hava yakit karigimi hazirlanmistir. Deneysel ¢alismanin baglangic
smir kosullart ise 353 K, 2.16 bar ve 1200 d/d olarak diizenlenmistir. Yaglayici ve

sogutucu akiskan sicakliklari ise 90°C sabit sicakliga gore diizenlenmistir.

Bu boliimde SRM Suite yazilimiyla bir HCCI motorun emme, sikistirma, yanma ve
egzoz zamanlar1 boyunca farkli hava fazlalik katsayisi ve hava giris sicakliklarindaki
basing, sicaklik, emisyon, 1s1 yayilim ve yakit tiiketim analizlerin kendi arasinda ve

deneysel verilerle kiyaslamasi yapilacaktir.

3.2.  HCCI Motorun SRM Suite Programinda Modellenmesi

3.2.1. Baslangic kosullarinin belirlenmesi ve ¢6ziime baslama

Bu programda sirasiyla kivilcim ateslemeli, direk enjeksiyonlu ve homojen karisiml
sikigtirmali ateslemeli motor simiilasyonu yani ii¢ farkli motor tipi i¢in analiz
yapilabilmektedir. SRM Suite programi; stokastik reaktér model (stochatic reactor
model) calisma mantig1 olarak silindir igerisi hacmini HCCI motor simiilasyonu i¢in
% 100 hava yakit karisimi olarak tanimlayarak igerisine rastgele partikiiller atayarak
analiz yapilmaktadir. Bu programda partikiil sayisin1 ne kadar arttirirsaniz deneysel

sonuglara o kadar yakin ¢oziimler elde edilir. Partikiil sayisinin artmasi ile birlikte
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analiz siliresi buna bagli olarak artmaktadir. Yapilan c¢alismada homojen karigimli
sikigtirmalr ateslemeli bir motorun analizleri yapilmistir. Bu analizler ig¢in program
icerisinde gereken bilgilerin nerede nasil girildigi ve ne anlama geldigi ve bu

calismadaki degerler tablo halinde verilecektir.

3.2.2. Model parametreleri

Sayisal olarak bu program ile analizi yapilacak olan piston silindir modeli i¢in

gerekli birgok parametre vardir. Programin ara yiizii asagida verilmistir.

File Simulation License Parallelisation Help

Global Results
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Breathing
CAD
110
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80 y-axis
Turhulent Mixing J—
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Sekil 3.1. SRM Suite programindan ekran alintist

Yapilan ¢aligmalarda, motorun 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik yapilmamustir.
SRM Suite programi i¢in parametreleri tek tek incelemek gerekirse;

Geometri (Geometry); Bu kisimda motorun ¢ap strok sikistirma orani biyel kolunun
uzunlugu motorun devir/dakika (RPM) cinsinden ¢alisma hizi ve analizin hangi

aralikta yapilacagr tanimlanmaktadir. Bizimde motorumuzun Ozelliklerine gore
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degerler girilmis ve analiz -360 ile +360 araliginda yani tam bir ¢evrim i¢in analiz

yapilmistir. Asagidaki tablodan alinan degerler goziikmektedir.

Tablo 3.2. Geometri parametreleri

PARAMETRE DEGER  BIRIM
Devir sayisi 1200 d/dak.
Baslangi¢c zamani -360 °KMA
Bitis zamani 360 °KMA
Piston stroku 86 mm
Sikistirma orant 14.04 -

Biyel kolu uzunlugu 143.5 mm
Silindir ¢ap1 86 mm

Supap (Breathing); Bu kisimda valf acilip kapanma zamanlamasi valfin ¢apt ve

acilma mesafesi ve sayisi tanimlanmaktadir. Asagidaki tablodaki degerler girilmistir.

Tablo 3.3. Supap parametreleri

PARAMETRE DEGER (°KMA)
Emme supabi agilma zamani -380
Emme supab1 kapanma zamani -108
Egzoz supab1 agilma zamani 120
Egzoz supabi kapanma zamani 388

Piston {istli bosluk ve segman araligi (Crevice Blow-by); Bu kisimda ise piston ile
ilgili  bilgiler girilmektedir. Piston ile silindir arasinda kalan mesafe

tanimlanmaktadir. Asagidaki tabloda hangi degerlerin girildigi goriilmektedir.

Tablo 3.4. Piston iist ve yan geometrisi parametreleri

PARAMETRE DEGER
Dar bosluk hacmi (61t hacmin %’si)  2.73
Dar bosluk zaman faktorii 0.03
Dar bosluk kiitle faktorii 0.05

Blow-by segman boslugu 0.00001
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Baslangig sartlar1 (Initial mixture); Bu kisimda baglangi¢ kosullar1 tanimlanmaktadir.
[Ik olarak silindir igerisi baslangic basinci girilmektedir daha sonra baslangic
manifold basinci girilmektedir. Baslangi¢ sicakligi girilmektedir. Baslangi¢ egzoz
basinct ve sicakligr tanimlanmaktadir. Daha sonraki adimda ise yakitt miligram
cinsinden ya da ekivalans orani olarak tanimlanmakta ardindan ise motorda eger
EGR varsa burada egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) tanimlanmaktadir. EGR’nin

tanimlanabilmesi i¢in tam bir analiz yapilip ve sonra tanimlanmasi gerekir.

