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OZET

Anahtar kelimeler: Fluent, Chemkin-Pro, SRM Suite, Yanma Analizi, HCCI

Bu ¢aligmada dort zamanli bir motorun bir silindirinin i¢inde gergeklesen karisim ve
yanmanin analizi Fluent, Chemkin-Pro ve SRM Suite programlar1 kullanilarak
yapilmistir. Analiz iki zamani igermekte, sikistirma-yanma ve genisleme anindaki
verileri sunmaktadir. Bir HCCI motor i¢in daha onceden yapilmis olan deneysel
calisma modellenerek yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler deneysel veriler
ile karsilagtirllmistir. Yapilan karsilastirma sonunda yapilan analizin sonuglarinin
deneysel verilere kabul edilebilir derecede bir uyum gosterdigi degerler alinarak her
programin girilen degerleri ve goriilmiistiir. Ayn1 zamanda programlarin Analizin
yeterliligi sunulduktan sonra deney aninda Olgiilemeyen birtakim kimyasal
reaksiyonlar ve yanma iiriinleri de yapilan calismada elde edilmistir. Bunun yaninda
programlarin performanslar birbiri arasinda kiyaslanmustur.



PERFORMANCE EVALUATION OF 0D AND 3D SIMULATION
SOFTWARES IN THE MODELLING OF COMBUSTION IN
INTERNAL COMBUTION ENGINES

SUMMARY

Key Words: Fluent, Chemkin-Pro, SRM Suite, Combustion Analysis, HCCI

In cylinder of a four stroke engine’s mixture and combustion analysis has been made
by using Fluent-Chemkin Pro ad SRM suite in this study. Analysis includes two
strokes and offers all data at compression, combustion and expansion times. An
experimental model of a HCCI engine has been used for in-cylinder combustion
analysis. End of the in-cylinder combustion analysis obtained data was compared
with experimental and accuracy of the analysis was investigated. After the compare it
was seen that analysis results was conformed to experimental results. Investigation of
the analysis proficiency a number unmeasured chemical reactions and combustion
productions were obtained. In addition to; performance of combustion analysis
programs compared with each other.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Diinya niifusunun her gecen giin artmasi ile birlikte, enerji ihtiyact da artmaktadir.
Bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir cogunlugunu ulasim sektorii olusturmaktadir. Ulagim
sektoriinde ise giiniimiizde enerji gereksiniminin biiyilk bir ¢ogunlugu fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Diinyada artan niifus ile birlikte otomotiv sektorii
bliylimekte ve piyasaya siiriilen ara¢ sayisit artmaktadir. Trafikte artan arag sayisi
demek yakit sarfiyatinin artmasi ve bu sebeple ¢evre kirliliginin de artmasi demektir.
Y akit sarfiyatinin ve gevre kirliliginin azaltilmasi i¢in Avrupa Birligi iiyeleri arasinda
araglarda motor icerisinde gerceklesen yakit yanmasi sonrasinda egzoz vasitasiyla
disar1 salinan gazlar i¢in belirli standartlar olusturulmustur. Otomotiv firmalarinin da
Avrupa’da ara¢ satisin1  gerceklestirebilmesi icin  bu standartlara uymasi
istenmektedir. Avrupa ilkelerinin bu standartlari her gegen giin arttirmasi otomotiv
sektorlinli  tasit motorlar1  konusunda aragtirmalar yapmaya zorlamaktadir.
Ozellikle giiniimiizde yaygin olarak tasitlarda kullamlan petrol tiirevi yakitlarin
rezervlerinin de sinirli olmasi nedeniyle otomotiv sektorii fosil yakitlarin daha
verimli kullanilmasi ve alternatif yakitlar hakkinda calismalar yapmaktadir Yakit
tiketiminin ve c¢evre kirliliginin azaltilmas1 pistonlar icerisinde gerceklesen
yanmanin verimli bir sekilde gerceklesmesine baghdir. Yakit tiiketiminin ve ¢evre
kirliliginin azaltilmasinda pistonlar icerisinde gerceklesen yanmanin verimi onemli
bir parametredir. Bu nedenle silindir i¢i yanma verimini arttirmak adina yapilan
bircok arastirma ve gelistirme calismalar1 halen devam etmektedir. Yapilan deneysel
caligmalarin ¢ok maliyetli olmasi ve glinimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte sayisal modelleme ve bilgisayarli analiz ¢alismalar1 gittikce
daha biiyiik 6nem kazanmaya baglamistir. Gelisen yazilim ve bilgisayar teknolojisi
sayesinde artik gercege yakin analiz sonuglar1 alinabilmekte ve bu sayede deneysel
caligmalar ayrilan biitceyi azaltarak bilgisayarli analiz programlar1 sayesinde motor
iizerinde istenilen parametrelerin degistirilmesi ile deneysel yontemle elde edilmek

