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OZET

Anahtar kelimeler: HAD (Hesaplamali akanlar dinamgi), icten yanmali motor,
Yanma modellemesi

Son vyillarda, yakit ekonomisinin arttiriimasi, dtiit ve kirletici emisyon
seviyelerinin azaltiimasi igin icten yanmali mogorlile ilgili pek cok argtirma
yapiimaktadir. Bu agirmalarda, icten yanmali motor ici akn gelsimi ve yanma
ile etkilesimi hakkinda daha fazla bilgi gerekmektedicten yanmali motorlarda
akisin zamana kamli, iki boyutlu ve hareketli sinir kaollarina sahip olmasi
nedeniyle sayisal veya deneysel olarak incelenoidskca zordur. Bunun yaninda,
motor ¢cevrimlerinde akicogunlukla tirbdlanshidir. Bu ylzden, analiz yapmalgiak
diizenli oldgu durumlardan daha zordigten yanmali motor ici aflarin diger aks
turlerinden farklilgir hacimsel siktirma ve genileme 0zellikleridir. Dizel
motorundaki yanmanin modellenmesi sifir boyutllk tyutlu ve c¢ok boyutlu
olmak Uzere Uc¢ grupta siniflandirilabilir. Termaahmk modeller de tek ve cok
bdlgeli olarak iki alt gruba ayrilabilir. Bu catnada dért zamanh bir dizel motor
icinde gerceklgen yanmanin analizini yapmak Uzere bir algoritmlastgelmi s ve bu
algoritma ile motor performans analizi yapigom.



ANALYSIS OF COMBUSTION PERFORMENCE IN A DIESEL
ENGINE

SUMMARY

Key Words: CFD (Computational Fluid Dynamics), mm& combustion engines,
Combustion modelling

There are several researchs, especially in lastdde©n internal combustion engines
in order to increase the fuel economy and to deer¢lae level of noise and waste.
That requires the more complete understandingosf #volution and its interaction
with the combustion in internal combustion engindincler. Fluid flow within
internal combustion engine is extremely complex aoalyse numerically or
experimentally due to having time-dependent and-dimeensional charecteristics
with moving boundaries. Moreover, the flow is mgdtirbulent in engine cycles, so,
making analysis very difficult, than if it were lamar flow. The distinctiveness of the
internal combustion engine flows is the bulk expamsand compression
characteristics. Models of diesel engine combusttan be classified into two
groups: thermodynamic and multidimensional. Therymagnic models can in turn
be classified into two subgroup; single- and maohi. For many vyears,
thermodynamic models aided to both improve exisemgines and develop new
designs. Although these models do not use widelgyige adequate result. The
mixture and place in a four-stroke engine combusticalysis was performed using



BOLUM 1. LITERATUR

Petrolden elde edilen sivi yakitlarin sinirli redetine r&&men, dinyada otomotiv
sektori hizla gemektedir. Bu gelimeye paralel olarak oto yakitlarinin tikenmesi
ve cevre kirliligi gibi birgok sorun ortaya ¢ikmaktadir. Yakit tlikeinin ve cevre
kirlili ginin azaltilmasi silindirde gercellen yanmanin verimli  bir sekilde
olusumuna bglidir. Petrolden elde edilen sivi yakitlarin sinrdzervlerine rgmen,
dinyada otomotiv sektdri hizla gefiektedir. Bu gelimeye paralel olarak oto
yakitlarinin tikenmesi ve cevre Kkirfili gibi bircok sorunlar ortaya cikmaktadir.
Yakit tiketiminin ve cevre kirliiinin azaltiimasi silindirde gerceklen yanmanin
verimli bir sekilde olgumuna bglidir. Bu sebeplerden dolay: silindir i¢i yanma
verimini arttirmak adina yapilan bircok smama ve gektirme calsmalari
gunumuizde hizla devam etmektedir. Yapilan denegagimalarin yaninda sayisal
modelleme ve bilgisayarli analiz gathalari da gittikge daha biyiuk 6nem kazanmaya
baslamistir. Gelisen yazilim ve bilgisayar teknolojisi sayesinde kartiok daha

gercege yakin olan analiz sonuclari deneyselsgadilarin yerini almaya Bmistir.

Motor olusumlarinin modellenmesi fizik ve kimyanin temel gma olarak giderek
genslemekle birlikte gektiriimeye devam edilmektedir. Bu yuzden bilgisagarl

karmaik denklemleri cozmek icin yeni yazilimlar ¢cikmattta

Enerji korunum denklemleri sayisal ¢6zimu ile magande akim alaninin tahmini
detaylar, 1s1 transferi ve bu aki alanlarina  bgi yanma slregleri
gerceklatirilebilirli gi hedef haline gelngtir. Bu tir yontemler belirli yillar iginde
surekli, gercekci motor geometrilerinde analiz Yaak gelgtirilmistir. Ancak yine

de gercek motor analiz sireclerinin tim 6zelliklealde etmek mumkun dedir.

Dort zamanh bir motorun tasarlanip analizinin yayaisinin zorlgu onun kapsadi

enerji doéngusunin birbiri icine gecen kagmka yapisindan kaynaklangi



s@ylenebilir. Bu zorlu problemin sgmasinda hesaplamali akanlar dinamgi
(HAD) muhendislere gercek anlamda ciddi kolaylikkgslamaktadir. Bu sayede
yanma fenomeni, silindir ici aki karakteristikleri ve yanma sonucu nelerin
gerceklatigi gibi bircok parametre hakkinda bilgi edinilmekie bu bilgiler var olan

teknolojiyi gelstirmek icin kullaniimaktadir.

Icten yanmali dort zamanl bir motor dort ayri cevdamanina sahiptir. Bu ¢evrim

zamanlarsu sekilde tanimlanir:

1) Emme zamani: Bu zaman agahda emme supabi acilir ve piston alt 6lu
noktaya (AON) dgru hareket eder ve bu sayede silindir igcine tenzizahemilir.
Eger motor kivilcim atdemeli ise bu esnada yakitta silindire puskurtikegirceden
hava yakit kagimi olusturulmus olunur.

2) Sikstirma ve Yanma zamani: Bu zaman a@nalda ise her iki supap kapali
konumdadir ve piston silindirin Ust olu noktasiram hareket etmektedir. Piston
ust 6li noktaya (UON) ugaaiginda &er motor kendiiinden tutyma 6zellginde ise
yakit silindire enjekte edilir, yiuksek basing veaklik yliziinden yanma gercegite

3) Gengleme zamani: Bu zaman agalaslinda sistemirg iyapma anidir. Yanma
sonucunda okan yuksek basin¢ sayesinde piston alt 6li noktagudgitmeye
zorlanir. Bu zaman sonunda egzoz supap acilir hedisi icinde yanma sonucu
olusan atik gazlar dar1 ¢cikmaya bgar.

4) Egzoz zamani: Bu zaman agahida egzoz supaplarindansahiya yanma
sonucu olgan atik gazlar pistonun UON'ya hareketi ile sipiretkisi sonucu

silindir digina atilir.



: Kam milleri

: Emme subabi

: Egzoz siibabi

: Yakit pliskiirtiicii enjektor
: Hava girisi

: Yanmis gaz gikisi (egzoz)

: Silindir kafasi
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: Piston

I: Sogutma suyu
J: Silindir blogu
K: Piston kolu
L: Krank mili

R«

M: Dengeleme agirhg
N: Motor yag

Sekil 1.1. D6rt zamanl bir dizel motor ve eleman[l].

Dort zamanh bir motoru analiz etmek icin kullacd&k hesaplama yontemlel
akiskan dinamgi, motor surec analizi kodlari, kitle, momentumergnve tirlerin
konsantrasyonlarinin korunmasi icin ki diferansiyel denklemler gibi kark ve
zor denklemlar ¢ozmeyi icermektedir. B sdreklilik denkleminin ¢6zumun
bilgisayarda uygulamak igin, sonlu elamanlar yontemsayisal olare belirtiimesi
gerekmektedirBu uygulamanin en yaygin yontemi kicuk htcrelerenieétir. Bu
hicreler, kismi diferansiyel deremler icin sonlu hacim yaldanlari kullanilarak
olusturulur. Daha kapsaml basit modelleme nedeniyldgidayar kodlar wve

gereksinimi daha az bilgisay zamani ve depolama kapasitesi i¢in kullangtm

Fonksiyon ¢6zim algoritmasinin cebirsel denker ¢ézmek igin; iki boyutlu motc
akis modellerinin temel bilgenleri ve ¢ézum algoritmasi matematiksel model
ayriklastirma prosedurleri icerir. Matematiksel modeller ga denklemler aki
slrecleri tanimlamak icin kullanilir. Ozellikle tiilans modlli akisin, kiigiik olgekli
Ozelliklerin aciklanmasinda o6nemlidir. Matematikselarak kismi diferansiye

denklemler modellenmicebirsel formda hesaplamalar kullanilarak diniilGr.



Icten yanmali motorlarin en 6nemli durumlar hacimkisarma ve genieme
surecidir. Cok sayida icten yanmali motorlar icirsléndirlerdeki akg ozellikleri
modellenerek bulunmaktadir. En yaygin kullanilarrbiilans modeli isek-€
modelidir. D@rusal iki denklem olark-€ modeli Eddy-viskozite yakiamini temel
alan turbilans modelinde sik¢a kullaniimaktadiu iade k kinetik enerjiyi, ¢ ise
turbdlans yayilimini simgeleyen transport denkleidie [2,3,4]. Bu model teknik
uygulamalarin cgtli kararli hal aksglarinda baariyla test edilmitir. Yinede
modellerden biri turbulanssidi gi hipotezinin bozuldgu zamana h#i akislarda
eksik kalmaktadir. Aslinda piston hareketi ve yaajeksiyonundan dolayr yanma
prosesinin oldgu dizel motorlarda akidogal olarak zamana khdir ve bu yizden

turbdlans gtli gi yaklasimi tatmin edici dgildir [5].

Dogrusal k-¢ turbilans modelinin eksikliklerini gidermek icinrkgok argtirmaci

tarafindan cgtli yaklasimlar gelgtirilmi stir [6,7,8].

1.1. HCCI Motorlarin Geli simi

Icten yanmali motor kavrami ilk olarak 1676 yilintkan de Hautefeuille tarafindan
tasarlanmy, daha sonra Huygens ve Papin tarafindatgéi stir [9]. 1860 yilinda
Jean Joseph Etienne Lenoigitebilir ve pratik icten yanmali motoru icat etti.
Komuar gazi yakan bu motorun verimi % 5’den dahauétii. Gicu ise 12 HP'ye

kadar cikabiliyordu.