Yakit karigimi (Fuel composition): Bu kisimda yakat ile ilgili bilgiler girilmekte ve
yakitt  temsil edilecek kimyasal mekanizma ve termodinamik datasi
tanimlanmaktadir. Kimyasal model kisminda da bahsedildigi gibi prf yakit
karisiminin  mevcut oldugu ve hatim machrafi tarafindan gelistirilmis olan
indirgenmis mekanizma analizler i¢in kullanilmigtir. Bunun yaninda yakit karigimida
kiitle orani olarak tanimlanmaktadir. Daha 6nceden de belirttigimiz gibi n-heptane

=0.15 ve 1-oktan =0.85 olarak tanimlanmustir.

Cozici (Solver): kisminda ise ne kadar aralikla analiz sonuglarini alacagi
tanimlanmakta stokastik partikiill miktar1 girilmekte kimyasal ¢6ziimiin olup
olmayacagi acilip kapatilmasi kimyasal ¢6zlim i¢in partikiil boyutlar1 ve agirligi ile

ilgili bilgiler girilmektedir.

Tiirbiilans karisimi (Turbulent mixing): Bu kisimda ise yakit hava karigimimin piston
icerisinde ne kadar siirede karistigi ile ilgili bilgiler girilmektedir. Bu programda fi¢
farkli motor tipi i¢in analizler yapilabilmekte ve kivilcim ateslemeli motor ve direk
enjeksiyonklu motorlar icin farkli degerler girilmektedir. HCCI motor i¢in lokal
karistm modeli (local mixing model) segilerek burada ana karisim zamani (main

mixing time ) 0.005 saniye olarak girilmistir.

Is1 transferi (Heat transfer): Modelde piston ve silindirin duvar ceperlerinde sinir
kosullar1 belirlenmistir. Yapilan modelin gercek¢i sonuglara ulagabilmesi i¢in silindir
geperleri ve piston yiizeyinden olan ortalama bir 1s1 akisi hesaba katilmistir. Bu 1s1

akisina elde edilen ortalama silindir i¢i sicaklig1 ve duvar ¢eperlerinin sabit 453 K
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sicakligl durumuna goére hesaplamais, 1s1 transfer sabiti ( heat transfer constant) 2000
ve parcacik ici 1s1 transfer aligveris faktorii ( particle heat transfer exchange factor)

0,05 olarak tanimlanmustir.

Kivileim ateslemeli (Spark ignition) model: Bu kisimda eger calismaniz benzinli
yani kivilcim ateslemeli motorda ise kivilcim atesleme modelini agarak vuruntu ve
yanmama noktasi (knock and misfire flag) tiirbiilansli alev giris sabiti (turbulence
flame entrainment constant) kivilcim atesleme zamani (spark timing) gibi
parametreler tanimlanmaktadir. Calismamiz HCCI motorunda oldugu icin ayrintili

bir sekilde anlatilmamustir.

Is modeli (Soot Model): Bu béliimde eger motorda is olusumu modele eklenecekse
bu kisimdan gerekli bilgiler girilerek yapilmaktadir. Calismamizda bu model

kullanilmamaktadir.

Analiz sonuglari: Analiz sonunda elde edilecek veriler sayisal ve gorsel olarak elde
edilebilmektedir. Sayisal verileri elde etmek igin programin monitér sekmesinden
istenilen degiskenin c¢iktis1 akis zamanina veya zaman adimina goére alinabilir.
Yapilan analizlerde basing, sicaklik, yanma reaksiyonuna giren ve ¢ikan iirlinlerin
kiitle oranlarinin verileri alinmis, zaman admmi kullanilarak °KMA’ya gore

degisimler grafik olarak verilmistir.

3.2.3. SRM Suite programinda yapilan analizlerin sonuclari

SRM Suite programindan alinabilecek bir¢ok veri bulunmasina ragmen tezin
kapsaminda 10 adet veri {izerinde ¢alisildig1 igin sadece asagida sirasi ile gelen
sekillerdeki veriler alinmistir.

3.2.3.1. Silindir basinci

Ateslemenin {ist 0lii noktaya 15 °KMA kala gerceklestigi modelde hava fazlalik

katsayisinin farkli olmasi durumundaki basing degisimi incelenmistir. Elde edilen
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verilere gore silindirdeki ortalama basing ve sicaklik degisimleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

Basing egrisine bakildiginda sol kisimda iyi bir uyum goriinmektedir. Yakitin
yanmaya basladigi anda uyum devam etmektedir. Her basing egrisi deneysel veriler
ile kiyaslandiginda ¢ok az miktarda yanma baslangicinda gecikme oldugu
goriilmekte ve daha sonrasinda yine bir uyum igerisinde devam ettigi goriillmektedir.
Maksimum basinglarinda neredeyse aynmi oldugu (% 0,1-0,4 farkla) Tablo 3.5. de
goriilmektedir. Max. basing 103-86 Bar araliginda 4-5 °KMA’da gergeklesmektedir.

