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Tablo 3.1. Motor parametreleri



OZET

Anahtar kelimeler: icten Yanmali Motorlar, Yanma Analizi, Chemkin-Pro

Bu ¢alismada, homojen karisimli sikigtirma ile ateslemeli (HCCI) bir motorda yanma
analizi yapilmistir. Analizde, sifir boyutlu yanma ve kimyasal mekanizma analizi
yapilabilen Chemkin-Pro programi kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Shell aragtirma
merkezinde yapilan deney sonuglari ile dogrulanmistir. Chemkin-Pro ile deneysel
ortamlarda elde edilen veriler kullanilarak tretilen mekanizmalar ile degisik
durumlara ait analizler hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir.

Motor igerisindeki yanmanin analizini yapabilmek i¢in hazirlanmig kimyasal Kinetik
mekanizmalar mevcuttur. Analizlerde deneysel motorda test edilen PRF yakita
uygun iki adet kimyasal kinetik mekanizma kullanilmistir. Ayn1 yakit igin gelistirilen
iki farkli kimyasal mekanizmanin deneysel sonuglara olan yakinliklarina gore
performanslar1 incelenmistir. Ayrica diger bir performans kriteri olarak ¢oziiciilerin
ve mekanizmalarin toplam analiz siiresine etkileri de incelenmistir.

Analiz sonuglari, deneysel olarak mevcut olan basing degerleri ile kiyaslanmistir.
Chemkin-Pro programinda detayli piston modellemesi olmadigindan dolay1 deneysel
basing degerleri ile analiz sonuglar1 arasinda farkliliklar goriilmistiir. Deneysel
olarak elde edilen CO, CO; ve O, yanma sonu fiirlinleri de analiz Sonuglar1 ile
kiyaslanmis ve c¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Deneysel olarak elde
edemedigimiz sicaklik ve yakit degerleri ig¢in Kimyasal kinetik mekanizmalar
arasinda kiyaslama yapilmustir.



MODELING OF HOMOGENOUS CHARGE COMPRESSION
IGNITION ENGINE WITH CHEMKIN-PRO

SUMMARY

Keywords: Internal Combustion Engine, Combustion Analyses, Chemkin-Pro

In this study, combustion analysis of homogenous charge compression ignition
(HCCI) engine are examined. In the analysis, chemkin-pro software was used which
can analysis 0-D combustion and chemical mechanism. Anlysys results are compared
with the results of Shell research center. With the help of Chemkin-Pro, results of
experiments and various combination mechanisms results can be easily compared.

Prepared chemical kinetic mechanisms exist in order to make the analysis inside
the engineer. Two chemical kinetic mechanism which is compatible to PRF fuel
are used inside the experimental engine. Two different chemical which were
developed for the same fuel are examined based on performance similarities
on the experiments. Besides, effect of solvents and mechanism on total analysis time
are also studied as performance criteria.

Analysis results are compared with the existing experimental the pressure values.
Since there is not a piston modeling inside the Chemkin-Pro, differences
between experimental pressure values and analysis results are
observed. Experimentally obtained combustion products of CO, CO, ve O, are also
compared with the analysis results and similar results are observed. Temperature and
fuel results which can not be obtained via experimentally are compared with the
kinetic mechanisms.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Petrolden elde edilen siv1 yakitlarin sinirli rezervlerine ragmen, diinyada otomotiv
sektorli hizla gelismektedir. Bu gelismeye paralel olarak oto yakitlarinin tilkenmesi
ve ¢evre kirliligi gibi bircok sorun ortaya ¢ikmaktadir. Yakit tiiketiminin ve gevre
kirliliginin azaltilmas1 silindirde ger¢eklesen yanmanin verimli bir sekilde
olusumuna baglidir. Petrolden elde edilen siv1 yakitlarin sinirli rezervlerine ragmen,
diinyada otomotiv sektorii hizla gelismektedir. Bu gelismeye paralel olarak oto
yakitlarinin tiikenmesi ve cevre kirliligi gibi bircok sorunlar ortaya c¢ikmaktadir.
Yakit tiiketiminin ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi silindirde gergeklesen yanmanin
verimli bir gekilde olusumuna baglidir. Bu sebeplerden dolay: silindir i¢i yanma
verimini arttirmak adina yapilan bir¢ok arastirma ve gelistirme calismalar
giinlimiizde hizla devam etmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarin yaninda sayisal
modelleme ve bilgisayarli analiz ¢aligsmalar1 da gittikce daha biiyiik 6nem kazanmaya
baglamistir. Gelisen yazilim ve bilgisayar teknolojisi sayesinde artik cok daha
gercege yakin olan analiz sonuglar1 deneysel calismalarin yerini almaya baglamigtir.
Motor olusumlarinin modellenmesi fizik ve kimyanin temel anlayis1 olarak giderek
genislemekle birlikte gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu yiizden bilgisayarla

karmasik denklemleri ¢6zmek icin yeni yazilimlar ¢ikmaktadir.