1862 yilinda Alphonse Beau de Rochas yanmali naotagin 4-stroklu sikgtirma
cevriminin patentini aldi. Bu patent daha sonraoQé#rafindan kullaniingtir.1876
yilinda Nicholaus August Otto, Rochas cevrimiyldigga icten yanmali motor
dretmek icin bir firma kurdu. 1892 yilinda Dr. Ruid®iesel, havasarjinin 24:1
oranina kadar sigirilarak atglemenin yakit puskdrtilerek yapifi motor igin
patent aldi. Bu Carnot ¢evrimi tipindeki motor yékssikstirma oranina kam, Otto
motorlarina gore birkag kat dahgiiave pahaliydilarilk dizel motorlarinin verimi
ise % 28'di [10]. 1900 yilinda yine Dr. Rudolf Dedsfistik yagindan elde edilen
yakit ile bir dizel motorun calmasini gosterngiir. Bu gosteri biyodizel yakitin

kullaniminin ilk 6rngi olarak tarihne gecmektedir [11]. 1925 yilina gdlginde



Isvecli mihendis olan Jonas Hesselman ilk direk tyakijeksiyonlu kvilcim
ateslemeli motoru diinyaya tanitti [12, 13]. 1957 yillenFelix Wankel, pratik donel
pistonlu Rochas cevrimine gore gahlm motor icin patent aldi. Bu motorda
mikemmel bir mekanik denge vardir ve boyutlari gelig % 70 daha azdir ancak

verimi disuktar [14].

HCCI motorlar yaklaik 30 yil 6énce farkl bir yanma fenomeni olarak itatandi.
Konu hakkinda modern gda yapilan ilk cagmalar Onishi ve dgerleri [15] daha
sonradan ise Naguchi vegdrleri [16] tarafindan yapilgh kabul edilmektedir. Bu
argtirmalar ilk olarak yuksek miktarda atik gaz binaki&i zamanl benzinli bir
motora uygulanmi ve HCCI motorun temel karakterigtiolan kicuk bir alev
yayllimiyla yanmaninggzamanli olarak bircok noktada etugu anlgiimistir. 1983
yilinda Najt ve Foster [17] ilk defa dort zamardnizinli bir motorda HCCI denemesi
yapmslardir. Bu calymada HCCI'in kimyasal kinetik ile ihmal edilen tiifans ve
karisim tarafindan kontrol edildi anlaiimis. 1989 yilinda ise Thring [18] EGR,
yakit/hava ve siktirma oraninin HCCI yanma ve egzoz emisyon Uzegikéerini

incelemitir.

90’li yillarda HCCI yanma mekanizmasi Uzerine cakkh calsma kaullar altinda
yapilan cakmalara olan ilgi devam etstir. Bu ilgi yanma verimi ve performansi ve
bu sayede elde edilecek sdit egzoz emisyonu eldesi Uzerine gerekli olan

motivasyonu sgamistir.

1.2. Konu Hakkinda Onceden Yapilmg Calismalar

Motor i¢i aks ve yanma konusunda iki tip bilgisayar modeli vardunlar; sifir
boyutlu ve ¢ok boyutlu olarak ikiye aynlirlar. f@iboyutlu model, bu ¢caimanin
disinda olmakla birlikte dgadaki termodinamiktir ve silindir icinde uzaysal
varyasyon hakkinda bilgi gmmaz. Dger yandan ¢ok boyutlu metot ise genellikle
Ogeleri kapsamaktadir:

O Hiz, basing sicaklik gibi g#li fiziksel nicelik ve uzamsal Qantilara iceren kismi

diferansiyel takimi korunumu



[0 Matematiksel modellerin turbllans, sprey, yanma gjitopprosesleri tanimlayan ek
bagintilar
[0 Yukarida adi gecen pmtilari tim yanma odasi icin glwrulan ayri hiicrelerden

olusan & yapisi tzerinde ¢ozmek icin kullanilan nimeriksaair.

Numerik prosediurdeki gehneler sonlu hacimler yontemi cercevesinegrdo
kaymasina r@men son zamanlarda bazi motorda silindir icisakesaplama

calismalari sonlu elemanlar yontemiyle uygulagimi[19, 20].

Silindir i¢i karsim ve yanma konusunda numerik hesaplama yontemayalid
yapilan cakmalar o6ncelikle silindir ici akli ve kargim Gzerine ygunlasmis daha
sonradan gejen yazilimlar ile silindir ici yanma konusunda dakc ciddi
calismalarda bulunulmgtur. Mergery girg kanali uzunlgunun 1000-3000 devir
aralginda direk enjeksiyonlu dort zamanlh dizel motohactimsel verimlilgine ve
silindir ici akis alanina olan etkisi agarmistir. Giris kanali uzunlguna ve motor
hizina gore kitlesel debiyi ve basingsidiint kasilastirmislardir [21]. Zhang ve
digerleri ise yanma fenomenini direk enjeksiyonlu tizaeotoru icin capraz
korelasyon metodu ve iki renk metodu kullanaraksyla yanma alevi hareketini ve
alev sicakigini yiksek hizda silindir ici fotgrafi isleyerek elde etrgierdir.
Pompalama orani, enjektér memesi gelve yanma prosesindeki enjektor
zamanlamasi, 6zellikle alev hareketi ve alev sigaldibi motor parametrelerini
calismiglardir [22]. Leylek ve dierleri dizel motorun algcak, orta ve yuksek supap
anlarinda kararli emibdlgesi icin toplam basing kaybi Gzerine galstir. Kayip
hava bgluklari sayisal yontem ile elde edilgnie sonug olarak %30 oraninda toplam
kaybin supap bdugunun yukari yonde hareketi ve en yuksek kaybinsiggap
boslugu kisminda oldgunu bulmglardir [23].

Dizel motor Gzerine yapilan bircok sayisal gaada iki denklemli tirbilans modeli
kullaniimis agirlikli olarak da standart k-modeli tlrbilans fenomenini modellemek
icin kullaniimstir. bu modellemenin ilk érneklerinden birini Bor@kke ve dierleri
silindir i¢i pistonlu agik bir yanma odasinda donwe tirbulans aki modeli ile
sunmytur. D6nme modeli agisal momentum denklemi ileildil tezetsel hiz profili

gibi varsayilan bir integral formulasyon ile ¢ozgtgidir [24]. Musculus ve Rutland



bagdasik alev modeli temelli yanma turbulasyon modeliigelp bu modeli dizel
motora uyguladilar. Yanma ¢ farkli fakat Ust tUgtden faz ile modellendi, bu
modeller: kabuk yanma modeli kullanilaraksdi sicaklik yanma kinedi, tek adiml
Arrhenius bgintisi temelli yiksek sicaklik 6n keumli yanma ve flamelet temelli
difizyon yanmasidir [25]. Murad ve gdirleri caitli tlrbulans modellerinin
uygunlygunu aksl simule ederek kanastirmiglardir. Ticari yazilimlar olan
FLUENT ve SWIFT kullanilarak bu camayl tamamlamglardir. FLUENT igin
basitlatiriimis tasit modeli yatay situn geometrisi olarak GAMBIT VBENST
kullanilarak modellenngtir. Hesaplamali akkanlar mekardii simulasyonunu
FLUENT altinda kararl hal durumundaste turbilans modelleri (k, k-Realize, k-
RNG, k ve Spalart Allamaras) kullanilarak yaglamdir [26]. Payri ve dierleri ise
farkll G¢ boyutlu piston geometrileri aliwrarak aky karakteristgini hesaplamall
akiskanlar dinamgini FLUENT programi kullanarak ksitastirmislardir. Yapilan
analiz emme ve siirma stroklarini kapsayacakkilde gercek ¢cajmasartlarinda,
toplu ortalama hiz ve turbllans akalanini elde ederek yapgtardir [27]. Bedford
ve digerleri kivilcim atglemeli benzinli motor ve direk enjeksiyonlu dizebtaru
hesaplamali akkanlar dinamgi ile FLUENT yazilimi kullanarak yapilan analizleri
deneysel sonuclarla kalastirmislardir. Kivilcim atglemeli motorun bilgenlerinin
termal stres analizi deney sonuclariningrddugun guvenilirligi arttirmak igin
yapmslar, dizel motor icin ise yanma gecikmesi modelidmgrulugunu onaylamak
icin FLUENT programinda analizi gercekiiemislerdir [28]. Colucci ve dierleri
FLUENT programinda i¢ten yanmali motor modellemésingelinen gamayi
tanitmak icin bir cabma yapmglardir. Yapilan ¢capmada programda giincellenen
hareketli & yapisi stratejisi, sprey ve yanma modeli ¢ozUd{eginsitesi targiimis

ve gelecekte ne gibi gemelerin olacginin yol haritasi ¢izngierdir [29].

1.3.Icten Yanmali Motorlarda Yanma

Icten yanmali motorlar diinya tizerinde en ¢ok haxatkii gaz yayan kaynaklardir
[30]. Bundan dolay! i¢cten yanmali motorlarda yanmlayi c¢evre Kirliliginin
azaltilmasi ve motor veriminin arttirlmasi acgigndcok onemlidiricten yanmali
motorlar yanmanin bu denli 6nemli olmasi Ureticildaha az kirletici gaz Ureten,

daha verimli motor tasarimlarinin yapilmasi konusunorlamaktadir [31].



Icten yanmali motorlar goinlukla enerjilerini hidrokarbon iceren yakit il@ranin
yanmasi sonucunda elde edilir. Yakitin kimyasaljenesilindir icerisindeki gazin i¢
enerjisine dongidrulir. Motorlarda yanma, karm@ bir prosestir ve tam olarak
anlgilamamstir. Bu basit olmayan olayr tanimlayabilmek icin shilstirilmis
modeller kullanilmaktadir. Bu modeller yanma prasiesm olarak aciklayamasalar
da, dnemli cabma parametreleri (basing, sicaklik, yakit, vuruntotor hizi vs.) ile
oldukca hassas gkiler kurabilmektedirler. Buji atdemeli, motorlardaki yanma,
dizel motorlarindaki yanmadan oldukc¢a farklidir lme motorlar icin yanma olay
ayri ayri incelenmektedir [31]. Bir motorda ¢dn en Onemli proses yanma
prosesidir. Motor simulasyonunda 6nemli bir parglssyanma modellemesidir [32].
Buji ateslemeli motorlarda yanma 3 ana kisma ayrilabilireshgme ve alev olgumui;
alevin ilerlemesi ve sona ermesi. Alev @lmu yakit-hava kagiminin % 5-10'unun
yandg! periyottur. Bu periyotta ageeme olur ve yanma prosesiskar, cok kiguk
basing artn gozlenir ve ¢cok az veya sify iretilir. Yakit-hava kagiminin son % 5-
10’unun yandil periyot ise alevin yok olmasi periyodudur. Basimgla dier ve

yanma durur [31].