Tablo 3.5. Farkli hava fazlalik katsayilarinda model ve deney max. basing degerlerinin karsilagtirilmasi

Pmax (bar) Pmax (bar)
HAVA FAZLALIK KATSAYILARI % FARK
DENEY MODEL
4.10 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 102.90 102.66 0.24
4.50 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 94.80 95.17 0.39
4.75 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 89.52 89.16 0.40
5.00 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 86.39 86.48 0.10
3.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 50.19 49.92 0.55
3.75 [Pem = 1 bar, Tem =250°C] 40.56 40.22 0.85
4.00 [Pem =1 bar, Tem = 250°C] 39.09 39.06 0.08
4.25 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 39.59 39.32 0.69

Maksimum basincin ge¢ olmasinin nedeni piston ile silindir arasinda kalan bosluk,
SRM Suite programinda tanimlanabiliyor. Bu bosluk maksimum basincin daha geg
olmasi ya da erkene c¢ekilmesinde bir faktordiir. Bunun nedeni ise yanmamis
gazlarin, silindir ve piston arasinda kalan boslukta ¢ok azda olsa birikmesinden
kaynaklanmaktadir. Fakat bunun ile ilgili elimizde net olarak bir veri bulunmadig
icin tahmini bir deger girerek elde edilmeye calisilmistir. Her ne kadar degerler
izerinde oynama yapildiysa da bu egrinin diizeltilmesi saglanamamistir. CFD analiz
programlarinin  bircogu  giinlimiizde  kullanilan  standart yakitlara uygun
programlardir. Alternatif yakit caligmalar1 heniiz yeni bagladig: i¢cin deneysel sonug

ile analiz sonuglar1 tam olarak birebir ortiismemektedir.
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Sekil 3.2. Silindir basincinin krank mili agisina gére degisimi [Pen,,= 2 bar, Tem= 80°C]

Modelden elde edilen verilere gore HFK degeri arttikga yani karisim fakirlestikge
silindir i¢i ortalama basing degerinin azaldigi Sekil 3.2.’de farkli HFK degerleri igin

olusturulan grafikte goriilmektedir.

Hava giris sicaklig1 250 °C i¢in farklt HFK degerlerinin deneysel basing degerleriyle
karsilastirdigimizda asagidaki grafiklere ulagiyoruz. Basing egrisine bakildiginda sol
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kisimda iyi bir uyum goriinmektedir. Yakitin yanmaya basladigi anda uyum devam
etmektedir. Her dort basing egrisi deneysel veriler ile kiyaslandiginda iyi bir uyum
icerisinde devam ettigi goriilmektedir. Maksimum basinglarinda neredeyse ayni
oldugu (%0,08-0,85 farkla) Tablo 3.5. da goriilmektedir. Max. basing 50-39 Bar
araliginda 4-5 °KMA’da ger¢eklesmistir.

Sekil 3.2. ve Sekil 3.3. incelendiginde hava giris sicakligi arttigi halde basincin

diismesi emme havasi basin¢larinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.3. Silindir basincinin krank mili agisina gore degisimi [Pe,,= 1 bar, Te= 250°C]
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Ayni hava giris sicakliginda farkli hava fazlalik katsayilarindaki basing egrileri

karilastirildiginda,

hava fazlalik katsayr degeri

azaldiginda basincin arttig

goriilmektedir. Bu farklilik bilhassa -5-20 °(KMA’da gergeklesmektedir.

-60

100 o =
T - — A=4.50
| A A=4.75
= I\ Lk
: Sq‘: ; \\{{ \ —A=5.00
o \
E o
m i,
.:t W
eg
n_: R
.D \
Z -
— | .
E N\
“'"“""""'\-u_{-
_30 | . 50
KRANK MIiLi ACISI

Sekil 3.4. Model silindir basincinin krank mili agisina gore degisimi [Pey= 2 bar, Te,= 80°C]

Sekil 3.4. ve Sekil 3.5. incelendiginde hava giris sicakliginin artmasiyla hava fazlalik

katsayisinin silindir igerisindeki basinci daha fazla etkiledigi goriilmiistir.
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Sekil 3.5. Model silindir basincinin krank mili agisina gore degisimi [Pey= 1 bar, Tep,= 250°C]
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3.2.3.2. Silindir sicakhig1

Ideal HCCI motor ¢evriminde &nceden karistirilmis gaz halindeki yakit ve hava,
yiiksek hava fazlalik katsayisi orami ile yanma odasina girmektedir. Hava fazlalik
katsayisinin, yakitin fakir alevlenebilirlik sinirindan oldukga fazla olmasindan dolay1
alevin yayilmasi miimkiin degildir. Homojen ancak fakir karigim piston hareketi
sonucu meydana gelen sikistirma ile ateslenir. Atesleme tiim yanma odas1 boyunca

ayni sekildedir.

Karigimin ¢ok fakir olmasindan dolayr yanma sicakligi onemli miktarda NO
iiretebilecek sicakliktan cok diisiiktiir. Karisim fakir ve gaz halinde oldugundan is ve
yanmamis hidrokarbon {iretilmez. Fakir karisimi sikistirma ile ateslemek icin
kullanilan daha yiiksek sikistirma oranlari (~15-20) daha iyi termodinamik verim
saglamaktadir [75].