istenen veriler elde edilmeye baslanmistir.



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

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

Enerji korunum denklemleri sayisal ¢oziimii ile motor i¢inde akim alaninin tahmini
detaylari, 1s1 transferi ve bu akig alanlarina bagli yanma siiregleri gergeklestirile
bilirligi hedef haline gelmistir. Bu tiir yontemler belirli yillar i¢inde siirekli, gercekci
motor geometrilerinde analiz yapilarak gelistirilmistir. Ancak yine de gercek motor

analiz silireclerinin tiim 6zelliklerini elde etmek miimkiin degildir.

Dort zamanlt bir motorun tasarlanip analizinin yapilmasinin zorlugu onun kapsadigi
enerji donglislinlin birbiri i¢ine gegen karmasik yapisindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu zorlu problemin asilmasinda hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) miihendislere ger¢ek anlamda ciddi kolayliklar saglamaktadir. Bu sayede
yanma fenomeni, silindir i¢i akis karakteristikleri ve yanma sonucu nelerin
gerceklestigi gibi birgok parametre hakkinda bilgi edinilmekte ve bu bilgiler var olan

teknolojiyi gelistirmek icin kullanilmaktadir.

Icten yanmali dért zamanli bir motor dort ayr1 ¢evrim zamanina sahiptir. Bu ¢evrim

zamanlan su sekilde tanimlanir:

Emme zamani: Bu zaman araliginda emme supabi agilir ve piston alt 6lii noktaya
(AON) dogru hareket eder ve bu sayede silindir icine temiz hava emilir. Eger motor
kivileim ateslemeli ise bu esnada yakitta silindire piiskiirtiilerek 6nceden hava yakit

karisimi olusturulmus olunur.

Sikistirma ve Yanma zamani: Bu zaman araliginda ise her iki supap kapali
konumdadir ve piston silindirin {ist 6lii noktasina dogru hareket etmektedir. Piston
{ist 61ii noktaya (UON) ulastiginda eger motor kendiliginden tutusma 6zelliginde ise

yakit silindire enjekte edilir, yiiksek basing ve sicaklik yiiziinden yanma gergeklesir.

Genisleme zamani: Bu zaman araligir aslinda sistemin is yapma anidir. Yanma

sonucunda olusan yliksek basing sayesinde piston alt 6lii noktaya dogru gitmeye



zorlanir. Bu zaman sonunda egzoz supap acilir ve silindir i¢ginde yanma sonucu
olusan atik gazlar disar1 ¢ikmaya baglar.

Egzoz zamani: Bu zaman araliginda egzoz supaplarindan disariya yanma sonucu
olusan atik gazlar pistonun UON ya hareketi ile siipiirme etkisi sonucu silindir disina

atilir.

: Kam milleri

: Emme subabi

: Egzoz siibabi

: Yakit puiskiirtiicli enjektor
: Hava girisi

: Yanmis gaz ¢ikisi (egzoz)

: Silindir kafasi

I 0mMoO O>»
I O M mMmOoOOm®D>

: Piston

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

x

M: Dengeleme agirhg:

N: Motor yag

Sekil 1.1. Dort zamanli bir dizel motor ve elemanlari [1].

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

gereksinimi daha az bilgisayar zaman1 ve depolama kapasitesi i¢in kullanilmistir [2].