Motor cevriminde Uretilensin neredeyse tamami yanma prosesinin alev ilerlemes
periyodunda elde edilir. Bu periyotta kalan yalata kargiminin % 80-90’inin
yanar. Basing¢ yikselir, ve bu, gdame strokundasi Uretmek icin gerekli olan

kuvveti sglar.

Dizel motorlarda yanma ise dort ana safhada ineblidin Tutusma gecikmesi;
Kontrolstiz (ani) yanma; Kontrolli yanma ve art yanniTutyma gecikmesi
safhasinda silindir icerisinde sgirilmis havaya puskurtilen yakitin hava ile iyice
karismasi ve buharkmnasi sglanir. Krank acgisina Igh olarak belirgin bir basing
yikselmesi olgur. Kontrolsiiz yanma safhasinda ilk safha sonurattealyilecek hale
gelmis karsim artik silindir icerisine yayilmntir ve atgleme bir ka¢c noktadan
baslamistir. Bu andan sonra alev cok yiksek bir hizla yayé adeta bir patlama
etkisi yaratir. Bu yanma sonucu silindir igerisindasing aniden yukselir. Bu tip
yanma bazen patlamali yanmeklinde de isimlendirilir. Bu safhada basincinin
yukselme miktari birinci safhada hazirlanan yanab#érisimin miktarina bglidir.

Tam yanma safhasinda hala puskurtaluyor durumdayait silindir icerisinde yer



alan alev nedeniyle hemen yanar. Yanma bu safhaslaipgilen yakitin miktari ile

kontrol edilir. Bu nedenle bu stireye kontrolli yansiiresi denir.

Yanma sonrasi safhasinda yakitin puskirtiimesi speg fakat yakitin yanmasi
devam etmektedir. g&r bu safha ¢ok uzun olursa egzoz sigakdirtar ve verim
diser [33].

1.4. Modelleme

Motoru imal etmek, dlgme sistemlerini hazirlamagsttetmek ve sonuglar analiz
etmek gibi sorun cikarabilecek kademeler olmadanomperformansini énceden
tahmin etmek acikca goriinen bir avantajdir. Modelezaman ve para tasarrufu
sglamaktadir.icten yanmali bir motorda alan parametreler oldukca komplekstir

ve temel prensipler yardimiyla modellenemezler [14]

Motor cevriminin ¢cagmasini anlamak, gkileri kurmak ve analiz etmek icin ¢ok
saylda matematik modeller ggirilmistir. Bu modeller yanma modelleri, fiziksel
Ozelliklerin modelleri, silindir igine dgru, silindir i¢i ve silindir dgina d@ru aksin
modelleridir [31].

Icten yanmali motor modellemesininshea iki nedeni vardir:

1. Daha 6nce yapilan deneysel gahlarla dgrulugu ispatlanan bir modelle deney
yapmadan motor performansini hesaplamak.

2. Deneylerde olculemeyen veya oOlcilmesi zor olanfgpmans parametrelerini
anlamak icin; orngn iki zamanh bir motorda silindir icerisinde kal&ttle miktarini

hesaplama gibi.

Modeller prosesleri ve 0zellikleri en iyekilde temsil etmemelerine gaen,

motorlarin ve motor cevrimlerinin geglirilmesi ve anlallmasi igin guclu birer
aractirlar. Yeni motor ve parca tasarimlarinda rede ve bilgisayarlarin
kullanilmasiyla ¢cok biyilk zaman ve para tasarrafilasmaktadir. Modeller basit

ve kolay kullanimhlardan, ¢cok kompleks ve gucliglsiayar kullanimi gerektirenlere
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kadar geni bir araliktadirlar. Genellikle daha kullgahive dgru, hassas modeller
olduk¢a komplekstirler. Motorlarin analizinde kulllan modeller ampirik Qantilar
ve yaklgimlar kullanilarak geditirilirler. Siklikla cevrimler sanki kararli durum

olarak digunularler. Modellemelerde akanlar mekardi denklemleri kullanilir

Bazi modeller motordaki buttiin aktek bir Gnite gibi alirken, bazi modeller her bir
bolumi parcalayarak (O6rpm, yanma odasini parcalara bolerek, yanme
yanmamg bolgeler, cidarlarda sinir tabaka bolgesi gibt) lgelere ayirir. Cgu
modeller yalnizca bir silindiri dikkate alirlar; @ce, 6zellikle egzoz sisteminden
kaynaklanan, ¢ok silindirli motorlardaki etkjlenler ortadan kaldiriingiolur.

Yanma icin kullanilan modeller aleme, alev ilerlemesi, alevin yok olmasi, yanma
hizi, 1s1 transferi, emisyon alumu, vuruntu ve kimyasal kinetik tzerinedir. Bu
modeller direkt puskurtmeli veya endirekt puskutinbeji ateslemeli ve sikgtirma
ateslemeli motorlar icin mevcuttur. Ozellikler icin t@odinamik hal denklemleri,
termofiziksel ve transport Ozellikleri gkilerinden yararlaniimaktadir. Yanma

odasina giren, ¢ikan ve igerisindekisaikinde modeller mevcuttur [34].

Icten yanmali motor, silindir icinde akmyecici, piston ve supap periyodik hareketleri
nedeniyle yiksek ve ¢ alanda boyutludur. Silindinde aks demeti ve sicaklik
dagihmlarinin  detayh analizleri; kitle, momentum venerjinin  korunumu
denklemlerinin ¢ozimudnu gerektirir. Ancak bunlagnAdineer olarak vardir. Cok
analitik c¢cozimler sgayan karma@k durumlar da mevcuttur. Boylece sayisal
¢c6zimler sonlu boyutlart yanma odasi hacmi icitefdirir ve kontrol birimleri igin,
sonlu hacim formunda diferansiyel denklemlergluit yapilarak ¢ozim elde edilir.
Isi transferi ve termodinamik, sivi aktanimlamak icin cagma karakteristikleri
modellerini, motoru tanimlamak ve motorlarin penfi@ans yonlerini ydneten yanma
olaylari icin gelstirilmistir. Motor performansi modelleri iki temel tip ddaknler
icin gelistirilmi stir. Bu denklemleri dgada termodinamik ve alkan dinamgine
bagli olarak kategorize edilebilir olup model, endgsarrufu veya sivi hareket dolu
analizine dayall olarak baskin bir yap1 kazanditmak



BOLUM 2. AKI S VE YANMA MODELLENMES i

Tarbulansh yanma modellerine girmeden 6nce tummllaaksin tanimlanmasi
onemlidir. Turbulansli aklar, laminer akglarin tersine stokastik ve kaotiktir.
Tarbulansh bir algin brit veya ortalama davrami tahmin etmek icin matematiksel

bir modelin kurulmasi gerekmektedir.

Tarbulans modellemesinin ilk tarihi Leonardo da &finin ilk cizimlerine kadar
gitmektedir. 15. ve 16. yuzyillarda, L. da Vincizignleri ile turbulansli alt
tanimlamak icin gorsel ve tanimlayici modeller &athstir. 17. ve 18. yuzyillarda,
Isaac Newton, L. Euler, D. Bernoulli, ve J. D’Alemrb gibi bilim adamlari
Newton’un kanununa uyan surekli bir ortam temeliaganan akkan hareketi icin
matematiksel model gstirmeye calgmislardir. Ancak viskoz aklar icin hicbir
matematiksel model getirememeslerdir. 19. yuzyilda, L.M.H. Navier, J.B. Fourier,
B. de Saint Venant ve G.G. Stokes gerilme teorisiee Fourier'in isi iletimi
teorilerine uyan, viskoz akive sirekli ortam temelinde akihareketi icin
matematiksel modeller ojturmaya cakmislardir. Turbulansli aki ve 1si transferini

tanimlayacak bir model bulunmamaktaydi.

19. ve 20. yluzylllarda, O. Reynolds, L. Prandtl, Vian Karman ve G.I. Taylor
surekli ortam kabuli temeline dayanan, viskozs,akrtalama all ve turbilans
teorilerine uyan turbulansh akan hareketi icin matematiksel model getmeye
devam etmylerdir. GUnumuzde de turbulans modellerinin ge&llmesi halen
surmektedir [35].

Motor silindiri icerisindeki buttin akiprosesleri turbulanshdir. Ancak, ¢elerde,
yanma odasi duvarlarinin ¢ok yakinindaki kicukldddarda turbllans azaltilgh
icin buralardaki allar turbulansli dgildir. Tarbulansh akgta, transfer ve kayim

orani molekuler difizyon nedeniyle ¢an tginim ve kagim oranindan birka¢ kat
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daha buayuktir. Bu turbalans difizyon'u gkalanindaki yerel salinimlardan
olusmaktadir. Bu da momentum, 1si ve kuitle transfeantarinda arfa neden
olmaktadir ve buji atdemeli ve dizel motorlarin ¢aimasi icin esastir. Turbllansl
akislar daima yayinimlidir. Viskoz kayma gerilmesi gidan Gzerinde deformasyona
neden olmaktadir ve akianin tirbulans kinetik enerjisinin harcagidda i
enerjisini artirmaktadir [31].

Tarbulansh akyin karakteri ortamina Igadir. Motor silindiri icerisinde, al
turbudlansli kesme tabakalari, dgohali bolgeler ve sinir tabakalarin komplike
bilesimlerinden olgmaktadir. Aks kararli degildir ve cevrimler arasinda 6nemli
salinimlar sergileyebilir. Buyuk-6lcekli ve kiucubkeékli tirbilans hareketleri ain

bltin davrasini kapsayan 6nemli faktorlerdir.

Akis turbdlansli oldgunda, parcaciklar ana gn hizda arttirlmy hareketinde
gelisiglzel salinimlar yaparlar. Bu salinimlar bitlin lpdde, akga dik ve akg
yoninde olgurlar. Bu herhangi bir istenen zaman ve konumdankaisis sartlarini
tahmin etmeyi imkansiz kilmaktadir. Cok sayida motgevrimi Uzerinden
istatistiksel ortalamalar gou ortalama aki sartlarini vermekte, fakat herhangi bir
cevrimde kesin olarak ajitahmin edememektedir. Bu, silindir basinci, shigak
yanma agcisi vb. gibi motorsletme parametrelerindeki cevrimsel farkliliklarin

sonucudur.