Yiiksek karbonlu yakitlar icin gelistirilen detayli kimyasal kinetik mekanizmalar
genelde fazla sayida bilesene ve kimyasal reaksiyona sahip olmaktadirlar. Zamana
bagli olmayan, sabit yanma sartlarina sahip analizlerde sifir boyutlu ¢oziiciiler ile
yiiksek karbonlu yakitlar icin detayli kimyasal mekanizmalar kullanilarak ¢o6ziim
yapmak giliniimiiz bilgisayar1 ile dakika mertebesine kadar indirgenmistir [1]. Son
yillarda gelistirilen, sifir boyutlu yanma analizi yapabilen yazilimlara, i¢ten yanmali
motorlart dogru ve efektif olarak simule edebilme kabiliyeti kazandirilmaya

calisilmaktadir. Bu yazilimlardan biri olan CHEMKIN-Pro’nun [2] asil gelistirilme



amaci, kimyasal reaksiyon mekanizmalarinin dogrulugunu yanma gecikmesi analizi
ile tespit etmektir. Bunun yaninda farkli reaktor tiplerine gore de analiz yapabilme
kabiliyeti bulunmaktadir. Bu reaktor tiplerinden biride sifir boyutlu igten yanmali
motor reaktoriidiir. Motor yanmasi i¢in daha once yapilan sifir boyutlu ¢alismalar ile
yakit tiketimi, EGR, giris sicakliginin ve farkli yakitlarin homojen karigiml
sikistirmali yanma (HCCI) motordaki yanmaya etkisi incelendigi bilinmektedir [3,

4,5,6,7,8].

HCCI, iyi bir sekilde karistirllmig yakit ve havanin kendiliginden ateslenme
noktasina kadar sikistirildigr bir icten yanma seklidir. Hem homojen karisimli buji
ateslemeli ve hem de heterojen karisimli sikistirma ateslemeli yanmanin iyi
ozelliklerini bir arada bulundurmaktadir. HCCI motorda buji ateslemeli motorda
oldugu gibi yakit ile hava karistirilmakta fakat buji ile atesleme islemi yerine
sikistirma esnasindaki karisimin basing ve sicakliginin kendinden tutugsma noktasina

cekilmesiyle tutusma olay1 kendiliginden gergeklesmektedir.

1.1. HCCI Motorlarin Gelisimi

Icten yanmali motor kavramu ilk olarak 1676 yilinda Jean de Hautefeuille tarafindan
tasarlanmis, daha sonra Huygens ve Papin tarafindan gelistirilmistir [9]. 1860 yilinda
Jean Joseph Etienne Lenoir tasmabilir ve pratik igten yanmali motoru icat etti.
Komiir gaz1 yakan bu motorun verimi % 5’den daha diisiiktii. Giicii ise 12 HP’ ye

kadar ¢ikabiliyordu.

1862 yilinda Alphonse Beau de Rochas yanmali motorlar i¢in 4-stroklu sikistirma
cevriminin patentini aldi. Bu patent daha sonra Otto tarafindan kullanilmistir.1876
yilinda Nicholaus August Otto, Rochas cevrimiyle ¢alisan igten yanmali motor
tiretmek i¢in bir firma kurdu. 1892 yilinda Dr. Rudolf Diesel, hava sarjinin 24:1
oranina kadar sikigtirilarak ateslemenin yakit piiskiirtiilerek yapildigi motor igin
patent aldi. Bu Carnot ¢evrimi tipindeki motor yiiksek sikistirma oranina karsin, Otto
motorlarina gére birkac kat daha agir ve pahaliydilar. Ik dizel motorlarmin verimi
ise % 28’di [10]. 1900 yilinda yine Dr. Rudolf Diesel fistik yagindan elde edilen

yakit ile bir dizel motorun caligmasini gdstermistir. Bu gosteri biyodizel yakitin



kullaniminin ilk 6rnegi olarak tarihe gegmektedir [11]. 1925 yilina gelindiginde
Isvecli miihendis olan Jonas Hesselman ilk direk yakit enjeksiyonlu kvilcim
ateslemeli motoru diinyaya tanmitt1 [12, 13]. 1957 yilinda Felix Wankel, pratik donel
pistonlu Rochas cevrimine gore calisan motor i¢in patent aldi. Bu motorda
mitkemmel bir mekanik denge vardir ve boyutlar1 ve agirligi % 70 daha azdir ancak

verimi digiiktiir [14].

HCCI motorlar yaklasik 30 yil 6nce farkli bir yanma fenomeni olarak tanimlandi.
Konu hakkinda modern ¢agda yapilan ilk ¢alismalar Onishi ve digerleri [15] daha
sonradan ise Naguchi ve digerleri [16] tarafindan yapildigi kabul edilmektedir. Bu
aragtirmalar ilk olarak yiiksek miktarda atik gaz birakan iki zamanli benzinli bir
motora uygulanmis ve HCCI motorun temel karakteristi3i olan kiigiik bir alev
yayilimiyla yanmanin es zamanlt olarak birgok noktada olustugu anlasilmistir. 1983
yilinda Najt ve Foster [17] ilk defa dort zamanli benzinli bir motorda HCCI denemesi
yapmiglardir. Bu ¢alismada HCCI” 1n kimyasal kinetik ile ithmal edilen tiirbiilans ve
karigim tarafindan kontrol edildigi anlasilmig. 1989 yilinda ise Thring [18] EGR,
yakit/hava ve sikistirma oraninin HCCI yanma ve egzoz emisyon tizerine etkilerini

incelemistir.