Fonksiyon ¢6ziim algoritmasinin cebirsel denklemler ¢6zmek i¢in; iki boyutlu motor
akis modellerinin temel bilesenleri ve ¢dziim algoritmasi matematiksel modelleri,

ayriklagtirma prosediirleri igerir. Matematiksel modeller ya da denklemler akis



siirecleri tamimlamak i¢in kullanilir. Ozellikle tiirbiilans modelli akisin, kiigiik lcekli
ozelliklerin agiklanmasinda Onemlidir. Matematiksel olarak kismi diferansiyel

denklemler modellenmis cebirsel formda hesaplamalar kullanilarak dontistiirilir [3].

Icten yanmali motorlarin en &nemli durumlari hacim sikistirma ve genisleme
stirecidir. Cok sayida icten yanmali motorlar i¢inde silindirlerdeki akis 6zellikleri
modellenerek bulunmaktadir. En yaygin kullanilan tiirbiilans modeli ise k-
modelidir. Dogrusal iki denklem olan k- modeli Eddy-viskozite yaklasimini temel
alan tiirbiillans modelinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu ifade k kinetik enerjiyi € ise
tiirbiilans yayilimini simgeleyen transport denklemleridir [4, 5, 6]. Bu model teknik
uygulamalarin ¢esitli kararli hal akislarinda basariyla test edilmistir. Yine de
modellerden biri tiirbiilans esitligi hipotezinin bozuldugu zamana bagl akislarda
eksik kalmaktadir. Aslinda piston hareketi ve yakit enjeksiyonundan dolayr yanma
prosesinin oldugu dizel motorlarda akis dogal olarak zamana baglidir ve bu yiizden

tiirbiilans esitligi yaklasimi tatmin edici degildir [7].

Dogrusal k-¢ tiirbiilans modelinin eksikliklerini gidermek i¢in bir ¢ok arastirmaci
tarafindan ¢esitli yaklagimlar incelenmistir. Bu model i¢in tekrar normalize etme
(RNQ) teorisini temel alarak Yakhot ve digerleri tarafindan iyilestirmeler yapilmistir
[8] ve Han ve digerleri [9] tarafindan sprey yanma simiilasyonunda basariyla
gosterilmistir. Yine de yitim transport denklemindeki kararsizligin devam etmekte

oldugunu Bianchi ve digerleri [10] son ¢aligmalarinda gostermislerdir.

1.1. icten Yanmali ve HCCI Motorlarda Genel Tarihge

I¢ten yanmali motor kavramu ilk olarak 1676 yilinda Jean de Hautefeuille tarafindan
tasarlanmig, daha sonra Huygens ve Papin tarafindan gelistirilmistir [11]. 1860
yilinda Jean Joseph Etienne Lenoir tagmabilir ve pratik i¢ten yanmali motoru icat
etti. Komiir gaz1 yakan bu motorun verimi % 5’den daha diisiiktii. Gicii 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 ¢evrimiyle c¢alisan i¢ten yanmali motor
iiretmek icin bir firma kurdu. 1892 yilinda Dr. Rudolf Diesel, hava sarjinin 24:1
oranina kadar sikistirilarak ateslemenin yakit piiskiirtiilerek yapildigt motor i¢in
patent aldi. Bu Carnot ¢evrimi tipindeki motor yiiksek sikistirma oranina karsin, Otto
motorlarma goére birkac kat daha agir ve pahalrydilar. ilk dizel motorlarmin verimi
ise % 28°di [12]. 1900 yilinda yine Dr. Rudolf Diesel fistik yagindan elde edilen
yakit ile bir dizel motorun calismasini gostermistir. Bu gosteri biyodizel yakitin
kullannminin ilk 6rnegi olarak tarihe gegmektedir [13]. 1925 yilina gelindiginde
Isvecli miihendis olan Jonas Hesselman ilk direk yakit enjeksiyonlu kvilcim
ateslemeli motoru diinyaya tanitt1 [14, 15]. 1957 yilinda Felix Wankel, pratik donel
pistonlu Rochas ¢evrimine goére calisan motor icin patent aldi. Bu motorda
miikemmel bir mekanik denge vardir ve boyutlar1 ve agirligt % 70 daha azdir ancak

verimi diigiiktiir [16].