Akiskanlar mekargi literatirinde algi karakteristiklerini belirleyebilmek igin
kullanilan ¢ok sayida farkl tirbilans modeli buhaktadir. Bir basit model, x
koordinati yoninde 'uy-yoninde § z-yéntinde whiz salinimlarini kullanir. u, v,
w ortalama ygin hizlarina eklenirler. Turbulans seviyesiniy, &', w' hiz
salinimlarinin ortalamasinin karekoklerinin ortadesmolarak hesaplanir!, w’, w

hiz salinimlarinin lineer ortalamasi sifir olacakti

Bir motorda ¢ok sayida turbllans seviyeleri mewgutGens-6lcek turbilans, aki
gecitlerindeki (6rn. supap aciglj yanma odasi yuksegkli gibi) boyutunun
mertebesinde girdaplarla ghnaktadir. Bu salinimlar gsigizeldir ve yoni akin

gecki ile kontrol edilir. Diger bir ucta da, en kicuk-Olcek turbllans tamamen
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gelisigtzeldir, homojendir ve viskoz yayinim ile kontredlilirler. Bu iki u¢ nokta
arasinda en kuguk-6lgcek ve gebicek turbulans arasinda butin tlrblilans seviyeler
vardir. icten yanmali motorlarda turbilansin  roli  Uzerinderindlemesine

calismalarin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Emme stroku sirasinda silindir icerisinde turbélan yiksek deerine ulair, fakat
AON vyakininda aki debisinin dgmesi ile azalir. Siktirma stroku sirasinda UON
yakininda donme, sgmanin artmasiyla birlikte tekrar artar. Donme siiirboyunca

daha homojen turbulans glaasini sglar.

Atesleme aninda UON yakininda tirbilansin yiksek olnyasima icin oldukca
istenen bir durumdur. Alev cephesini parcalama wagnmasi laminer aleve gore
birka¢ kat daha hizlidir. Hava-yakit kaminin cok kisa sirede olmasini, kendi
kendine tutgma ve vuruntu olmamasini @ar. Yerel alev hizi alevin ontndeki
turbdlansa bglidir. Bu tirbllans yanma prosesi sirasinda stingerisindeki
gazlarin gersiemesi tarafindan takviye edilir. Yanma odasiniargetrisi maksimum

turbdlansin Uretilmesi ve istenen hizli yanma gpk 6nemlidir [31].

Hidrokarbon/hava kagimlarinin maksimum laminer yanma hizlari 0.5 m/s
civarindadir. Ancak istisna olarak asetilen/havaskainin laminer yanma hizi 1.58
m/s’dir. Merkezinden atdenen 100 mm capindaki bir silindir icerisinde yanm
suresinin mertebesi yakia 100 ms civarindadir. Ancak 3000 d/d hizindasealibir
motor i¢cin yanma suresi yaki& 10 ms’dir. Bu da yanmay! hizlandirma da

turbdlansin etkisinin en az 1 mertebe @dou gostermektedir [14]

Tarbulans ygunlugu, motor hizinin bir fonksiyonudurSé€kil 2.1). Motor hizi

arttik¢a, turbulans artmakta ve buhama, karsim ve yanma hizlarini arttirir. Bunun
bir sonucu olarak butin motor hizlarinda ayni yanagaari (streleri) vardir.
Tarbulanstaki argl tarafindan tamamen ggtirilemeyen bu prosesin bir fazi
atesleme gecikmesidir. Bu da motor hizi artikcasketme avansi verilmesi ile telafi
edilmektedir.
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Sekil 2.1. Yanma odasinda UON yakininda tiirbiilangiptugu motor hizi ile dgisimi [27]

Tarbulansin olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Yanswrasinda yuksek turbtlans
yanma odas! duvarlarindasiam isi1 transferini artirmaktadir. Bundan dolast |
kaybi artmakta ve motorun isil verimighiektedir. Baka bir olumsuz etkisi de iki
zamanli motorlarda tirbulans dolayisiyla silindijieen taze hava egzoz gazlar ile

karismakta ve silindir icerisinde daha ¢cok egzoz gatutmasina neden olmakta ve

motorun verimini dgirmektedir [31].

Yanma modellemesi, igten yanmali motor ¢evrimleribilgisayarl simtlasyonunda

anahtar elemanlardan birisidir. Motorun gadasindaki batin bikenler dg@rudan

yanma proseslerini etkilemektedir.

Yanma u¢ boyutlu, zamanagpatirbilansh akgta, hidrokarbon kagimi iceren yakit
ile ve az anlglmis yanma kimyasiyla okimaktadir. Yanma odalari farkli tasarim

sekillerine sahiptirler ve bu tasarimlarda isi tfengi de hesaplamak zordur.
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Yanma modellerinde kullanilan t¢ yaila vardir:

(1) Sifir boyutlu modeller: Bu modeller ampirik msn acga cikmasi’ modeli
kullanilirlar; burada tek @msiz dgisken zamandir.

(2) Bir boyutlu modeller: Bu modeller ‘isinin @a ¢gikmasl’ modelini tireterek
turbulansli yanma igin ayri birer alt model kulldan.

(3) Cok boyutlu modeller: Bu modeller alev ilerlesité hesaplamak icin ¢ boyutlu
kutle, momentum, enerji ve bgenlerin korunumu denklemlerini sayisal olarak

cozerler.

Batin modeller motor verimi, performansini ve eroigarini hesaplamak igin
kullanilirlar. Sifir boyutlu ve sanki boyutlu motksl tam motor modellerini icerirler,
fakat yanma odasi geometrisiyle acik biglaati yoktur. Dolayisiyla, bu modeller
motor gelstirmeyle ilgili parametrik c¢abmalarda kullarglidirlar. Yanma odasi
geometrisi 6nemli veya cokca ggtiriimesi gerekiyorsa, ¢cok boyutlu modeller daha
cok kullaniimaktadir [14].

2.1. Sifir Boyutlu Yanma Modelleri

Bu yanma modeli ti¢ bélgenin kullaniimasiyla yapiu bélgelerin ikisi yanngigaz

icerir. Bu bdlgeler;

(i) Yanmams gaz

(i) Yanmis gaz

(i) Yanma odasinin cidarindaki yangrgaz — isil sinir tabaka veyagstma tabakasi
Bu yapi Sekil 1.2'de gosterilmitir. Yanma bdlgesi veya alev cephesi yanme
yanmamyg gazlari ayirmaktadir. Yanma Wiebe fonksiyonu iledellenir:

X(8) = 1 — exp{—a[(6 — 8,)/A8p]™*} (2.1)
Burada,
X : Yanms kitle miktar

0o :Yanmanin bgladigi krank mili agisi
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AOp, : Yanma slresi

a ve m dgisebilen katsayilardir.
Gazdan duvarlara @gou 1si transferi ise;

Q = hg[Ap(Tg = Twon) + Ap(Tg = Twop) + A1(Ty — Tw-1)]

(2.2)
formall ile hesaplanmaktadir. Formuldg, silindir Gstt alaniT,,_;,, silindir Usti
sicaklgl, T, gaz sicakfil, A, piston Ust ylzeyi alanT,,_, piston ylzeyi sicakii, A,
silidir yan ytzeyi alaniT,,_; Silindir yan yuzeyi sicakft. Ayrica hg 1si transfer
katsayisi olup Woschni tarafindan getilen asagidaki ampirik bg&inti kullanilarak
hesaplanabilmektedir [36]:

hg(t) = agB~*2P() 28T (t)~*>%v(1)?® (2.3)

Bu model motor verimi ve motordan kaynaklanan kicleemisyonlari hesaplamak
icin kullanihir. Yanms gazdaki karbon-oksijen-hidrojen konsantrasyonkenge

termodinamgi kullanilarak hesaplanabilir [14].
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Duvar Uzerindeld
Sionme Tabalas:

Sekil 2.2. Silindir icerisinde yanma sirasinda yagia@ yanmangi karsimlarin gdsterilmesi.

2.2. Bir Boyutlu Yanma Modelleri

Bir boyutlu yanma modeli basing, sicaklik, kikederisiklikleri ve gaz aksi icin
hesaplama yontemleri sunar. Alev 6nunin duvar yideegigru olan yayilimi bir
boyutlu modelle tanimlanir [37]. Sanki bir boyutlmodel i¢cin gaz sonu
kendiliginden tutgma balangici Jenkin ve derleri tarafindan kullanilingtir [38].
Bir boyutlu modelleri gig olarak turbudlansin kullanilgh ve kiresel alev cephesi
kabuliiyle yanma hizini hesaplamaya ggadiktadirlar. Buji atdemeli motorlar icin
bu basit yaklggm kitle yanma hizirgdyle vermektedir:

% = puAfU; = puAfffU; (2.4)
Burada,

pu . Yanmamg gazin ygunlugu

A¢: Alev cephesinin alani

Ut Turbdlansli alev cephesi hizi

ff: TUrbllansh alev faktoru

U;: Laminer alev cephesi hizi

Bu yaklgim turbilansa b olarak daha karnsgk hale getirilebilir [14].
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2.3. Cok Boyutlu Yanma Modelleri

Cok boyutlu modeller hesaplamali gkanlar dinamii (HAD) kodlari kullanilarak
akis denklemlerinin ¢ézimiadidr. Yanma modeli icin kullan farkli yontemler

vardir, bunlardan bazilari;

Flamelet modelleri; mikroskobik Olcekte alev cephetaminer olarak kabul eden
modeller; Eddy break-up modelleri; hacimsel readsiy hizini birlgtiren
modellerdir. Bunu yaparken de alev gdigine b&l olan alev hizini da kabul eden
modellerdir. EBer aksin ¢b6zimiU yakinsak dd#se, hesaplanan alev cephesinin

konumu gercekci olmamaktadir.

Olasilik ygunluk fonksiyonu modelleri; turbilansddeti frekansi dalimini kabul
eden modellerdir. Birkgk alev modelleri; Alev ylzeyi ygunlugu ve yerel laminer

yanma hizinin ¢arpimini kullanan modellerdir [14].



BOLUM 3. YONTEM

3.1. Fiziksel Model

HCCI-motorlarda kendiginden tutgma zamani tahmini yanma parametrelerinin
fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalgapabilmek icin motor

simulasyonlari gegtirilmi stir [39].