90’11 yillarda HCCI yanma mekanizmas1 {izerine ¢ok farkli ¢aligma kosullar1 altinda
yapilan c¢alismalara olan ilgi devam etmistir. Bu ilgi yanma verimi ve performansi ve
bu sayede elde edilecek diisiik egzoz emisyonu eldesi ilizerine gerekli olan

motivasyonu saglamistir.

HCCI, benzinli ve dizel motorlarin avantajlarini tek bir tinitede bulusturan yeni bir
motor teknolojisidir. Cesitli firmalar tizerinde calismaktadir. HCCI motor yakit
olarak benzin kullanir. Normal benzinli motorlardaki gibi bujileri bulunur fakat bu
bujiler her devirde ¢akmaz. Sabit hizda ve yiiksek hiz gerektirmeyen diisiik devirli
stirislerde yakit ayni dizel motorlardaki gibi sadece sikistirilarak patlatilir. Ani
hizlanma gibi durumlarda ise bu isleme bujiler yardimeir olur. HCCI motorlarda
karisim genellikle fakir oldugundan ortalama maksimum basing buji ateslemeli

motorlara gore oldukea diisiik olmaktadir. Bunun sonucu olarak HCCI motorlar ¢ok



diisiik azot oksit emisyonlarina (NOy), yiiksek verim ve ihmal edilebilir olgiide

partikiil madde emisyonlarina sahiptirler.

Biitiin modeller motor verimi, performansin1 ve emisyonlarini hesaplamak icin
kullanilirlar. Sifir boyutlu ve sanki boyutlu modeller tam motor modellerini igerirler,
fakat yanma odasi1 geometrisiyle agik bir baglanti yoktur. Dolayisiyla, bu modeller
motor gelistirmeyle ilgili parametrik calismalarda kullanighdirlar. Yanma odasi
geometrisi 6nemli veya ¢okca degistirilmesi gerekiyorsa, ¢ok boyutlu modeller daha

cok kullanilmaktadir.

Bu calismada CHEMKIN-Pro yazilimi kullanilarak HCCI motoru i¢in ayni
kosullarda ve iki farkli kimyasal mekanizma ile analizler yapilmistir. Ayn1 yakit igin
gelistirilen iki farkli kimyasal mekanizmanin deneysel sonuglara olan yakinliklarina
gore performanslart incelenmistir. Ayrica diger bir performans kriteri olarak
coziiciilerin ve mekanizmalarin toplam analiz siliresine etkileri de incelenmistir.
Analiz programlarmin performans degerlendirmesinin daha saglikli olabilmesi i¢in
kullanilan 2 farkli mekanizmadan biri detayli digeri ise tam indirgenmis kimyasal
kinetik mekanizmadir. Analiz sonuglari, deneysel olarak mevcut olan basing
degerleri ile kiyaslanmistir. Deneysel olarak elde edilen CO, CO, ve O, yanma sonu
iirlinleri de analiz sonuglar ile karsilastirilmis ve mekanizmalarin performanslari
ayrica son lriinlere gore incelenmistir. Bunun yaninda deneysel olarak 6lgiilmesi zor

olan emisyon verileri agisindan da HCCI yanmas1 incelenmistir.



BOLUM 2. MODELLEME VE YONTEMLER

Yanma modellerinde kullanilan ii¢ yaklagim vardir:

(1) Sifir boyutlu modeller: Bu modeller ampirik ‘1sinin a¢iga ¢ikmasi® modeli

kullanilirlar; burada tek bagimsiz degisken zamandir.

(2) Bir boyutlu modeller: Bu modeller ‘isimnin agiga ¢ikmasi’ modelini tiireterek

tiirbiilansl yanma i¢in ayr1 birer alt model kullanirlar.

(3) Cok boyutlu modeller: Bu modeller alev ilerlemesini hesaplamak igin ii¢ boyutlu
kiitle, momentum, enerji ve bilesenlerin korunumu denklemlerini sayisal olarak

cozerler.

2.1. Sifir Boyutlu Yanma Modelleri

Bu yanma modeli ii¢ bolgenin kullanilmasiyla yapilir. Bu bolgelerin ikisi yanmis gaz

icerir. Bu bolgeler;

(1) Yanmamis gaz

(11) Yanmis gaz

(ii1) Yanma odasinin cidarindaki yanmis gaz — 1s1l sinir tabaka veya sogutma tabakasi
Bu yapr Sekil 1°de gosterilmistir. Yanma bolgesi veya alev cephesi yanmis ve
yanmamis gazlart ayirmaktadir. Yanma Wiebe fonksiyonu ile modellenir. (Denklem
2.1)

X0 =1—exp —a 6-—6, /AG, ™t (2.1)
Burada,
X : Yanmus kiitle miktari
0o :Yanmanin bagladigi krank mili agis1
AB,  : Yanma stresi

a ve m degisebilen katsayilardir.



Gazdan duvarlara dogru 1s1 transferi ise; (Denklem 2.2)

Q=hy Ay Ty—=Typ +4, Ty—Typ +A1 T, =Ty y (2.2)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Formiilde, A, silindir iistii alani, T,,_, silindir dstii
sicakhigl, T, gaz sicakligl, A, piston st ylizeyi alani, T,,_, piston yiizeyi sicakligl,
A, silidir yan yiizeyi alani, T,,_; Silindir yan yiizeyi sicakligl. Ayrica h_ 1s1 transfer

katsayist olup Woschni tarafindan gelistirilen asagidaki ampirik bagint1 kullanilarak

hesaplanabilmektedir [19]. (Denklem 2.3)

hg t =aygB™%P t 8T t ~055p ¢ 08 (2.3)

Burada hg 1s1 tasimm Kkatsayisini, B silindir ¢apini, P silindir basincini, T silindir

sicakligini, v silindir i¢indeki gazlarin ortalama hizin1 gostermektedir.