HCCI motorlar yaklasik 30 yil 6nce farkli bir yanma fenomeni olarak tanimlandi.
Konu hakkinda modern ¢agda yapilan ilk ¢aligmalar Onishi ve digerleri [17] daha
sonradan ise Naguchi ve digerleri [18] tarafindan yapildig1 kabul edilmektedir. Bu
arastirmalar ilk olarak yiiksek miktarda atik gaz birakan iki zamanli benzinli bir
motora uygulanmis ve HCCI motorun temel karakteristigi olan kiiglik bir alev
yayilimiyla yanmanin es zamanli olarak birgok noktada olustugu anlasilmistir. 1983
yilinda Najt ve Foster[19] ilk defa dort zamanli benzinli bir motorda HCCI denemesi
yapmislardir. Bu ¢alismada HCCI’1n kimyasal kinetik ile thmal edilen tiirbiilans ve
karisim tarafindan kontrol edildigi anlagilmis. 1989 yilinda ise Thring [20] EGR
oraninin, ekiivalans oranin ve sikistirma oraninin HCCI yanma ve egzoz emisyon

iizerine etkilerini incelemistir.

90’11 y1llarda HCCI yanma mekanizmasi tizerine ¢ok farkli ¢alisma kosullar1 altinda
yapilan c¢alismalara olan ilgi devam etmistir. Bu ilgi yanma verimi ve performansi ve
bu sayede elde edilecek diisilk egzoz emisyonu eldesi iizerine gerekli olan
motivasyonu saglamistir. Sonug olarak HCCI yanma {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmis

ve yapilmaya devam etmektedir.



1.2. Konu Hakkinda Onceden Yapilmis Calismalar

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

ogeleri kapsamaktadir:

— Hiz, basing sicaklik gibi ¢esitli fiziksel nicelik ve uzamsal bagintilara igeren
kismi diferansiyel takim1 korunumu

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

— Yukarida adi gecen bagmntilar1 tim yanma odasi i¢in olusturulan ayri
hiicrelerden olusan ag yapist iizerinde ¢ozmek igin kullanilan niimerik

prosediir.

Niimerik prosediirdeki gelismeler sonlu hacimler yontemi ¢ercevesine dogru
kaymasina ragmen son zamanlarda bazi motorda silindir i¢i akig hesaplama

caligmalari sonlu elemanlar yontemiyle uygulanmustir [21, 22].

Silindir i¢i karigim ve yanma konusunda niimerik hesaplama yontemine dayali
yapilan ¢alismalar oncelikle silindir i¢i akis ve karigim ilizerine yogunlagsmis daha
sonradan gelisen yazilimlar ile silindir i¢i yanma konusunda da ¢ok ciddi
caligmalarda bulunulmustur. Mergery giris kanali uzunlugunun 1000-3000 devir
araliginda direk enjeksiyonlu dort zamanl dizel motorun hacimsel verimliligine ve
silindir i¢i akis alanina olan etkisi aragtirmistir. Giris kanali uzunluguna ve motor
hizina gore kiitlesel debiyi ve basing diislistinii karsilastirmislardir [23]. Zhang ve
digerleri ise yanma fenomenini direk enjeksiyonlu dizel motoru igin capraz
korelasyon metodu ve iki renk metodu kullanarak sirasiyla yanma alevi hareketini ve
alev sicakligin1 yliksek hizda silindir i¢i fotografi isleyerek elde etmislerdir.
Pompalama orani, enjektor memesi deligi ve yanma prosesindeki enjektor
zamanlamasi, Ozellikle alev hareketi ve alev sicakligi gibi motor parametrelerini

caligmiglardir [24]. Leylek ve digerleri dizel motorun algak, orta ve yliksek supap



anlarinda kararli emis bolgesi igin toplam basing kaybi iizerine calismistir. Kayip
hava bosluklar1 sayisal yontem ile elde edilmis ve sonug olarak %30 oraninda toplam
kaybin supap boslugunun yukar1 yonde hareketi ve en yiiksek kaybin ise supap
boslugu kisminda oldugunu bulmuslardir [25].