HFK 5, 4.75 ve 4.5 degeri i¢in maksimum sicaklik 8 krank mili agis1 civarinda, HFK

4.1 degeri i¢cin maksimum sicakligin 4 krank mili agis1 civarinda oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 3.6. Silindir sicakliginin krank mili agisina gore degisimi [Peyn= 2 bar, Ten= 80°C]
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Yakit hava karisimi zenginlestikce sicakligin daha erken yilikselmeye basladigi
goriilmistir. HFK degeri arttikca maksimum sicaklik ve basincin distiigi

gorilmektedir. Bunun yami swra anbk sicaklik artisinin da  distigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.7. Silindir sicakliginin krank mili agisina gore degisimi [Pem= 1 bar, Ten= 250°C]

3.2.3.3. Silindir icerisindeki karbonmonoksit, karbondioksit ve oksijen

emisyonlari

HCCI yanmasi hava yakit oranimin smurli bir araliginda, yalnizca fakir karisim
olmast durumunda miimkiin olabilmektedir. HCCI yanmasinda, yanma tepe sicakligi
1400-1600 K araligindadir ve 1700-2200 K araliginda olan dizel yanmasi
sicakligindan daha azdir. Diislik silindir i¢i gaz sicakligt NOy ve is olusumunu
engeller, fakat diger taraftan, geleneksel dizel yanmasiyla kiyaslandiginda, ytiksek
HC ve CO emisyonlari ile sonuglanan teklemeye (tutusma hatasi) ve alev sonmesine

sebep olan yavas oksidasyon reaksiyonlarini ihtiva eder [76].

CO ve HC emisyonlar1t HCCI motorlarda ana problemlerdendir. HCCI motorlarin
performanst modern gelismis dizel ve benzin motorlarmin performanst ile

karsilastirildiginda, HCCI yanmasinda o6zellikle diisiik yiiklerde HC ve CO
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emisyonlarinda artig ile birlikte baz1 dezavantajlar gostermektedir [Bressi ve ark,
2008]. Genelde CO emisyonlarinin yaygin olarak yakit/hava esdegerlilik oran1 ve gaz
sicakligina duyarli olan CO’dan CO;’ye doniisiim reaksiyonlar1 tarafindan kontrol
edildigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte HC emisyonlar1 yanma odasi
duvarlarinda alev sonmesi, segman bosluklarinda yag tabakasi iizerinde biriken ve
tekrar yanma odasma salman yakittan kaynaklanmaktadir. Kismi HCCI ¢alisma
konumlarinda da CO ve HC emisyonlarinin HCCI ile ayn1 olmasi beklenir, ¢iinkii
olusumlar1 ayn1 temel sebeplere dayanir. HCCI motorlar ile karsilagtirildiginda direk
enjeksiyon dizel motoru goreceli olarak daha diisiik CO ve HC emisyonu yayarlar
[77].

Grafikten ve tablodan goriildiigii tizere ayn1 deney ve model sartlari kullanilmasina
ragmen farkli reaksiyon mekanizmalar1 ile elde edilmis olan CO emisyon
degerlerindeki farklilik oldukga fazladir. Bu farkliligin nedeninin anlagilmasi i¢in CO
olusumu reaksiyonun dogrudan baglantili oldugu yanma sicakligi degisimi

incelenmistir.

Sjoberg ve Dec, sikistirma orani 18:1, 1200 1/min’de izo-oktan yakitli bir motor i¢in
CO emisyonlart agisindan en yiiksek sicaklik degerinin minimum 1500 K olmasi
gerektigini ortaya koymuslardir [78]. Tepe (maksimum) sicakligi 1500 K’nin altinda
olan calismalarda OH seviyesinin asir1 diisiik olmasindan dolayr CO oksidasyonu
tamamlanmamaktadir. Bundan dolay1 Sekil 3.6. ve 3.7.’da 1500 K degeri tam yanma
sinir1 olarak adlandirilmistir. Ayrica ayni c¢alismalarda bu tepe noktasinin yakit
tipinden ve kendi kendine tutugsma oOzelliklerinden bagimsiz oldugunu tespit
etmislerdir. Bu durum CO oksidasyonu siirecinin son asamalarinin yakitin molekiiler

yapisindan bagimsiz olarak ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Sicaklik ve CO grafikleri tekrar incelendiginde 1500 K altindaki kosullarda CO
emisyonlariin yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu sicaklik degerinin {izerindeki

kosullarda CO emisyonlar sert bir sekilde diismektedir.
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Sjoberg ve Dec, 2005’te benzer sekilde tek bolgeli modelle yaptiklar1 HCCI
simiilasyonunda Curran ve arkadaslarinca gelistirilmis olan PRF reaksiyon
mekanizmasimi  kullanmistir.  Deneysel  verilerle  karsilastirildiginda  CO
emisyonlarinin baglangicinin daha asamali olmasini sekman yarig1 boslugu ve 1sil

sinir tabakadan kaynaklanan 1s1l dagilima baglamislardir [78-79].

Yanma baslangicinda CO yanma reaksiyonlari igerisindeki tepkimelerden kaynakli
olarak en bagta CO arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.8. ve 3.9. incelendiginde yaklasik 5
krank mili agisinda CO maksimuma ulastigi goriilmektedir ve bu noktadan sonra
yanma reaksiyonlart iginde CO, CO; doniistiigli ve CO miktarinin giderek azaldigi

goriilmektedir.