Bu model motor verimi ve motordan kaynaklanan kirletici emisyonlar1 hesaplamak
icin kullanilir. Yanmis gazdaki karbon-oksijen-hidrojen konsantrasyonlart denge

termodinamigi kullanilarak hesaplanabilir.

D Uzerindeki \ 2 o,

N 2
7
7, Yanms Gaz Yanmanus Gaz

Alev Cephesi
NN | 774

Sekil 2.1. Silindir igerisinde yanma sirasinda yanmis ve yanmamis karigimlarin gosterilmesi.



Yanma modellerinde kullanilan ii¢ yontem vardir:
(1) Fiziksel Modelleme
(2) Matematiksel Modelleme

(3) Kimyasal Kinetik Modelleme

2.2. Kimyasal Kinetik Model

Motorlarda kendiliginden tutugsmanin modellenebilmesi i¢in kimyasal kinetik
hakkinda detayli bilginin elde bulunmasi gereklidir. Son yillarda kimyasal kinetik
model icten 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 iiriinleri iceren doniislimiin
temel adimlarimi igerir. Bu durum kimyasal bilesiklerin konsantrasyonlarinin
kombinasyonlarint ve reaksiyon 1sisina bagli enerji denklemlerini elde etmemizi

saglamaktadir [20].
Yanma ortaminda temel yakitlar hidrokarbonlardir. Yanan hidrokarbonlarin kimyasal
kinetik modelleri ¢ok karisiktir. 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+0,o 0+0H

Farkli sekilde bozulma zincir reaksiyonunun diisiik sicakliktaki hidrokarbon

yanmasini sematik olarak asagida gorebiliriz.

R+02<—)R02



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

dogrudan ¢ikarabilmektedir [21].

Hidrokarbon yakitinin yanmasindaki tiim bu yanma prosesi yakit ve oksitleyicinin su
ve karbondioksite déniisiimiinden ibarettir [22]. Oncelikle yakit kiigiik parcalara
ayrilir. Daha sonra ise orta 6lgekli tiriinler sirayla tiikenerek son iiriinleri olusturur.
Hidrokarbon yakitlarin bu 6nemli yanmanin alt mekanizmasi hakkinda ayrintili

bilgiye Westbrook ve Dryer’in [23] derlemesinden ulasilabilir.

Hidrokarbon yanma prosesindeki kimyasal reaksiyonlar sicaklik ve basinca bagh
olarak degisiklik gosterebilirler [24]. Reaksiyon sirasi yaklagik olarak 1000 K
sicakligmin altinda ise “diisiikk sicaklik mekanizmasi” 1000 K'nin {istiinde ise

“yiiksek sicaklik mekanizmasi” olarak adlandirilir [25, 26].

N-heptan icin ayrintili mekanizma Chevalier [27] (C1-C4 kinetigi) ve Miiller [28]
(Cs-Cg kinetigi) elde etmistir (75 durum ve 510 reaksiyon). Yakitin oktan sayisi
aragtirmada akis reaktor orani olarak tanimlanir ve kod azaltma siirecinde bir girdi
parametresi olarak kullanilir. Sekil 2 de n-heptan ve izo-oktan igin diisiik sicaklik
oksidasyon kimyasi semasini gosterilmektedir [29].



Sekil 2.2. n-heptan ve izo-oktan’in diisiik sicaklikta kimyasal oksidasyonunun sematik diyagrami

izo-oktan ve n-heptanin diisiik sicaklik oksidasyonu igin global reaksiyonu asagida

verilmistir:

n— C?Hiﬁ

is0 — CB HlB

C? HlE

CB Hl'.-’

C? H15 GE

CB Hl'.-’ GE

C;H,,00H

l

CoHy s 00H

0,C,Hy . 00H

l

\ 4

0,CoHycO0H

HOOC,H,;300F

\ 4

l

HOOCzH: 00F

0C,H,300H

l

OCyH,s00H

2C,H, + CH,

CaH; + CoHa + CHy

n-— C7H16 +02 - ZCZH4+ CH3 + CHzo +CO +H2 +H
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iso — CgHyg + 0, > CsHg + C,H, + CHy + CH,0 + CO + Hy + H

Oksidasyon mekanizmalarindaki fark n-heptan igin €;H, iiretimi varken izo-oktan

icin C3H, {iretimi gbze ¢arpmaktadir.

Izo-oktan ve n-heptan igin vuruntu karakteristii cesitli deneysel calismalar
sayesinde cok iyi bilinmektedir [30]. izo-oktan ve kendiliginden tutusmasina dair
yaygin olarak bilinen deneysel bulgular Fieweger ve digerleri tarafindan elde

edilmistir [31].