Dizel motor iizerine yapilan bircok sayisal calismada iki denklemli tiirbiilans modeli
kullanilmig agirlikli olarak da standart k-€ modeli tiirbiilans fenomenini modellemek
icin kullanilmigtir. bu modellemenin ilk 6rneklerinden birini Borgnakke ve digerleri
silindir i¢i pistonlu agik bir yanma odasinda donme ve tlirbiilans akis modeli ile
sunmustur. Donme modeli acisal momentum denklemi ile birlikte tegetsel hiz profili
gibi varsayilan bir integral formiilasyon ile ¢6zmiislerdir [26]. Musculus ve Rutland
bagdasik alev modeli temelli yanma tiirbiilasyon modeli gelistirip bu modeli dizel
motora uyguladilar. Yanma li¢ farkli fakat st tiste gelen faz ile modellendi, bu
modeller: kabuk yanma modeli kullanilarak diisiik sicaklik yanma kinetigi, tek adimli
Arrhenius bagintis1 temelli yiiksek sicaklik 6n karisimli yanma ve flamelet temelli
diftizyon yanmasidir [27]. Murad ve digerleri g¢esitli tiirbiilans modellerinin
uygunlugunu akist simule ederek karsilastirmiglardir. Ticari yazilimlar olan
FLUENT ve SWIFT kullanilarak bu calismayr tamamlamislardir. FLUENT i¢in
basitlestirilmis tasit modeli yatay siitun geometrisi olarak GAMBIT VE SWIFT
kullanilarak modellenmistir. Hesaplamali akiskanlar mekanigi simulasyonunu
FLUENT altinda kararli hal durumunda ¢esitli tiirbiilans modelleri (k, k-Realize, k-
RNG, k ve Spalart Allamaras) kullanilarak yapmislardir [28]. Payri ve digerleri ise
farkli {i¢ boyutlu piston geometrileri olusturarak akis karakteristigini hesaplamali
akiskanlar dinamigini FLUENT programi kullanarak karsilastirmislardir. Yapilan
analiz emme ve sikistirma stroklarini kapsayacak sekilde gergek caligsma sartlarinda,
toplu ortalama hiz ve tiirbiilans akis alanin1 elde ederek yapmuslardir [29]. Bedford
ve digerleri kivileim ateslemeli benzinli motor ve direk enjeksiyonlu dizel motoru
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi ile FLUENT yazilimi kullanarak yapilan analizleri
deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Kivileim ateslemeli motorun bilesenlerinin
termal stres analizi deney sonuglarmin dogrulugun giivenilirligi arttirmak igin
yapmislar, dizel motor i¢in ise yanma gecikmesi modelinin dogrulugunu onaylamak
icin FLUENT programinda analizi gergeklestirmislerdir [30]. Colucci ve digerleri

FLUENT programinda i¢ten yanmali motor modellemesinde gelinen asamay1



tanitmak icin bir ¢aligma yapmislardir. Yapilan c¢alismada programda giincellenen
hareketli ag yapis1 stratejisi, sprey ve yanma modeli ¢oziiclisii kapasitesi tartigilmis

ve gelecekte ne gibi gelismelerin olacaginin yol haritasi ¢izmislerdir [31].

1.3. I¢ten Yanmali Motorlarda Yanma

Icten yanmali motorlar diinya {izerinde en ¢ok hava kirletici gaz yayan
kaynaklardir[32]. Bundan dolay1r i¢ten yanmali motorlarda yanma olay1 c¢evre
kirliliginin azaltilmas1 ve motor veriminin arttirilmasi agisindan ¢ok énemlidir. igten
yanmali motorlar yanmanin bu denli 6nemli olmas: iireticileri daha az kirletici gaz

tireten, daha verimli motor tasarimlarinin yapilmasi konusunda zorlamaktadir [33].

Icten yanmali motorlar cogunlukla enerjilerini hidrokarbon iceren yakit ile havanin
yanmasi sonucunda elde edilir. Yakitin kimyasal enerjisi silindir i¢erisindeki gazin i¢
enerjisine doniistiiriiliir. Motorlarda yanma, karmasik bir prosestir ve tam olarak
anlagilamamistir. Bu basit olmayan olay1 tanimlayabilmek i¢in basitlestirilmis
modeller kullanilmaktadir. Bu modeller yanma prosesini tam olarak agiklayamasalar
da, 6nemli calisma parametreleri (basing, sicaklik, yakit, vuruntu, motor hizi vs.) ile
oldukca hassas iliskiler kurabilmektedirler. Buji ateslemeli, motorlardaki yanma,
dizel motorlarindaki yanmadan oldukg¢a farklidir ve bu motorlar i¢in yanma olay1
ayri ayrt incelenmektedir [31]. Bir motorda olusan en Onemli proses yanma

prosesidir. Motor simiilasyonunda 6nemli bir pargasi da yanma modellemesidir [34].