CO emisyonunun degeri silindirdeki eksik yanmay1 belirtir. Eksik yanma oldukca
diisiik sicakliklarda meydana gelmektedir. Ozellikle CO’den COy’e doniisiim
reaksiyonlart yanma sicakligina duyarlidir. Sekil 3.8.’de hava giris sicakligi 80°C
icin farkli hava fazlalik katsayilarina baglh olarak deney sonuglarinin CO emisyon

degisimi karsilastirilmistir.
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Sekil 3.8. Krank mili agisina gére model karbonmonoksit olusumu [Pey,= 2 bar, Ten= 80°C]
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Sekil 3.9.’de hava girig sicakligi 250°C icin farkli hava fazlalik katsayilarina bagl

olarak deney sonuclarinin CO emisyon degisimi karsilastirilmistir.
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Sekil 3.9. Krank mili agisina gére model karbonmonoksit olusumu [Pe,= 1 bar, Te,= 250°C]

Karisimin fakirlesmesi ile CO emisyonlar1 artmaktadir. Daha yiiksek yiikteki ¢calisma
kosullar i¢in deneysel ve sayisal ¢alismalarla sekman yarig1 ve silindir cidarlarina

yakin kisimlarin bu emisyonlarda etkin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.6.’de model ve deneysel verilerin farkli HFK ve HGS i¢in 120 °’KMA’da
€gzoz supabimin acilmasindan itibaren 360 °KMA’a kadar ki yiizdesel olarak
ortalama CO degerleri ve yiizdesel olarak farklari gosterilmistir. Karbonmonoksit
emisyon degerleri incelendiginde; emme havasi giris sicakligi 80°C i¢in modelden
elde edilen emisyon degerleri % 0.84-0.17 araliginda deney sonugclarina yaklagirken,
emme havasi girig sicakligi 250°C’deki sonuglarin nispeten daha iyi sonuglar vererek

deney sonuglarina % 0.09-0.01 araliginda daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.6. Farkli hava fazlalik katsayilarinda model ve deney karbonmonoksit emisyonlarinin kargilagtirilmasi

CO (%) CO (%)
HAVA FAZLALIK KATSAYILARI % FARK
DENEY MODEL
4.10 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 0.26 0.094 0.17
4.50 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 0.76 0.106 0.65
4.75 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 1.12 0.278 0.84
5.00 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 1.29 0.508 0.78
3.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 0.07 0.032 0.03
3.75 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 0.17 0.076 0.09
4.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 0.22 0.205 0.01
4.25 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 0.20 0.164 0.03

Yakit ve havanin yeterli miktarda onceden karigmasi diisiik is olusumu/partikiil

emisyonu olusumu saglar. Kismi HCCI uygulamalarinda da CO emisyonlar1 6n

karisim oraninin bir fonksiyonudur. ilk olarak CO emisyonu belirli bir degere kadar

artig gosterir ve bu noktadan sonra tekrar azalmaya baslar. Bu degisim egilimi esas

olarak on karisimin esdegerlilik orani ile ilgilidir. Karisimin esdegerlilik oraninin

0,15’ten diisiik olmasi durumunda CO’nun COy’ye doniisiimii tamamlanamaz.

CO’nun tekrar azalmaya basladigr kritik deger esdegerlilik oraninin 0,176 oldugu

karisim oranidir [80].

CO; yaklasik -10 krank mili agisindan itibaren diizenli olarak artis gostermektedir.

Yaklagik olarak +15 krank mili acisindan sonra neredeyse CO; doniisiimiinii

tamamlandig grafikte goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Krank mili agisina gore model karbondioksit olusumu [Pe,= 2 bar, Ten= 80°C]

Sekil 3.10. ve Sekil 3.11. grafikleri incelendiginde hava giris sicaklik farkinin CO,
emisyonunda farklilik meydana getirmedigi goriilmektedir. Yakit hava karigim

fakirlestikce CO; emisyonun da artis oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 3.11. Krank mili agisina gére model karbondioksit olusumu [Pe,,= 1 bar, Tem= 250°C]
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Tablo 3.7.’de model ve deneysel verilerin farkli HFK ve HGS igin 120 °’KMA’da
€gzoz supabinin agilmasindan itibaren 360 °KMA’a kadar ki yiizdesel olarak
ortalama karbondioksit degerleri ve yiizdesel olarak farklar1 gosterilmistir.
Karbondioksit emisyon degerleri incelendiginde; emme havasi giris sicakligr 80°C
icin modelden elde edilen emisyon degerleri % 2.16-1.64 araliginda deney
sonuglarina yaklasirken, emme havasi girig sicakligi 250°C’deki sonuglarin nispeten
daha iyi sonuglar vererek deney sonuclarmma % 2.07-1.46 araliginda daha yakin

oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.7. Farkli hava fazlalik katsayilarinda model ve deney karbondioksit emisyonlarinin kargilastiriimasi

CO: (%) CO: (%)
HAVA FAZLALIK KATSAVILARI % FARK
DENEY MODEL
4.10 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 2.87 4,51 1.64
4.50 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 2.06 4.09 2.03
4.75 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 1.46 3.62 2.16
5.00 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 1.10 3.03 1.93
3.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 4.40 6.47 2.07
3.75 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 3.23 5.04 1.81
4.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 2.87 1.48 1.61
4.25 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 2.83 4.29 1.46

Oksijen miktar1 igten yanmali motorlarda yanmanin gergeklestirilmesi i¢in dnemli bir
parametredir. Oksijen miktarinin fazla olmasi hava yakit oranini da 6nemli olciide
etkilemektedir. Oksijen miktarinin artmast ile yanma iyilesmekte ve motor

performansi artmaktadir.