Bu calsmada buji atgelemeli motorlar, kimyasal kinetik model olarak mwiatik

indirgenmig odakli mekanizmalar icin, uygun qdlar altinda 6nerilmtir.

Onerilen indirgeme metodu 6rnek olarak ayrintih t@aksiyon mekanizmasi olan
n -heptandir. Gaz - faz kimyasi, bir SI motorunaen gaz, iki boyutlu model
kullanilarak analiz edilmektedir. Son gazda bir kasal kinetik model herhangi bir

deneysel veri gisi olmadan kullanilir.
3.2. Matematiksel Modelicin Temel Denklemler

Silindir icerisindeki akfin bal oldugu temel denklemler, reaksiyona girmeyen
akisin, sureklilik denklemiyle birlikte sicaldin gaz y@unlugu yerel dgerleri,
basincla ilgili ana bir denklem ile enerji tasawrutin kutlesinin korunmasi ve
durgunluk entalpisi veya belirli i¢ enerji denklemgin momentum korunumu igin
Navier-Stokes denklemleri vardir. Akanlarin reaksiyonu durumunda ek

denklemler kimyasal tirleri ve reaksiyon orani glertieri icin gereklidir.

Sureklilik denklemi

dp 0
Fr ox, (pU;) =0 3-1)
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Navier — Stokes Denklemi

oP 0P

dp d
E(pUj) +a—xj(pUjUi) = —a—xj-i—a—ij'ij (3.2)

Burada birimler sirasiyla, U, P, 0;; yogunluk, hiz, statik basing ve viskoz gerilme

tensori olarak tanimlanir.

_ (U, 9Yp) 2 ou 23
oy =K 0x; 0% 3”6){1 i (3.3)

Yukaridaki denklem sivilar icin Newton tipi akan olup,u akikan igcin molekuler
vizkositeyi, §;; ise "Kronecker delta fonksiyonu™nu tanimlamaktad); = 1 ise i =

j, 81] = 0isei :F]Id”
Durgunluk Entalpi denklemi

Durgunluk entalpisi i¢, kinetik ve potansiyel erlerjn toplami ile tanimlanir;

U;U; P
hs=€+< > +;> (3.4)
Mutlak sicaklik T ise;

U.U;
he = CoT + ( - ) (3.5)

Cp sabit basing altinda belirli bir 1s1 olarak kabkdilir ve denklem diizenlenirse

9 0 oP  a [ oh;
50 (Phs) + 5 (pUjhg) = =+ ax; <o_ha_x,->
9 1\ @ (UU;
o (1- 0_h>0_X]<T>l (3.6)

+6 UOU]- 26<U6U1>
0x; iaxj 3 0% H jaxl

ifadesi elde edilir. Buradar;,, Prandtl sayisini ifade etmektedir. Denklemirg sa
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tarafindaki son ¢ terim 1si icindeki mekanik eimenj viskoz dongimu temsil
ederek ihmal edilebilir kiicik mevcut «dlar salamaktadir [40]. Bu analiz igin

gerekli mikemmel gaz denklemi

P = pRT (3.7)

olup bu denklemde R gaz sabitini ifade etmektedir.
Tum transport denklemleri yukarida verilen skaleiylklikler bu tir
konsantrasyonlar ve gkr sirecler icin @gidaki denklem kullanilngtir:

0 0 0 ol 1)
a(p(b) + a—x] + (,DU]'@) = a—xj<1“¢ a—xj> + Sy (3.8)

BuradaSy icin, @ skaler bir buyklgu, Iy difuizyon katsayini belirtmektedir.
3.2.1. Silindir i¢i yanmanin denklemleri
Yanms gaz boélgesinde gazlari b indisi, yanmaugaz icin matematiksel model u ile

gosterilmektedir. Yanmigazin toplam kitlesi gpWiebe fonsiyonu ile krank agisina
bagli olarak hesaplanrtur:

9 _ 90 n+1
Mmp = Meoplam (1 —exp [_b ( AD ) l) (3.9

Burada, b ve n motor 6zelliklerine gore belirlenebiparametrelef krank acisig,

yanma bglangicini veAd yanma icin gecen toplam sireyi temsil etmektetiiy.[

Zamana bgh silindir hacmi, \{, krank acisinin fonksiyonu olarak hesaplagimi

V, = VC+7TTB2(l+a—acosé?—(lz—a2 sin? 6)1/2) (3.10)
Bos hacmiV,, cap delgi B, biyel kolu uzunlgu 1 ve krank mili yaricapi olaa motor

geometrisi tarafindan belirlenir.

Kitle denge denklemleri, yangngaz bolimi icin gagidaki sekilde yazilabilir:
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Ny
Wb _ 1 p, (Yir—Yip)
Pp = Mjp Z Vj Wk T Pp i.f — b
dt L my, Y (3.11)

Burada Yj,, kitle orani, t zamanM; molekdl &irligi, v;x reaksiyondaki

stokiyometrik katsayi dgerleri, w; reaksion hizi, m kitlem, kutle aksi, N,
sistemdeki kimyasal reaksiyon sayisidir.

Denklemler kimesini mikemmel bir gaz olarak 6n adelyabatik olarak, yanmi
gazlar ile reaktor kagtirihir ve temel denklemler gibi gorindr. Yukaridak
denklemde Satarafta ilk olarak yanmgigaz, kimyasal kaynak olarak anlatilip NO
olusumu tahmini modeli dahil edilebilir. Denklemininggarafi son durum yangi
gaz icin alev 6n gigine ba&hdir. Alevinde 6n kisminda ve yangngazin ortalama
turlerin  kitlesel orani ile hemen arkasinda tumlerkitlesel kesir farki
olusturmaktadir. Adyabatik kallarda alev onunde varsayilir. Alevin hemen
arkasinda sicaklik ve tdrlerin konsantrasyonlari@ibbs serbest enerji kuralina

minimize edilerek hesaplanstr.

Yanms gazin isil denge denklemi:

Ny Ny Ny
dTb dp mb
Po6on g = gg = 0. WMo ) i+ por 2 > (i = hyp) = oTy
j=1 k=1 b ]=1 (3'12)

Burada, T sicaklik, Ns bien sayisi, £ sabit basincta 1sI kapasitesi, h entadpi,
Stefan-Boltzman sabiti (5,67.20v/m’K* ) ve e ise CQ ve HO icin ortalama salim

gucu dgeridir. Denklemin sagtarafindaki terimler bir grup icinde goéralur.

Yanmamg gazlarin korunumu:

Ny
ay;,
Pu—g = M Z Vj kW (3.13)
k=1

Burada u yanmamgazi gosterir.
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Yanmams gazin isil denge denklemi:

Ng Ny
dT, dp Ay
putp, =T - Z WM, Z iaoi + @t (T = T) (3.14)

Burada A alan, V hacimga isi tginim katsayisidir.w ise silindir duvarini
gostermektedir. Yanmamgazlar icin denklem (2.13) ve (2.14) duvarlar \evan
IsisI elde etmek icin IsI kaybi ile gkeaktdr hesaplanmasi icin denklemler yakin bir
benzerlik gostermektedir. Sicaklik yasmgaza gore daha gik oldusundan
yanmamyg gazlarin ginim is1 kayiplarinin enerji dengesi, goz ardi reditedir.

Duvarda, sonunda gaz@dama hesabi Woschni denklemi kullanilarak alini[3

Silindir basinci, yanmive yanmans bolgeler arasinda ortalamgudukli basing
denklemi kullanilarak hesaplanir.

_ myR, Ty + myR,T,
Ve

(3.15)

Burada R gaz sabiff, yanms gaz olarak sagidaki denkleme gére hesaplanan
ortalama sicakliktir.
Xb

— 1

T, =—| Tpd

b= bAXp (3.16)
0

Goruldigu gibi higbir kutle yanmamigaz bolgesini girmemgive giris kitle aksi

sifirdir. Boylece

Denklem kutle korunumu yasasindan yazilabilir.

Yanms gaz hacmi hesaplanirsa:
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mbRbT_b
v, = ———
b P
olarak bulunur.

(3.18)

3.3. Kimyasal Kinetik Model

Motorlarda kendilginden tutgmanin modellenebilmesi igcin kimyasal kinetik
hakkinda detayl bilginin elde bulunmasi gereklidhon yillarda kimyasal kinetik
model iciten yanmali motorlarda yanma analizi igok onemli bir olgu haline

gelmistir.

Genel olarak reaksiyon mekanizmasi giren yakit k&tleyicilerin son triine kadar
olan ve yanma olayindan sonra g@o tim kimyasal Urdnleri iceren d@dinin

temel adimlarini icerir. Bu durum kimyasal kilderin konsantrasyonlarinin
kombinasyonlarini ve reaksiyon isisinaglbaenerji denklemlerini elde etmemizi

sglamaktadir [42].

Yanma ortaminda temel yakitlar hidrokarbonlardanan hidrokarbonlarin kimyasal
kinetik modelleri ¢ok kasiktir. Yuzlerce alt reaksiyon iceren ve birgok kiasgl
bilesigin temel kimyasal mekanizma bilgisi ile kemalar strekli geymektedir.
Hidrokarbon yanmasi zincirleme prosesi tarafindamtiol edilir. Altta goérilen

reaksiyon yuksek sicaklikta dncelikli zincirlemegesini splamaktadir.

H+0,o 0+O0H

Farkli sekilde bozulma zincir reaksiyonunun stilt sicakliktaki hidrokarbon

yanmasingematik olarak sagida gorebiliriz.

R+ 0, & RO,

Bu denklemde R bir alkali radikaldir. Uriin olaR0, radikali ise H atomunu

dogrudan cikarabilmektedir [43].
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Hidrokarbon yakitinin yanmasindaki tum bu yanmaeso yakit ve oksitleyicinin su
ve karbondioksite dogiimiinden ibarettir [44]. Oncelikle yakit kiicik paleya
ayrilir. Daha sonra ise orta 6lcekli Uriinler sigatlikenerek son trinleri glurur.
Hidrokarbon yakitlarin bu 6énemli yanmanin alt mekarasi hakkinda ayrintil

bilgiye Westbrook ve Dryer’in [45] derlemesindeiasulabilir.

Hidrokarbon yanma prosesindeki kimyasal reaksiyomsligaklik ve basincagh
olarak dgisiklik gosterebilirler [46]. Reaksiyon sirasi yaklla olarak 1000 K
sicaklginin altinda ise “dgilk sicaklik mekanizmasi” 1000 K'nin Ustinde ise

“yuksek sicaklik mekanizmasi” olarak adlandirdi7 [ 48].