BOLUM 3. CHEMKIN-PRO iLE MODELLEME CALISMASI

3.1. Model Parametreleri

Deneysel calismalarda kullanilan veriler ingiltere’de bulunan Shell laboratuvarinda
0zel olarak tasarlanan tek silindirli, 4 valfli, egimli catili silindir kafasina sahip
deneysel Ricardo Hydra motorunda yapilan ¢alismalardan alinmistir. Motor
ozellikleri Tablo 1 de ayrintili olarak verilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan PRF

yakit1 %85 iso-oktan ve %15 n-heptan (PRF-85) karisimindan olusmaktadir.

Tablo 3.1. Motor parametreleri

Parametre Value Unit
Silindir ¢ap1 86 mm
Strok 86 mm
Biyel kolu uzunlugu 143.5 mm
Sikistirma orani 14.04 -
Motor devri 1200 dev/dak
Emme valfi ¢ap1 32 mm
Toplam valf sayist 4 -
Emme valfi a¢ilma zamani 340 UONO KMA
Emme valfi kapanma zamani 108 UONO KMA
Egzoz valfi agilma zamani 120 UONS KMA

Egzoz valfi kapanma zaman1 (EVC) 332 UONS KMA
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3.2. Baslangi¢ Kosullarinin Belirlenmesi ve Céziime Baslama

Deneysel kurulumda HCCI sartlarin1 yakalayabilmek i¢in piston tepesini yiikselterek
sikistirma oran1 14.04 degerine getirilmis ve silindir igine giris sicaklik degeri ise 250
°C’ ye yiikseltistir. Yapilan deneysel ¢alismada emme manifoldundan silindir igine
giren havanin basinci 1 bar ve hava fazlalik katsayisi ise 4.25, 4, 3.75, 3.5, 3.25, 3

olacak sekilde 6n karisim odasinda hava yakit karisimlart hazirlanmistir.

Modelleme ¢alismasi icin 2 farkli analiz yapilmistir. Yapilan analizler temel olarak
iki grup altinda toplanmistir. 1. Gruptaki analizler indirgenmis kimyasal mekanizma
kullanilarak yapilmistir. 2. Grup analizleri ise indirgenmis mekanizma yerine detayli
kimyasal mekanizma kullanilarak yapilmistir. Her iki analiz i¢in kullanilan kimyasal
kinetik mekanizmalar PRF yakit: i¢in gelistirilmistir. Ozellikle indirgenmis kimyasal
mekanizmalar, 6zel yanma sartlarina gore diizenlenmis olmakla beraber bu gevre
sartlar1 araliginda c¢alistirildiklarinda ¢ok daha iyi performans gostermektedirler [32].
Analizler i¢in kullanilan kimyasal kinetik mekanizmalardan indirgenmis olani
Tsurushima [33] tarafindan gelistirilen, 33 bilesen ve 38 reaksiyondan olusan
kimyasal mekanizmadir. Detayli kimyasal mekanizma ise Westbrook ve ark. [34]
tarafindan gelistirilen 1550 bilesen ve 6000 reaksiyon iceren mekanizmadir ve

literatiirde PRF yakiti i¢in referans mekanizma olarak kullanilmaktadir.

Giris basinct deneysel verilerden alinarak programa 1.33 bar degerinde girilmistir.

Analizin 1s1 transferi kisminda ise Nusselt, (Denklem 2.4)
Nu = a x Re? x Pr¢ (2.4)

Denkleminden yararlanarak ¢6ziim yapilmaktadir. Daha 6nce yapilmis ¢alismalara
bakilarak HCCI motor i¢in bu degerler a = 0.035, b = 0.71, ¢ = 0 se¢ilmistir [35].
Silindir duvar sicakligi ise 430 K segilmistir. Chemkin-Pro yazilimi cidar 1s1 transferi

icin Woschni denklemini kullanmaktadir. (Denklem 2.5)

VgXT
V= XSy + ¢y Pd:V X (P — Prm) (2.5)

Woschni denklemine bakildiginda denklemdeki sabit degerler yine HCCI motor i¢in
literatiirden ¢, = 2,28, c¢;, = 0.308, c, = 3.24 se¢ilmistir [36].
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3.3. Analiz Sonug¢larinin Alinmasi

Yapilan analizler sonucunda sayisal degerler elde edilmistir. Sayisal degerler
indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma, detayli kimyasal kinetik mekanizma ve
deneysel verilerle grafikler tizerinde mukayese edilmistir. Modelleme ve analizler
sonucunda basing ve yanma sonucunda olusan gazlarin emisyon degerleri deneysel
veriler ile kiyaslanmistir. Deneysel olarak elde edemedigimiz sicaklik ve yakit

degerleri i¢in kimyasal kinetik mekanizmalar arasinda kiyaslama yapilmustir.



BOLUM 4. ANALIZ SONUCU GRAFIKLER

4.1. Basing Grafikleri

Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler basing-krank agisi grafiklerinde
gosterilmistir. Degisik hava fazlalik katsayisi degerleri igin Tsuhurima ve Westbrook
kimyasal kinetik modellerinin deneysel sonuglara gore kiyaslanmasi goriilmektedir.
Grafiklerden de goriilecegi iizere deneysel verilere gore daha hizli basing artiglar
yasanmaktadir. Chemkin-Pro programinda detayli piston modellemesi olmadigi igin
3 boyutlu programlara gore kotii sonuglar vermistir. Yiizdesel olarak ifade edilecek
olursa %18 mertebesinde bir yanilma pay1 gozlenmektedir. iki mekanizma arasinda
bir kiyaslama yapilacak olursa, indirgenmis kimyasal mekanizma detayli kimyasal

mekanizmaya gore daha i1y1 sonuglar vermistir. Deneysel sonuglara daha yakindir.