Tablo 3.8.’da model ve deneysel verilerin farkli HFK ve HGS i¢in 120 °KMA’da
egzoz subabinin acilmasindan itibaren 360 °KMA’na kadar ki ylizdesel olarak
ortalama oksijen degerleri ve yiizdesel olarak farklar1 gosterilmistir. Oksijen emisyon
degerleri incelendiginde; emme havasi giris sicakligi 80°C i¢in modelden elde edilen
emisyon degerleri % 1.72-1.36 araliginda deney sonuglarina yaklasirken, emme
havasi giris sicakligi 250°C’deki sonuglarin nispeten daha iyi sonuglar vererek deney

sonuclarina % 1.58-1.00 araliginda daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.8. Farkli hava fazlalik katsayilarinda model ve deney oksijen emisyonlarinin karsilastirilmasi

HAVA FAZLALIK KATSAYILARI 02 (9 02 (%) % FARK
DENEY MODEL
4.10 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 16.00 17.67 1.67
4.50 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 16.77 18.13 1.36
4.75 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 16.78 18.50 1.72
5.00 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 17.44 18.89 1.45
3.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 14.30 15.30 1.00
3.75 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 15.94 17.14 1.20
4.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 16.14 17.54 1.40
4.25 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 16.22 17.80 1.58

3.2.3.4. Silindir icerisindeki azotmonoksit ve azotdioksit emisyonlari

Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO,, N-O,
N2O3 vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden "Azot oksitler"
(NOy) denir [81]. Hava-yakit karisimi i¢indeki NOy, yanma odast sicakligi yaklagik
1800°C’ye yiikseldiginde N, ve Oz’nin birlesmesiyle olusur. Eger sicaklik 1800 °C
iistline yiikselmez ise, No ve O, NO gazini meydana getirmeden egzoz sisteminden

disar atilir.

Klasik dizel motorlarinda, yakit olarak zengin ve fakir bolgelerin meydana gelmesi
ile NOy olusumu gergeklesmektedir. Ideal HCCI yanma isleminde, yanma odasinin
genelinde ve bolgesel alanlarindaki HFK ve sicaklik oranlarinda bir farklilik
olmadan, yiiksek hava fazlalik orami ile hava/yakit karisimi homojen olarak
hazirlanmaktadir. Homojen ve fakir dolgunun sikistirilmasi ile yanma odasindaki
karisiminin tiimiiniin eszamanl olarak kendi kendine tutusmasi saglanabilmektedir.
Boylece zengin yakit karisim bolgeleri meveut olmadan, is olusumuna neden olan
oncli molekiiller 6nlenebilmekte ve yanma sirasinda parlak olmayan alev meydana
gelmektedir. Yiiksek hava fazlalik orani nedeni ile silindir igerisindeki bolgesel
sicakliklar, buji ile ateslemeli motorlardaki alev cephesinin 6niinde ya da dizel yakit

huzmesinin stokiyometrik bolgelerinden daha diisiik olmaktadir [3].
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Sekil 3.12. ve 3.13. incelendiginde, hava fazlalik katsayisi diistiikce NO emisyon

degerlerinin arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 3.12. Krank mili agisina gore model azotmonoksit olusumu [Pe,= 2 bar, Te,= 80°C]

6.0E-06 —‘

Hava giris sicakligi 80°C’de HFK 4.1 degeri ve YSG 250°C’de HFK 3
degerlerindeki ani artis diisiik HFK’da silindir igerisindeki ani sicaklik artigindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.13. Krank mili agisina gore model azotmonoksit olusumu [Pe,= 1 bar, Te,= 250°C]
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NO;, emisyonlar1 i¢inde benzer sekilde hava fazlalik katsayisi diistiikce emisyon

degeri artmaktadir.
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Sekil 3.14. Krank mili agisina gore model azotdioksit olusumu [Pgy,= 2 bar, Tem= 80°C]

Sekil 3.14. ve 3.15. incelendiginde yakit giris sicakligi arttikca NO, emisyon
degerindeki artis goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Krank mili agisina gére model azotdioksit olusumu [Pe,,= 1 bar, Te,= 250°C]
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Analiz sonuglarinda; modelin 120 krank mili agisinda egzoz supabinin agilmasindan
itibaren 360 krank mili agisina kadar ki ortalama NO ve NO; bilesenlerinin degerleri
toplanarak sekil 3.16., 3.17., 3.18., 3.19,, 3.20,, 3.21., 3.22. ve 3.23.”de NOy degeri

elde edilmistir.
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Sekil 3.16. Krank mili agisina gére model NOy olusumlar1 [Pem= 2 bar, Tem= 80°C, A=5.00]
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Sekil 3.17. Krank mili agisina gore model NOy olusumlari [Pe,= 2 bar, Tem= 80°C, A2=4.75]
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Sekil 3.18. Krank mili agisina gére model NO, olusumlari [Pe,= 2 bar, T.,,= 80°C, A=4.50]
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Sekil 3.19. Krank mili agisina gére model NO, olusumlari [Pe,= 2 bar, Te,= 80°C, A=4.10]
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Sekil 3.20. Krank mili agisina gore model NO, olusumlari [Pg,= 1 bar, Te,m= 250°C, A=4.25]
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Sekil 3.21. Krank mili agisina gére model NO, olusumlari [Pe,= 1 bar, Ten= 250°C, 2=4.00]
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Sekil 3.22. Krank mili agisina gore model NO, olusumlari [Pg,= 1 bar, Te,m= 250°C, A=3.75]
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Sekil 3.23. Krank mili agisina gére model NO, olusumlari [Pe,= 1 bar, Tep= 250°C, 2=3.00]