N-heptan icin ayrintili mekanizma Chevalier [49],{C, kinetigi) ve Mduller [50]
(Cs-Cg kinetigi) elde etmgtir (75 durum ve 510 reaksiyon). Yakitin oktan sayi
argtirmada akg reaktor orani olarak tanimlanir ve kod azaltmaaiiaide bir girdi
parametresi olarak kullanihekil 3.1’de n-heptan ve izo-oktan icin @ik sicaklik

oksidasyon kimyasgemasini gosterilmektedir [51].

izo-oktan ve n-heptanin gliik sicaklik oksidasyonu igin global reaksiyoryagada

verilmistir:

n-— C7H16 + 02 d 2C2H4 + CH3 + CH20 + CO + H2 + H
iSO - C8H18 + 02 - C3H6 + C2H4 + CH3 + CH20 + CO + HZ + H

Oksidasyon mekanizmalarindaki fark n-heptan iji{, Gretimi varken izo-oktan

icin C3H, Uretimi gbze carpmaktadir.

[zo-oktan ve n-heptan icin vuruntu karaktegisticesiti deneysel cakmalar
sayesinde ¢ok iyi bilinmektedir [52]izo-oktan ve kendifinden tutgmasina dair
yaygin olarak bilinen deneysel bulgular Fieweger digerleri tarafindan elde
edilmistir [53].
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BOLUM 4. TURBULANS MODEL i

4.1. Turbilans

Reynolds sayisi, bir afdanin, atalet kuvvetlerinin (g3 viskozite kuvvetlerinep(/d)

olan oranidir ve sonug olarak bugde bu iki tip kuvvetin belli bir akisarti altinda
birbirine olan gdreceli 6nemini verir.gér akskan sabit ve zamanla gigmiyorsa bu
tip akskana laminer akidenir.

Akiskan hizi artarsa akikarakteristginde degisimler meydana gelir. Bu durumda
yogunluga bali olarak akgkanin ataleti viskoz kuvvetlerden daha onemli olar

buna turbilans akrejimi denir.

Bir turbulansh aky dogal olarak sivi parcaciklarin timuningdgnesinde rol oynar.
Ortalama hizlar ve basing alani, sadece bir veya biyutta, turbulansli
dalgalanmalar ise her zaman bir ¢ boyutlu bir ki@ sahip farkli akimlara
sahiptir. Turbulansli akiyapisi girdap turbilansi denilen bir dizi donmesiaicerir.
Baslangicta uzun bir mesafe ile ayrignsivi parcaciklari ttrbulansl gkicinde
birbirine yakin hareket efli gortlir. Bunun sonucu, 1si ve kitle ge@tkili olarak
icerisinde bulunmaktadir. Ortalama akim enerjikagnada girdap uzamasi denilen
yontem kullaniimaktadir.

Karakteristik hiz gostergesi(m/s), uzunluk gostergesi I(m/s) biyuk girdap hizi
olarak U ve uzunlgu olarak da L ye gore aynidir. Bu buyuk girdaplataet etkileri
ve viskoz etkileri hakim olan etkiler yok denileckldar azdir. Buyuk girdaplarin
etkisi viskoz olmayan ve agisal momentum girdapmas sirasinda muhafaza
edilmektedir. D6nme hizinin ve azaltiimasi ile kgsiricapinda arta neden olur.
Bdylece sure¢ daha kucuk transfer uzunluk olcehkterihareketleri yaratir ve daha
kiucuk zaman oOlceklerinde de yenilegnolur. Uzama c¢agmasi blyuk girdaplar
Uzerinde ortalama aktarafindan surdurultp yapilan tirbilansla enegiies. Kicuk

girdaplar ise kendilerini; gucli buyidk girdaplar wha zayif ortalama akim
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tarafindan uzatillarak bulunmaktadir. Bu durumdajetk enerji buyik kucgik
girdaplar tarafindan ganirlar.

Blyuk girdaplarin yapisi son derece anizotropikdikisin bgzimli gucli etkilgimi
nedeniyle ortalama akim vardir. Viskozite kicuketderde yonunu dari yayma
egilimindedir. Tudrbulansh akl yiuksek Reynolds sayilarinda ortalama kuguk

girdaplar nedeniyle izotropik olarak mevcuttur.
4.2. Turbldlans Modelleme Denklemleri

Tarbulans modeli bir hesaplama yontemi olarak artel aky denklemleri (streklilik
ve diger denklem sistemleri igin), ile akproblemlerinin bir ya da daha az ortamda
¢esitli olarak hesaplanabilmektedir. Bu terimler gemédrak momentum ve enerji
turbldlansi nedeniyle diflizyonel parcaciklardir. Qlilans modellemenin amaci;
turbdlansin ortalama akim glekeni ve karakteristik 6zellikleri acisindan
ili skilendirilmesini anlamak i¢in yapilmaktadir. Bur&il#&irbilans modelleri bir dizi
HAD sorunlarini ¢ozmek igin kullanilir. Yani sifiesitik modeli (karstirma

uzunlyzu modeli), ke turbulans modeli, vb.

Klasik modellerde kagtirma uzunlgu modeli ve ke modeli halen ¢ok yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu varsayimi iki viskoz durumwamalar ve Reynolds ortalama
akis arasinda bir bengiene dayanarak incelenmektedir. Her iki momentumkéemi
Newton kanununa gére uzamalar; sivi elemanlariordefsyon hizi ile orantih

olarak alinir. Bu denklem yazilacak olursa;

_ 6U1 + OU]
Ty =M aX] aXi (41)

Denklemde goruldgl gibi turbilans bozunmalari kayma olmadikca izotdr
akimlar sikgtirllamaz. Ayrica, kasimdaki ortalama oran olarak deformasyon artar.

Bu durumda ise:
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T = __W — % + %

Turbulans transport 1sisi, kitle veseli skaler 6zellikleri ile benzer modellerytm.
Yukaridaki denklemde tarbuilanshh momentum transparinin ortalama gradyani ile
dogru orantili oldgu gorulebilmektedir. Skaler buyiklik olan tirbulansnsportu
ile tasinan miktar ortalama gerinin gradyani alinir. Bu durumda herhangi birleka
bayuklik olarak dgerlendirildiginde;

90
—purer =TI, (—) (4.3)
) aX]

Turbiulans modeli olarak iki denklem tirbilans mod&irak da bilinen ke

tirbdlans modeli secilrytir.

Tarbulans kinetik enerjiskj icin tasinim denklemi

d(pk) Ad(puk) 1a(rpuk) 8 [perdky 10 ok
(pl) | 9(puk)  1I(rpur )__(@_)+ (rueff >_Sk

at 9z 'r ar  dz\og0z)  ror\ o or (4.4)
Tarbulans kinetik enerjisi yutulma miktas) (icin tasinim denklemi
2Aee) , 200D | J0UPNE) _ I (Ren 9y, 10 (Len )

ot 0z r or dz\ o, 0z) radr\ o, or € (4.5)

4.3. Turblansin Yanma Uzerindeki Etkileri

Motor alevinin gekimi tirbalansh bir ortamda gergekle Tirbulansin etkisi alevi
kivirarak uzatmak (tlirbllansin derecesinglbalarak) ve boylece ylzey alaninin
blyutmek dolayisi ile efektif alev hizini artirmadtr. Yanma hizindaki agtn ana

sebebi girdap okwmunun tirbulansiddetini artirmasidir.
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Alev gelisimi bujide kivilcim caktiktan yakkak 50 ms sonra B&r. Hemen hemen
kiuresel ve di ylzeyi duz olarak ortaya cikan alev, buji tirnaklarasindaki

turbllansli alkg alaniyla temas ettikge giderek blylimeygdra

Buji yakinindaki akgkan hareketinin aggeme ve fakir yanma limiti zerinde pek ¢ok
etkisi vardir. Buji elektrotlari arasindaki havaihartikgca kagimin tutisma ihtimali
yukselir. Sayet hizinsiddeti ¢cok buyikse tugabilirlik mimkin olmaz. Buyuk aki
hizlarinda alev elektrotlardan ea suriuklenerek temas alani azalir ve bdylece

elektrotlara olan is1 kaybi géir.

Alev gelisimi, karisimin durumu ve bilgeninin yani sira daha 6ncelikli olarak buiji

yakinindaki alkgkan hareketinden etkilenir.

Baslangicta kucuk fakat 6lgulebilir yangnkitle orani periyodu “alev gglm acisi”
olarak adlandirilir ve genellikle % 1,% 5 ve % l18nms kitle orani olarak

gosterilir.

Alevin yapisi yanma odasi boyunca alev ilerledigesmesine devam eder. “Hizli
yanma agisi” olarak adlandirilan ve kanin buydk bir bélimUnin yangh periyot
yanma odasi icerisindekartlardan énemli dl¢ide etkilenir. Bu acl alev gelinin
sona erdii (genellikle yanmy kitle oraninin %210 oldiw bolim) ve yanmanin sona
erdigi (genellikle yanmy kitle oraninin %90 oldiu bolim) periyotlar arasinda kalan
bolum olarak tarif edilir.

Motor deneyleri artan girdap ve/veya azalan yanmeaypdu arasinda pozitif bir

baginti oldusunu gosternstir [54].
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4.4. Nimerik Model

Daha onceden yapilgbircok silindir icin karsim ve yanma modeli vardir. Bu
modeller genellikle 6n kapmli silindirde kivilcim atglemeli ve 6n kagimli

vuruntulu ve direk enjeksiyonlu silindirler icin hdiliginden tutgma olarak
tanimlanmglardir. Kivilcim atglemeli model Lipatnikov'un [55] ¢caimasini temel
alir ve programda 6nkarmli ve kismen 6n kagimh silindirde yanma icin ileri
desisken Zimont [56] modeli temelinde uygulanir. Vurunte yanma gecikmesi

modelleri programda benzer ilerigigkenli formtillere dayalidir.

apc dc
(p ujc) = tha + pS.
(4.6)
Buradaki Sc ise;
0, t <ty
t=t d
= t
SC .]- —, t > tO
k T
t=t0 (4'7)

seklinde tanimlanir.
Formilde Dt turbulans yayllma gicip yogunluk ve ileri dgisken, c ise Favre
desiskenidir. indiiksiyon zamani (tugma gecikmesi) bircok kaynaktan elde edilen

deneysel bantidir. Bunlardan ikisi gggida verilmgtir.