55
50
------ Deneysel 45

Tshurima

40 | BRI N\

= == \Nestbrook . *e
estbroo 35 |4

" 25 ‘¥,

Basing (bar)
\

& 20 =
.v 15 \‘

10

O U

-30 -20 -10 10 20 30

0
Krank Agisi

Sekil 4.1. Silindir Basincinin Krank Mili A¢isina Gére Degisimi (A=4.25, T=250°C)
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Sekil 4.2. Silindir Basincinin Krank Mili A¢isina Gore Degisimi (A=4, T=250°C)

ceeecs Deneysel

Tshurima

== == \Nestbrook

Basing (bar)

-30 -20 -10 KranR Agisi 10 20 30

Sekil 4.3. Silindir Basincinin Krank Mili Agisina Gore Degisimi (A=3.75, T=250°C)
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Sekil 4.4. Silindir Basincinim Krank Mili A¢isina Gére Degisimi (A=3.5, T=250"C)
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Sekil 4.5. Silindir Basincinin Krank Mili A¢isina Gére Degisimi (A=3.25, T=250°C)
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Basing (bar)
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Sekil 4.6. Silindir Basincinin Krank Mili A¢isina Gore Degisimi (A=3, T=250°C)
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4.2. Sicakhik Grafikleri

Yapilan analizler sonucu detayli ve indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmalar i¢in
elde edilen sicaklik degerleri sicaklik-krank agis1 grafiklerinde gosterilmistir.
Deneysel sicaklik degerleri elimizde olmadigindan dolayr dogrulama islemi
yapilamamistir. Kimyasal mekanizmalar arasinda bir kiyaslama yapilabilmistir.
Degisik hava fazlalik katsayist degerleri i¢in Tshurima ve Westbrook
mekanizmalariin sicaklik egrilerine bakildiginda yanma anindaki ani sicaklik
artislar1 géze carpmaktadir. Maksimum sicakligin 2000 K mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Detayli kimyasal kinetik mekanizmanin indirgenmis kimyasal kinetik

mekanizmaya gore daha yiiksek sicakliklara ulastig1 grafiklerden goriilmektedir.

2000

Tshurima

1800

1600

= - =\Westbrook

Sicaklik(K)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Krank Agisi

Sekil 4.7. Silindir Sicakliginin Krank Mili Agisina Goére Degisimi (A=4.25, T=250°C)
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Sekil 4.8. Silindir Sicakliginin Krank Mili Ag¢isina Gore Degisimi (A=4, T=250°C)
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Sekil 4.9. Silindir Sicakliginin Krank Mili Agisina Goére Degisimi (A=3.75, T=250°C)
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Sekil 4.10. Silindir Sicakliginin Krank Mili Ag¢isina Gore Degisimi (A=3.5, T=250°C)
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Sekil 4.11. Silindir Sicakliginin Krank Mili Agisina Gore Degisimi (A=3.25, T=250°C)
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Sekil 4.12. Silindir Sicakliginin Krank Mili Agisina Gore Degisimi (A=3, T=250°C)
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4.3. Yakat Grafikleri

Analiz sonucunda elde edilen yakit grafiklerine genel olarak bakildiginda yakitin
kiitlesel olarak %151 olan heptan (C;Hig) bileseninin krank agisina bagli olarak
tilketimi indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma olan Tshurima mekanizmasinda
daha erken baslamistir. Baslangi¢ta 0,001 mol oraninda bulunan yakit yaklasik
olarak -25 krank agis1 degerinde tiikkenmeye baslamistir. Ayni bilesen igin baslangicta
0,001 mol oraninda olan yakit detayli kimyasal kinetik mekanizma olan Westbrook
mekanizmasi i¢in ise -10 krank agis1 degerinde tiikenmeye baglamistir. Yakitin
kiitlesel olarak kalan kismini olusturan oktan (CgHjg) bileseninin krank agisina bagl
olarak tiiketiminde ise indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma olan Tshurima
mekanizmasi i¢in baslangigta 0,0045 mol oraninda olan yakit -25 krank agisinda
tiilkenmeye baglamistir. Yine ayn1 miktardaki yakit diger mekanizma olan Westbrook
icin -10 krank ac¢isinda tiikenmeye baslamigtir. Grafikte de belirgin olarak gortildiigi
iizere detayli mekanizmada yakit daha ge¢ yanmaya baslamasina ragmen daha hizli
tikenmektedir. Tshurima mekanizma degerleri i¢in yakit daha erken yanmaya

baslamis ve daha geg tiikkenmistir.
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Sekil 4.13. Yakit Miktarlarinin Krank A¢isina Gore Degisimi (A=4.25, T=250°C)
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Sekil 4.14. Yakit Miktarlarinin Krank Agisina Gore Degisimi (A=4, T=250°C)
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Sekil 4.15. Yakit Miktarlarinm Krank Acisina Gore Degisimi (A=3.75, T=250°C)
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Sekil 4.16. Yakit Miktarlarinin Krank Agisina Gore Degisimi (A=3.5, T=250°C)
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Sekil 4.17. Yakit Miktarlarinin Krank A¢isina Gore Degisimi (A=3.25, T=250°C)
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Sekil 4.18. Yakit Miktarlarmin Krank Acisina Gore Degisimi (A=3, T=250°C)
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4.4. CO ve CO, Grafikleri