3.2.3.5. Silindir icerisindeki yakit tiiketimi

N-heptan (C;Hi6) ve I-oktan (CgHig) olan yakitlar 250 °C hava giris sicakligi i¢in
yaklagik -10 krank mili agisinda, 80 °C hava giris sicakligi i¢in -23 krank mili
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acisinda ¢evrim icerisinde yanmaya basladigi goriilmektedir. Sirasi ile yaklasik 6 ve
0 krank mili agisinda yakitlarimizin neredeyse tamami tiikenmektedir.
Heptan (C;H3), alkanlar sinifindan olan doymus bir hidrokarbondur. Erime noktasi

—90,61 °C, kaynama noktasi ise 98,42 °C’dir. Yanma tepkimesi asagidaki gibidir:

C/Hi (s) +11 0, (g) =>7CO, (g) + 8H,0 (g) (3.1)

Oktan sayisi, teknik anlamiyla, benzinin vuruntu kalitesinin degerlendirilmesi i¢in
kullanilan bir 6l¢iittiir. Bir yakitin oktan sayisi, yanma kalitesinin ve 6zellikle de zor
kosullara dayanma yeteneginin Olglistidiir. Ara¢ performansinin diigmesinden ve
motorun hasar gormesinden kagmmak ig¢in benzinin motora uygun bir oktan
kalitesine sahip olmasi gerekmektedir. Motorlarda kullanilacak benzin, motorun

yapisina ve teknolojisine gore secilir.

Benzinli motorlarda sikistirma zamaninda silindir igerisindeki yakit hava karigiminin
sicakligr sikistirmadan dolayr artar. Bu sicaklik artisindan dolayi, karisimin
zamanindan (buji ateslenmeden) Once tutugsmasi vuruntuya neden olur. Vuruntu

motorun performansini diisiiren ve de dmriinii azaltan bir durumdur.

Vuruntunun olmamast i¢in benzinin daha zor tutugmasi saglanmalidir. Benzinin
“oktan sayis1” ne kadar fazla ise o benzin o kadar zor tutusur. Bu yiizden yliksek

oktanli benzin vuruntuya kars1 daha direnglidir.

Ayn1 zamanda benzinin zor tutugsmasi (yani oktan sayisinin gereginden fazla olmasi)
da istenmeyen bir durumdur. Ciinkii bujinin ateslendigi anda benzinin tutugmasi
istenir. Oktan sayist ne kadar fazla ise benzinin gerektigi anda tutusmasi o kadar zor

ya da gec olur. Bu da motorun performansini diisiiren bir durumdur.

Benzinin ana bileseni oktanin, CgHig, erime noktast —57 °C, kaynama noktasi ise

125,7 °C’dir. Yanma tepkimesi asagidaki gibidir:

2 CgHug(s) + 25 O4(g) => 16 CO; (g) + 18 H,0 (g) (3.2)
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Yapilan analizler deneysel verilerle karsilastirildiginda basing, sicaklik ve emisyon

degerlerinin iyi sonu¢ vermesi i¢in yakitin tiiketiminin ayni krank mili agilarin

olmalar1 6nemlidir. Tablo 3.9. incelendiginde model ve deneysel sonuglarda yakitin

yanma esnasinda azalarak yiizdesel olarak 10 ve 50 seviyesine hangi krank mili

acisinda geldigi karsilastirilmistir. % 0.02-1.53 araliginda son derece iyi sonuglar

verdigi gorillmistiir.

Tablo 3.9. Farkli HFK da deney ve model yakit tiiketimlerinin (%10 ve %50) °’KMA’na gore karsilastiriimasi

HAVA FAZLALIK KATSAYILARI CAID CAI0 o, pypr — CA20 CA0 o pyrk
DENEY | MODEL DENEY | MODEL
4.10 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] -10.46 -6.19 0.59 -3.02 261 0.06
4.50 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] -15.33 6.13 1.28 -1.84 -1.96 0.02
4.75 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] -16.96 -5.08 1.53 -0.88 -1.03 0.02
5.00 [Pem = 2 bar, Tem = 80°C] 1751 -6.47 1.53 -0.11 -1.39 0.18
3.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] -2.57 -0.13 0.34 -0.83 -0.42 0.06
3.75 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 0.30 -0.88 0.16 2.89 2.08 0.1
4.00 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] 0.18 -1.67 0.26 2.96 2.41 0.08
4.25 [Pem = 1 bar, Tem = 250°C] -0.94 -2.39 0.20 1.76 1.01 0.10

Asagidaki yakit tiiketim grafikleri incelendiginde hava giris

yanmanin daha geg¢ basladi ve bittigi goriilmektedir.

sicakligr arttikca
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Sekil 3.24. Krank mili agisina gére model 1-oktan (CsHss) tiiketimi [Peyy= 2 bar, Ten= 80°C]
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Sekil 3.25. Krank mili agisina gére model 1-oktan (CsHsg) tiikketimi [Pey= 1 bar, Tep,= 250°C]
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Sekil 3.26. Krank mili agisina gore model n-heptan (C;Hss) tiiketimi [Pey= 2 bar, Ten= 80°C]
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Sekil 3.27. Krank mili agisina gére model n-heptan (C;H;e) tiiketimi [Pe= 1 bar, Te,= 250°C]

3.2.3.6. Silindir icerisindeki 1s1 yayilimi

Iki farkli hava giris sicakligi ve dorder farkli hava fazlalik katsayilari icin model ve

deneysel 1s1l yayilim grafikleri Sekil 3.28. ve 3.29.’de karsilastirilmistir.