Buji ateslemeli motorlarda yanma 3 ana kisma ayrilabilir: Atesleme ve alev olusumu;
alevin ilerlemesi ve sona ermesi. Alev olusumu yakit-hava karisiminin % 5-10’unun
yandig1 periyottur. Bu periyotta atesleme olur ve yanma prosesi baslar, ¢cok kiiciik
basing artis1 gozlenir ve ¢ok az veya sifir is Uretilir. Yakit-hava karistminin son % 5-
10’unun yandig1 periyot ise alevin yok olmasi periyodudur. Basing hizla diiser ve

yanma durur [31].

Motor c¢evriminde lretilen isin neredeyse tamami yanma prosesinin alev ilerlemesi

periyodunda elde edilir. Bu periyotta kalan yakit-hava karisiminin % 80-90’1min



yanar. Basing yiikselir ve bu genisleme strokunda is iiretmek icin gerekli olan

kuvveti saglar.

Dizel motorlarda yanma ise dort ana safhada incelenebilir; Tutusma gecikmesi;
Kontrolsiiz (ani) yanma; Kontrolli yanma ve art yanma: Tutugsma gecikmesi
sathasinda silindir igerisinde sikistirilmis havaya puskiirtiilen yakitin hava ile iyice
karismasi ve buharlasmasi saglanir. Krank agisina bagl olarak belirgin bir basing
yiikselmesi olusur. Kontrolsiiz yanma sathasinda ilk safha sonunda yanabilecek hale
gelmis karigim artik silindir igerisine yayilmistir ve atesleme bir kag¢ noktadan
baglamigtir. Bu andan sonra alev ¢ok yiiksek bir hizla yayilir ve adeta bir patlama
etkisi yaratir. Bu yanma sonucu silindir igerisinde basing aniden yiikselir. Bu tip
yanma bazen patlamali yanma seklinde de isimlendirilir. Bu sathada basincinin
yiikselme miktar1 birinci safthada hazirlanan yanabilir karisimin miktarina baglidir.
Tam yanma sathasinda hala piiskiirtiiliiyor durumda olan yakait silindir igerisinde yer
alan alev nedeniyle hemen yanar. Yanma bu sathada piiskiirtiilen yakitin miktar ile

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

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

diiser [35].

1.4. Modelleme

Motoru imal etmek, 6lgme sistemlerini hazirlamak, test etmek ve sonuglar1 analiz
etmek gibi sorun cikarabilecek kademeler olmadan motor performansini dnceden
tahmin etmek agikca gorlinen bir avantajdir. Modelleme zaman ve para tasarrufu
saglamaktadir. Igten yanmali bir motorda olusan parametreler olduk¢a kompleks ve

temel prensipler yardimiyla modellenemezler [14].

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

modelleridir[31].
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Icten yanmali motor modellemesinin baslica iki nedeni vardir:

1. Deney yapmadan motor performansini hesaplamak.
2. Deneylerde oOlclilemeyen veya Olgiilmesi zor olan performans parametrelerini
anlamak i¢in; 6rnegin iki zamanli bir motorda silindir i¢erisinde kalan kiitle miktarini

hesaplama gibi.

Modeller prosesleri ve oOzellikleri en 1yi sekilde temsil etmemelerine ragmen,
motorlarin ve motor ¢evrimlerinin gelistirilmesi ve anlasilmasi ig¢in giiclii birer
aractirlar. Yeni motor ve parca tasarimlarinda modellerin ve bilgisayarlarin
kullanilmastyla ¢ok biiyiik zaman ve para tasarrufu saglanmaktadir .Modeller basit
ve kolay kullanimlilardan, ¢ok kompleks ve giiclii bilgisayar kullanim1 gerektirenlere
kadar genis bir araliktadirlar. Genellikle daha kullanighh ve dogru, hassas modeller
oldukca komplekstirler. Motorlarin analizinde kullanilan modeller ampirik bagintilar
ve yaklasimlar kullanilarak gelistirilirler. Siklikla ¢evrimler sanki kararli durum

olarak diistiniiliirler. Modellemelerde akiskanlar mekanigi denklemleri kullanilir