Yapilan analizler sonucunda elde edilen verilerle karbonmonoksit ve karbondioksit
olusumunun krank acisina gore durumu incelenmistir. Detayli kimyasal kinetik
mekanizma degerleri i¢in CO grafiklerinde krank acis1 -5 degerindeyken artmaya
baslamistir. 2 degerinde ise maksimum noktaya ulagsmistir. Daha sonra krank agis1 3
degerindeyken tiikendigi goriilmektedir. Detayli kimyasal mekanizma degerleri i¢in
CO, grafiklerinde ise 1 krank agisinda ani bir yiikselisle ¢ok kisa zamanda
maksimum noktaya ulagmaktadir. Daha sonra sabit davranis gostermekte oldugu
gozlenmektedir. Indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma icin CO grafiklerinde
krank acis1 -20 degerindeyken yiikselmeye baslamistir. Krank agis1 2 degerindeyken
maksimum noktaya ulagsmis ve sonrasinda Sifirlanmistir. Yine indirgenmis kimyasal
mekanizma i¢in CO, grafiklerinde 2 krank agisinda yiikkselmeye baglamistir. Ani bir
yiikselisle 4 krank agisinda maksimum seviyeye ylikselmis ve sabitlenmistir. Genel
olarak grafiklerden anlagilacagi iizere Chemkin programinda yanmanin ¢ok hizl
gerceklestigi  gorlilmektedir. CO; degerinin sabitlendigi krank acgis1 yanmanin

sonlandig1 bilgisini de vermektedir.
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Sekil 4.19. Krank Agisina Gore CO ve CO, Olusumu (A=4.25, T=250°C)
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Sekil 4.20. Krank Agisina Goére CO ve CO, Olusumu (A=4, T=250°C)
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Sekil 4.21. Krank Agisina Gore CO ve CO, Olusumu (A=3.75, T=250°C)
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Sekil 4.22. Krank Agisina Gore CO ve CO, Olusumu (A=3.5, T=250°C)
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Sekil 4.23. Krank Agisina Gore CO ve CO, Olusumu (A=3.25, T=250°C)
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Sekil 4.24. Krank Agisina Gére CO ve CO, Olusumu (A=3, T=250°C)
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4.5. OH ve H,0, Grafikleri

Analiz sonucu elde edilen verilerle ¢izilen grafiklerde krank agisina bagl olarak OH
olusumu ve H,O, emisyon degerleri goriilmektedir. Tshurima indirgenmis kimyasal
kinetik mekanizma degerleri i¢cin OH grafikleri +1 ile +3 krank acisinda ani bir
yiikselisle maksimum noktaya ulagsmakta ve daha sonra krank agisindaki artigla
orantili olarak azalmakta ve 30 krank agis1 degerinde tiikenmektedir. Westbrook
detayli kimyasal kinetik mekanizma degerleri icin OH grafiklerine bakildiginda
krank agis1 -1 ile +3 degerleri asasinda iken ani bir yiikselise gegmektedir. Olusum
miktar1 agisindan maksimum degeri indirgenmis mekanizmadan daha az seviyede
oldugu goriilmektedir. Yine 30 krank acisinda tiikenmektedir. Tshurima indirgenmis
kimyasal mekanizmast i¢in HyO, emisyon degerleri 3, 3.5, 4, 4.25 hava fazlalik
katsayist degerleri i¢in -25 krank agisinda yiikkselmeye baglamistir. 3.25 ve 3.75 hava
fazlalik katsayisi degerlerinde ise +3 krank acisinda yiikselmeye baglamistir.
Westbrook detayli kimyasal mekanizmasi i¢in H,O, emisyon degerleri ise 3, 3.5, 4,
4.25 hava fazlalik katsayis1 degerlerinde -12 krank agisinda yilikselmeye baglamistir.
3.25 ve 3.75 hava fazlalik katsayis1 degerlerinde ise -25 krank acisinda ylikselmeye
baglamaktadir. Westbrook detayli kimyasal kinetik mekanizmasinda tiim hava
fazlalik degerleri i¢in +2 krank acisinda H,O, emisyon degerlerinin sifira geldigi
goriilmektedir. Tiim grafiklerden goriilecegi lizere indirgenmis kimyasal kinetik
mekanizma degerleri detayli kimyasal kinetik mekanizma degerlerinden daha
yiiksektir. Dolayisiyla H>O; nin reaksiyonu daha hizli ger¢eklesmektedir. Bilindigi
gibi  H;O2’nin  dekompozisyonu motorlarda hidrokarbon yakitlarin otomatik
ateslenmesine neden olan zincir reaksiyonlarin en 6nemli par¢asini1 olusturmaktadir
[37, 38]. Buji ateslemeli motorlarda H,O, vuruntuya neden olabilecegi gibi dizel
motorlarda otomatik atesleme H,O’nin ayrismaya baslamasi ile olmaktadir [39, 40].
HCCI motorlarin ¢aligmasinda es zamanli atesleme oldugundan H,O;’nin

dekompozisyonu yanmanin ger¢eklesmesinde 6nemli rol oynar [41].
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4.6. Yanma Sonucu Emisyon Degerlerinin Yiizdesel Gosterimi