Sekil 3.28.°de UON’ya 20 °KMA kala diisiik sicaklik yanmasi (soguk alev bdlgesi)
meydana gelmektedir. Daha sonra 6n karisim yanma fazi meydana gelmekte ve
yanmanin bu fazda tamamlandigi goriilmektedir. Bu sekli ile tipik bir HCCI 1s1
dagilim egrisi meydana gelmektedir. Diisiik sicaklik yanmasi 800 K civarinda
meydana gelirken ana yanma fazinin 1000 K civarinda basladig1 bilinmektedir [82].
Diisiik sicaklik yanmasindan hemen sonra Negatif Sicaklik Bolgesi olugsmakta, bu

bolgede sicaklik artarken reaksiyonlarin tiimiinde bir azalma goriilmektedir.

Sekil 3.29. incelendiginde (-2)-(+2) °KMA araliginda 6n karisim yanma pikinin
hemen arkasindan daha kiigiik ikinci bir yanma pikinin olustugu goriilmektedir. On
karisim yanma periyodunda agiga ¢ikan enerji miktar1 arttikca maksimum silindir

basincinda artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3.28. Krank mili agisina gore 1st yayilimi [Pe,= 2 bar, Tey,= 80°C]

Sekil 3.28. ve 3.29. incelendiginde hava giris sicaklifinin artmasiyla maksimum

1sinin - olustugu krank mil agisinin dst 6lii noktanin sagma dogru kaydig

gorilmektedir.
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Sekil 3.29. Krank mili agisina gore 1s1 yayilimi [Pe,= 1 bar, Te,= 250°C]



BOLUM 4. SONUCLAR VE TARTISMA

Silindir i¢i yanma modelinde asil amag silindir i¢inde piston alt 6lii noktada iken hali
hazirda bulunan hava-yakit karistminin sikisma esnasinda nasil bir yanma rejimi
izlediginin incelenmesiydi. Yanma sonucu silindir i¢inde olusan yiiksek basing ve
sicakligin her bir °KMA’ ya gore programda bulunmasi ve deneysel basing verileri
ile karsilagtirilmasi hedeflendi. Karsilastirilan veriler sonucunda deneysel ¢alisma ile
olan uygunluga gore yanma esnasinda ve sonucunda ortaya cikan kimyasal
tepkimeler ve {irtinlerin incelenmesi amaglandi. Her bir analiz sonucu deneysel

sonugclarla kiyaslanarak sunulmustur.

Karsilagtirma sonucunda deneysel basing, sicaklik, emisyon ve 1s1 yayilimi grafikleri
ile SRM Suite programindan elde edilmis grafikler kiyaslandiginda ¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Program 0 boyutlu yanma analizi yapmasina ragmen 3

boyutlu analiz yapan programlara ¢ok yakin performans sergilemistir.
4.1. Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri karmasik hesaplama yontemleri igeren,
analiz sonuglarini bir¢ok etkenin énemli dl¢giide etkiledigi, tiim fiziksel ve kimyasal
etkileri goz dniinde bulundurulmas: gerektigi ¢alismalardir. Ozellikle bu ¢alismadaki
gibi ¢ok fazla etkenin analizi yapilan olaya etki ettigi durumlar ¢6zmek ¢ok daha
ayrintili bir ¢6zlim metodunu gerektirmektedir. Yapilan analiz esnasinda da
goriildiigii lizere ayrintili yanma mekanizmasi yerine ¢dzliime genel bir yontemle
ulagma arasinda ¢ok onemli farklar oldugu bilinmektedir. Yanma olay1 aninda olusan

kimyasal reaksiyonlarin her bir kimyasal tepkime icin ayr1 ayr1 verilmesi ve her bir
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ag yapisi i¢inde ve gergeklesen her tepkime i¢in ¢6ziim yapilmasi sonuglara dnemli

Olciide olumlu etkide bulunmustur.

Elde edilen tiim bu verilerin 1s18inda her ne kadar yapilan analizler 0 boyutlu
programda yapilmis olsa da sonuglarin deneysel sonuglara yakin oldugu sdylenebilir.
Ozellikle sikistirma aminda ve yanma baslangicina kadar biiyiik uyumluluk
gostermektedir. Yanma esnasinda da verilerin kabul edilir oranda uyumlu oldugu
gorilmektedir. Yanma sonunda ise basincin deneysel verilere gore biraz yiiksek
¢ikmasi supaplardan olan kacaklarin goéz ardi edilmesinden dolayr oldugunu

varsayabiliriz.

Basincin yaninda elde edilen sicaklik ve yanma {iriinlerinin kiitlesel oranlarinin
degerleri beklendigi gibi ¢ikmistir. Yakit hizli bir sekilde tamamen tiikenmis, CO
beklenen anda tiireyip, tiikkenmis, oksijen beklendigi diizeyde harcanmis ve
karbondioksit ise beklendigi oranda olusmustur. Yine de verilerin daha saglikl
olmasi i¢in model ve analiz i¢in kullanilan tekniginin ve matematiksel modellerin

gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

SRM Suite programi stokastik reaktor model 6zelliginden dolayi yani silindir igi
hacimde kendi belirledigi noktalara partikiil atayarak 3 boyutlu bir program kadar
dogru analiz sonuglar1 verebilmektedir. SRM Suite programinda sinirsiz biiyiikliikte
kimyasal mekanizma kullanilabilir olmasi ve analiz siiresinin 3 boyutlu programlara

nispeten kisa siirmesi biiyiik bir avantajdir.
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