Vuruntulu yanmada tutma gecikmesinin hesaplanmasi i¢cin Douaud ve Eyzat
tarafindan geitirilen asagidaki bainti kullaniimstir [57]:

Ny 3402 3800
>, (4.8)

v -17
100) p exp(

- 0.01768(
t T

Bu bazintidaON oktan dgerini, p bélgesel basing VE ise hiicredeki yerel sicaklik
deserini gostermektedir. Bu @enti yanma tutgma gecikmesini saniye cinsinden

vermektedir bunun yanindagdr argtirmacilar tarafindan kullanilabilen genel bir
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baginti formudur. Dizel motorlarda tuma gecikmesi kantisi Hardenburg ve Hase
[52] tarafindan gagidaki sitlik ile verilmektedir:

= (0.36 + 0.225,,) E(l ! >+< 212 )063
t=w Ceop )P\ E\RT T 17,190) T \p—124) ) (4.9)

Bu basintida § ortalama piston hizi, E aktivasyon enerjisi, Rvénsal gaz sabiti, p
ve T ise yerel hicrelerin sirayla basing ve sikaldeserleridir. Aktivasyon

enerjisinin agilimi ise:

= E, 618,840
" 254 CN 25+ CN’

(4.10)

Burada CN setan numarasi vg Se efektif aktivasyon enerjisidir. Denklem (4.8)
krank acisi derecesine gore twma gecikmesini simgelemektedir. Fakat bigete

hesaplama sirasinda saniyeye cevsiiimiGenel bginti ise:

E
T = AT*PYONRPM®®Cexp (R—A) (4.11)

Programda mevcut olan bugmtida ON oktan numarasi, RPM motor hriyerel
yakit/hava orani, P ise yerel basing, T yerel sikaR tniversal gaz sabiti venise
aktivasyon enerjisidir. Bantinin formu geni aralikli b&inti tipine dénigmeye

musaittir.

Vuruntu ve yanma gecikmesi modellerinin her ikigini huicre igi yakit dgeri
kullanici tanimh kesme g¢erinin altindaysa yanma prosesi icin kaynak terimi
desiskeni guncellenmeyecektir. Ber bir deisle yanma icin gerekli bikenlerin
yanmanin olgabilmesi icin gerekli dgere ulgamalan gerekmektedir. Yakitin
yanabilmesi i¢in yuksek basin ve sicaklilgele gereklidir ger yakit olmazsa yakit

gerceklemeyecektir.

Vuruntu ve yanma gecikmesi modelleri ileri gtdken icin bir formu paylgrlar,

vuruntu modelinin amaci vuruntgartlari kasilandginda enerjiyi arttirmaktir.



33

Programdaki Zimmont modelinde vuruntu olay! ileegigkeninin yanma bolgesine
hareketlenmesine yol agmaktadir. Vuruntununsmlasindan dolayi enerji artarsa
bdlgesel dgerler hesaplanir bunun yaninda on amli yanma modeli vuruntu

aninda tamamen aktif durumdadir.

Karsitlik gecikmesindeki yanma gecikmesi modeli kimya®ar hesaplamadir.
Yanma gecikmesi modeli aktive edigthde yanma Urlnleri mikemmel vaite
batunlikte olmazsa hiicrelerde kimyasal hesaplamayacaktir. Bunun icin yanma
gecikmesi modeli karmin yandgl Eddy Harcanim (Eddy Dissipation) modele veya
sadece yuksek sicaklik mekanizmasinin kullagulthm kimyasal transport modele
uygundur. Ornek olarak dizel yanmasini detayll wlkssicakli mekanizmasi
kullanarak hesaplarken timgik sicaklik kimyasi tek bir ileri dgskende bir arada
toplanir ve vyuksek sicaklik kimyasi gér bir yanma modeli ile hesaplanir.
Hardenburg yanma gecikmesi modeli ile beraber koenkdilmg Eddy Harcanim
modelinin birlikte kullanildgr yanma modeli sonuclari ilerleyen boélimlerde

verilecektir.

Bircok yakit hizli yanicidir ve genellikle reaksiyooranlari tirbulans karmi
tarafindan kontrol edilir. On karmli olmayan alevlerde tirbilans yakit ve
oksitleyiciyi hizli bir sekilde yandiklari reaksiyon ortaminda ysga karstirir. On
karisimli alevlerde turblilans gak reaktanlar ile sicak Urtinleri yaxga reaksiyon
ortaminda kastirir. Bu gibi durumlarda yanmanin sinirli, komm@eke genelde
bilinmeyen bir kagim oldusu distnultr. Programi Eddy Harcanim modeli olarak
bilinen Magnussen ve Hjertager’in gathalarina dayanan turbulans-kimya

etkilesimi modelini icinde barindirir. Bu modele gore; ksigon “r’ sonucu olgan

drdinlerin net orani “i” iginR; - asagidaki iki denklem ile ifade edilir [58].

o 2 € Yr
Riy = vy My iAp -min or Mo (4.12)
R ' M, ;ABp<mi < ple )
ir = Vi My ;ABp—min | oz———— 4.1
ir irw,i k R ﬁyvj,er,j ( 3)
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Bu denklemlerdeY, herhangi bir Grinin “P” kitle oranYy partikiler reaktanin

kutle orani, A dgeri 4.0 olan empirik sabit, B ise gi 0.5 olan empirik sabittir.



BOLUM 5. DIZEL YANMASININ MODELLENMES i

5.1. Model Parametreleri

Sayisal olarak bu program ile analizi yapilacaknofaston silindir modeli igin

gerekli bircok parametre vardir.

Yapilan calgmalarda, motorun 6zelliklerinde herhangi biggelik yapilmamstir.
Sikistirma orani her bir parametre icin yeniden belimé&nve uygulama bgekilde
yapiimstir. Asagidaki tabloda gorulege tUzere yakit/hava oranini 1.0 alinarak
degistirmeden, siktirma orani birinci durum igin, 16.6, ikinci durumgin 17.6 ve
dcuncl durum icin ise 18.6 olarak aligtm Ayni sekilde sikstirma oranini 17.6
alarak dgistirmeden, yakit/hava orani birinci durum igin, Oi)énci durum igin 1.0

ve Ug¢uncl durum igin ise 1.1 olarak aligom

Tablo 5.1. Dizel Motor ve Yanma Modeli Parametreler

Devir (d/d) 1500
Baslangic KMA -160
Bitis KMA 120
Strok (mm) 83
Adim (KMA) 1
Biyel kolu uzunlgu (mm) 146.25
Silindir ¢api (mm) 87.49

5.2. Sinir Kosullarinin Tanimlanmasi

Modelde piston ve silindirin duvar ¢eperlerindeiskogullari belirlenmgtir. Yapilan

modelin gercekgi sonuclara gébilmesi igin silindir geperleri ve piston yizeyerd
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olan ortalama bir 1sI aj hesaba katilngtir. Bu 1s1 akisina elde edilen ortalama
silindir i¢i sicaklgl ve duvar c¢eperlerinin sabit 343 K sicgkldurumuna gore
hesaplamy, 1si transfer sabiti 20.3®e parcacik ici 1si transfer alivefiaktorii 0,05

olarak tanimlanngtir.

5. 3. Balangi¢ Kosullarinin Belirlenmesi Ve Cozime Balama

Analize balanmadan ©nce gerekli tim dengic kagullarinin dizenlenmesi
gereklidir. Buna gore analizin dangi¢ basing deri 101325 Pa, sicaklik geri
ortamla 380 K icin olarak tanimlangtr.

Cozume bglamadan 6nce analizde ka¢ adet zaman garalacal ve her zaman
aralginda kac¢ adet iterasyon yapilgcaelirtimelidir. Yapilan yanma analizinde her
bir zaman aran 0.2 KMA ya denk gelmektedir. Her zaman ataigin ise azami
iterasyon sayisi ise 100 olarak belirlestini Yapilan ¢ézimlerde her zaman adimi

icin 100 iterasyonun ideal olgu saptannstir.

5.4. Analiz Sonuglarinin Alinmasi

Analiz sonunda elde edilecek veriler sayisal vesgibolarak elde edilebilmektedir.
Sayisal verileri elde etmek icin programin mongékmesinden istenilen gigkenin

ciktisi akg zamanina veya zaman adimina goére alinabilir. ¥a@halizlerde basing,
sicaklik, yanma reaksiyonuna giren ve c¢ikan urimlétitle oranlarinin verileri

alinms, zaman adimi kullanilarak KMA'’ya gore g@igmler grafik olarak verilmitir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Yapilan calgmadan elde edilen verilerin gercekci olabilmesnifirkac dgisken
Uzerinde parametrik caina yaparak optimum analiz girdileri elde edilmegésddi.
Ozellikle yakit miktari ve yakitin enjeksiyon zamaiizerinde bir ¢ok farkli
konfigurasyonlar denengtir. Yanmanin tam olarak gercekieesi ve istenilen
performans ve emisyon gerlerine ulallabilmesi icin c¢ok fazla etken
bulunmaktadir. Silindir ici geometri, sgkirma orani, yakit-hava orani, yakitin
enjeksiyon zamani ve debisi bu etkenlerinsib@da gelmektedir. Bu camada
sikistirma orani ve yakit-hava orani parametreleri ojzém edilerek bu
parametrelerdeki @gsimin yanma performansi ve Kkirletici emisyonlar (liaer

etkileri incelenmg ve gagida sunulmstur.

Sekil 6.1. de secilen motor konfiglrasyonu igin gikma oranindaki d@sikliklerin
kimdalatif 1s1 yayinimi ve basing Uzerindeki etkitergdstermektedir. Gorildiii
Uzere silgtirma oranindaki artikimaulatif 1s1 yayiniminda azalmaya yol agnm
Ayni sekilde, sikstirma oranindaki arin beklenildgi gibi elde edilen basingta ag
yol actgl goralmistar.

Sekil 6.2. secilen motor konfiglrasyonu icin stkima oranindaki dasikliklerin
sicaklik ve azot oksit (N£ Uzerindeki etkilerini gostermektedir. Gorufliitzere
sikistirma oranindaki agisicaklikta artmaya yol acgtur ve bu arty 18.6 dgerinde
daha gozle gorulur hale gektir. Ayni sekilde, sikstirma oranindaki agin
beklenildigi gibi sicakliktaki arya paralel olarak elde edilen NMOniktarinda da

artisa yol actg géralmistar.