Analiz sonucunda alt1 farkli hava fazlalik katsayisi igin CO, CO, ve O, emisyon
degerleri grafikler cizilerek deneysel sonuclarla mukayese edilmistir. Alt1 farkli hava
fazlalik katsayisinin yaklasik olarak ortalamasi aliirsa CO emisyonlart ig¢in
%0,09°1luk bir yanilma pay1 géze ¢arpmaktadir. CO, emisyonlarina bakildiginda ise
%0,22 mertebesinde bir yanilma payr oldugu goézlenmektedir. Ayni sekilde O,
emisyonlart incelendiginde ise %0,77’lik bir yanilma pay1 goze carpmaktadir.
Gorildugi tizere %0,1 in altinda yanilma payiyla cok iyi sonuglar alinmistir.
Chemkin programmim kimyasal kinetik mekanizma gelistirmede iyi oldugu
goriilmiistiir. Mekanizmalar arasi bir mukayese yapilacak olursa da bilesen sayisinin
artmastyla daha iyi sonuglar alinacagi kanaati, Tshurima indirgenmis kimyasal
kinetik mekanizmasinin Westbrook detayli kimyasal kinetik mekanizmasiyla

neredeyse ayni sonuglar1 vermesiyle ortadan kalkmistir.

0,25 -
m Deneysel
0,2  Tshurima
B Westbrook
0,15
0,1
0,05
0

HFK 4.25 HFK 4 HFK 3.75 HFK 3.5 HFK 3.25 HFK 3

Sekil 4.31. CO Emisyon (%)
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BOLUM 5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Yapilan analizler sonucunda Chemkin-Pro programinin kimyasal kinetik mekanizma
gelistirmede iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Fakat Chemkin-Pro programinda
detayli piston modellemesi olmadigindan ve analizleri tek hacim kabuliiyle yaptigi
icin analiz sonuglarinin deneysel sonuglardan farkli oldugunu goériilmektedir. Ayrica
Chemkin-Pro programinin 0-boyutlu analiz programi olmasindan dolayr ve tim
yanma hacmini HCCI motor i¢cin homojen kabul ederek analiz yaptig1 i¢in basing-

krank mil ac¢is1 grafiklerinde deneysel verilere ¢ok iyi yaklasamadigi goriilmektedir.

Yanma sonucu emisyon degerlerine bakildiginda ise Chemkin-Pro programinin
deneysel emisyon degerlerine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmektedir. Emisyon
degerleri agisindan % 0,1’in altindaki yanilma paylar1 g6z Oniine alindiginda
Chemkin-Pro programinin kimyasal kinetik mekanizma gelistirmede iyi oldugu belli
olmaktadir. Analizlerde kullanilan kimyasal kinetik mekanizmalar i¢in ne kadar
bilesen sayist fazla olursa o kadar 1yi sonug¢ verecegi kanaati vardir. Fakat yapilan
analiz sonucunda indirgenmis kimyasal mekanizma olan Tshurima 33 bilesene sahip
olmasina ragmen, Westbrook tarafindan gelistirilen 1550 bilesene sahip detayli

kimyasal mekanizma ile neredeyse ayni emisyon sonuglarini vermistir.

Chemkin-Pro programinin diger bir iistiinligii ¢ok hizli analiz yapabilmesidir. Analiz
stiresi olarak 3 boyutlu programlarin saatler bazinda analiz yaptig1 bilinmektedir.
Fakat Chemkin-Pro ile ayni analizler dakikalar mertebesinde yapilabilmektedir.
Kimyasal kinetik mekanizmalar arasinda ¢0ziim siiresi i¢in mukayese yapilacak
olursa, indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma i¢in ¢oziim siiresi detayli kimyasal

kinetik mekanizmaya oranla on kat kisadir. Daha hizli analiz olanag: saglamaktadir.
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HCCI motorlarla ilgili bir degerlendirme yapilacak olursa, HCCI motorlarin
kullaniminin yayginlagsacagi yapilan ¢alismalar sonucu goriilmektedir. Yiiksek
verimleri ve oldukca diisiik emisyon degerleri bu motorlari cazip hale getirmektedir.

Bu motorlarda, homojen yakit-hava karisim sicakligi yakitin kendi kendine tutusma
sicakliginin astiginda, tutusma silindir igerisinde homojen olarak kendiliginden
ger¢eklesmektedir. Alev sicakligt NO, iiretiminin gergeklestigi sicakligin daha
altinda kaldigindan NO, emisyon degerleri oldukga disiiktiir. Homojen fakir
karisimli yanmanin pompalama kayiplarini minimize etmesi sonucu partikiil madde
(is) olusturmadan yiiksek 1s1l verim saglamaktadir. Bunun bir diger ifadesi olarak
HCCI motorlarda karigimin genellikle fakir olmasi gosterilebilir. Bu sebeple
ortalama maksimum basing buji ateslemeli motorlara gore oldukea diisiik olmaktadir.
Bunun sonucu olarak HCCI motorlar ¢ok diisiik azot oksit emisyonlarina (NO,),

yiiksek verim ve ihmal edilebilir 6l¢giide partikiil madde emisyonlarina sahiptirler.
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