Sekil 6.3. secilen motor konfiglrasyonu igin stkima oranindaki d@sikliklerin
yakit ana bilgeni, n-heptan (n-@&6) ve hidroksil (OH) radikali tzerindeki etkilerini

gostermektedir. Goruldiil Gzere siktirma oranindaki agiyakitin tiketim grisinde
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onemli bir rol oynamangtir. Ancak olgan OH radikali sayisi sigirma orani ile
artis gostermgtir.

Sekil 6.4. secilen motor konfiglrasyonu icin stkima oranindaki dasikliklerin
kirletici emisyonlar, karbonmonoksit (CO) ve karldavksit (CQ) uzerindeki
etkilerini gostermektedir. Gorulgi tGzere siktirma oranindaki agiCO ve CQ

kutle kesrinde 6nemli bir rol oynamagtr.

Sekil 6.5. secilen motor konfigurasyonu igin, Gikistirma oranindaki onemli
herhangi bir dgisiklik s6z konusu dgldir.

Sekil 6.6. secilen motor konfiglirasyonu icin yakaia oranindaki dgsikliklerin,
kimdalatif 1s1 yayinimi ve basing Uzerindeki etkitergdstermektedir. Gorildiii
Uzere yakit/hava oranindaki artkimaulatif 1s1 yayiniminda artmaya yol agtm.
Ayni sekilde, sikstirma oranindaki arin beklenildgi gibi elde edilen basingta ag
yol actgl goralmistar.

Sekil 6.7. secilen motor konfigirasyonu igin yakatyla oranindaki dgsikliklerin
sicaklik ve NQ Uzerindeki etkilerini gbstermektedir. Gorufglii tizere yakit/hava
oranindaki ary sicaklikta artmaya yol acgtir. Fakat yakit/hava oranindaki ant

elde edilen N@miktarinda da azalmaya yol ggtgoralmistar.

Sekil 6.8. secilen motor konfigirasyonu igin yakatyla oranindaki dgsikliklerin
yakit ana bilgeni, n-GH;s ve OH radikali Uzerindeki etkilerini gostermektedi
Goruldigu tzere yakit/hava oranindaki aryakitin tiketim @risinde énemli bir rol
oynamamgtir. Ancak olgan OH radikali sayisi yakit/hava orani 1’ den buyuk
oldugunda azalma gostegdianlasgiimistir.

Sekil 6.9. secilen motor konfigirasyonu ic¢in yakatyla oranindaki dgsikliklerin
kirletici emisyonlar, CO ve CPuzerindeki etkilerini gostermektedir. Goruflil
Uzere silgtirma oranindaki agl CO ve CQ kutle kesrinde onemli bir asti
gostermgtir.  Yapilan calgmada, iterasyon sayisinin arttirimasi elde edilen

sonugclarda herhangi bir iy§grme yapmanytir.
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Sekil 6.1.Kumdalatif 1s1 yayimi ve basing gigiminin sikistirma oranina gérgosterilmes
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Sekil 6.2. Sicaklik ve N@degisiminin sikistirma oranina gore gosterilme
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Sekil 6.3. nheptan ve OH dgsiminin sikistirma oranina gore gosterilme
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Sekil 6.4. CO ve C@degisiminin sikistirma oranina gore gosterilme
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Sekil 6.5. Q'nin sikistirma ve yakit/hava oranina gorezg@minin gosterilmes
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Sekil 6.6.Kumdalatif 1s1 yayimi ve basirdegisiminin yakit/hava oranina gére glgiminin gdsterilmes
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0,0000025

0,0000000

450 1% .00 5 50 25 0 25 50 75 100 15

Yakit/hava orani 1’e gore NO, degisimi

NO2 Kiltle kesri - Krank agisi

0,000080
0,000075
0,000070
0,000065
0,000060
0,000055
0,000050
0,000045
0,000040
0,000035
0,000030
0,000025
0,000020
0,000015
0,000010
0,000005

0,000000
<50 125 00 75 50 25 0 25 50 75 100 125

Krank agisi

Yakit/Hava orani 0,9’a gére NO, degisimi

Sekil 6.7. Sicaklik ve N@degisiminin yakit/hava oranina gore glgiminin gosterilmes
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N-C7H16 Kitle kesri - Krank agisi

00350

00325
0,0300
00275
00250
00225
0,0200

00175

N-C7H16 Kitle kesri

0,0150
00125
0,0100
0,007
0,0050

0,0025

0,0000

-150 125 -100 73 -50 25 0 25 50 kel 100 125
Krank agisi

Yakit/Hava orani 1,1’e gére NC;H, ve OH degisimi

N-CTH18 Kiltle kesr - Krank agisi

=
E

N-C7H186 Kiitle kesri
5

-50 0 1% 100 75 50 25 0 sl 50 75 100 125

Krank agisi

Yakit/Hava orani 1’e gére NC,H,¢ degigimi

N-C7H16 Kiltle kesri - Krank agisi

0,0575
0,050
0,0525
0,0500
0,0475
0,0450
0,0425
0,0400
0,0375
0,0350
0,0325
0,0300
0,0275
0,0250
0,0225
0,0200
00175
0,0150
00125
0,0100
0,0075
0,0050
0,0025
0,0000

N-C7H186 Kiitle kesri

-0 125 -100 75 50 25 0 25 50 75 100 125
Krank agisi

Yakit/Hava orani 0,9’a gére NC,H,¢ degisimi

]
:

X
I

OH Kitle kesri
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OH Kitle kesri - Krank agisi

0,00500
000475
0,00450
0,00425
0,00400
0,00375
0,00350
0,00325
0,00300
000275
0,00250
0,00225
0,00200
0,00175
0,00150 -
0,00125 :
0,00100
000075
0,00050
0,00025
0,00000

-150 125 -100 75 50 25 0 25 50 75 100 125
Krank agisi

Yakit/Hava orani 1,1’e gére NC;H,¢ ve OH
degisimi

OH Kiitie kesri - Krank agis|

0,0070
0,0065
0,0060
0,0055
0,0050
0,0045
0,0040

0,0035

OH Kitle kesri

0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010

0,0005

0,0000

150 -100 -50 0 50 100
Krank agisi

Yakit/Hava orani 1’e gére OH degisimi

OH Kitle kesri - Krank agisi

0,0055
0,0050
0,0055
0,0050
0,0045
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010

0,0005

0,0000
S50 125 -100 75 50 25 0 25 50 kel 100 125

Krank agisi

Yakit/Hava orani 0,9’a gére OH degisimi

Sekil 6.8. n-heptawe OH deisiminin yakit/hava oranina gore glgiminin gosterilmes



CO Ktle kesri - Krank agisi

0,0475
0,0450
0,045
0,0400
0,037
0,0350
0,035
0,030
0,0275
0,025
0,025
0,0200
0,0175
0,0150
0,135
0,000
0,0075
0,0050
0,005
0,0000

CO Kiatle kesri

50 A5 0 5 5 25 0 % %75 1w
Krank agisi

Yakit/Hava orani 1,1’e gore CO degisimi

CO Kitle kesri - Krank agisi

0,0350
0,0325
0,0300
0,0275
0,0250
0,0225
0,0200

0,0175

CO Kiitle kesri

0,0150
0,0125
0,0100

0,0075

0,0050

0,0025

0,0000
-150 -100 50 0 s0 100

Krank agisi

Yakit/Hava orani 1’e gére CO degisimi

COKiltle kesri - Krank agisi

125

CO Kitle kesri
5

-1500 125 100 75 -50 25 0 2 50 75 100
Krank agisi

Yakit/Hava orani 0,9’a gére CO degisimi

125

|
g
§
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CO2 Kiltle kesri - Krank agisi

S5 o s H S 0 5 % K5 W 15
Krank agis!

Yakit/Hava orani 1,1’e gére CO, degisimi

CO2 Kiltle kesr - Krank agisi

01
0,8
017
0,16
015
oL
0,13
01
o1
01
00
008
007
006
005
00
0,03
[l
001
0,00

S0 125 -0 7S 50 25 0 25 0 75 00 125
Krank agisi

Yakit/Hava orani 1’e goére CO, degisimi

CO2 Kiltle kesri - Krank agisi

-500 125 100 75 0 25 0 25 S0 75 100 125
Krank agisi

Yakit/Hava orani 0,9’a gére CO, degisimi

Sekil 6.9. CO ve CQdegisiminin yakit/hava oranina gore glgiminin gdsterilmes
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6.1. Elde Edilen Sonuclari Dgerlendirme

Hesaplamal akkanlar dinamgi analizleri karmak hesaplama yontemleri iceren,
analiz sonuglarini birgok etkenin dnemli ol¢ctdeiletkgi, tim fiziksel ve kimyasal
etkileri g6z 6niinde bulundurulmasi gergktalismalardir. Ozellikle bu caimadaki
gibi cok fazla etkenin analizi yapilan olaya etkii@ durumlari ¢c6zmek cok daha
ayrintill bir ¢ézim metodunu gerektirmektedir. Ylapi analiz esnasinda da
goruldigu Gzere ayrintili yanma mekanizmasi yerine c¢ozlmmelgbir yontemle
ulasma arasinda ¢ok 6nemli farklar ofglubilinmektedir. Yanma olaylr aninda g&n
kimyasal reaksiyonlarin her bir kimyasal tepkimm igyri ayri verilmesi ve her bir
ag yapisi icinde ve gercelgen her tepkime igin ¢6zim yapilmasi sonuglara 6neml
Olctide olumlu etkide bulunngtur.

Ozellikle sikstirma aninda ve yanma diangicina kadar biyik uyumluluk
gostermektedir. Yanma esnasinda da verilerin kablillr oranda uyumlu oldgu
gorulmektedir. Yanma sonunda ise basincin deneysellere gore biraz yuzsek
cikmasi supaplardan olan kacaklarin g6z ardi ediimen dolayr oldgunu
varsayabiliriz. Basincin yaninda elde edilen sigake yanma Grinlerinin kitlesel
oranlarinin dgerleri beklendii ¢cikmistir. Yakit hizli birsekilde tamamen tikengi
OH ve CO beklenen anda tureyip, tukegnaksijen beklengi diizeyde harcanmi
ve karbondioksit ise beklerglioranda olgmustur. Yinede verilerin daha ghkli
olmasi i¢in model ve analiz icin kullanilan tegmin ve matematiksel modellerin
gelistiriimesi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bu getirmeler modelin 3 boyutlu
olarak calgtirllmasi, emme ve egzoz zamanlarinin modele elkdsnnolarak

siralanabilir.
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