Bazi modeller motordaki biitlin akisi tek bir tinite gibi alirken, bazi modeller her bir
bolimii parcalayarak (6rnegin, yanma odasint parcalara bolerek, yanmis ve
yanmamis bolgeler, cidarlarda sinir tabaka bolgesi gibi) alt bolgelere ayirir. Cogu
modeller yalnizca bir silindiri dikkate alirlar; boylece, 6zellikle egzoz sisteminden

kaynaklanan, ¢ok silindirli motorlardaki etkilesimler ortadan kaldirilmis olur.

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

termofiziksel ve transport 6zellikleri iliskilerinden yararlanilmaktadir

Yanma odasina giren, ¢ikan ve icerisindeki akis i¢inde modeller mevcuttur. Bu
modeller icerisinde tiirbiillans modellerini, swirl (dénme), squish (sikistirma) ve
tumble gibi akis tiplerinin modellerini ve yakit enjeksiyonu sprey modellerini

bulmak da miimkiindiir [36].
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Icten yanmali motor, silindir i¢inde akis gegici, piston ve supap periyodik hareketleri
nedeniyle yiiksek ve li¢ alanda boyutludur. Silindir i¢inde akis demeti ve sicaklik
dagilimlarinin  detayli analizleri; kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinin ¢oziimiinii gerektirir. Ancak bunlar, non-lineer olarak vardir. Cok
analitik ¢oziimler saglayan karmasik durumlar da mevcuttur. Boylece sayisal
¢oziimler sonlu boyutlari yanma odasi hacmi i¢in birlestirir ve kontrol birimleri igin,
sonlu hacim formunda diferansiyel denklemlere diisiimii yapilarak ¢6ziim elde edilir.
Is1 transferi ve termodinamik, sivi akisi tanimlamak ic¢in ¢alisma karakteristikleri
modellerini, motoru tanimlamak ve motorlarin performans yonlerini yoneten yanma
olaylar i¢in gelistirilmistir. Motor performanst modelleri iki temel tip denklemler
icin gelistirilmistir. Bu denklemleri dogada termodinamik ve akiskan dinamigine
bagl olarak kategorize edilebilir olup model, enerji tasarrufu veya sivi hareket dolu

analizine dayali olarak baskin bir yap1 kazandirmaktir.

1.4.1. Akis ve yanma modellenmesi

Tiirbillansli yanma modellerine girmeden oOnce tiirbiilansli akigin tanimlanmasi
onemlidir. Tiirbiilansli akislar, laminer akislarin tersine stokastik ve kaotiktir.
Tiirbiilansli bir akigin briit veya ortalama davranigini tahmin etmek i¢in matematiksel

bir modelin kurulmas1 gerekmektedir.

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

tanimlayacak bir model bulunmamaktaydi.
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19. ve 20. yiizyillarda, O. Reynolds, L. Prandtl, T. Von Kérman ve G.I. Taylorsiirekli
ortam kabulii temeline dayanan, viskoz akis, ortalama akis ve tilirbiilans teorilerine
uyan tiirbiilanshi akigkan hareketi i¢in matematiksel model gelistirmeye devam

etmislerdir. Giinlimiizde de tiirblilans modellerinin gelistirilmesi halen stirmektedir

[37].

Motor silindiri igerisindeki biitiin akis prosesleri tiirbiilanshidir. Ancak, kdselerde,
yanma odast duvarlariin ¢ok yakinindaki kii¢lik bosluklarda tiirbiilans azaltildig:
icin buralardaki akiglar tiirbiilanshi degildir. Tiirbiilansh akista, transfer ve karisim
orani molekiiler diflizyon nedeniyle olusan tasinim ve karisim oranindan birkag kat
daha biyiiktiir. Bu tirbiilans difiizyonu akis alanindaki yerel salinimlardan
olusmaktadir. Bu da momentum, 1s1 ve kiitle transferi oranlarinda artisa neden
olmaktadir ve buji ateslemeli ve dizel motorlarin ¢alismasi i¢in esastir. Tiirbiilanslt
akiglar daima yaymimlidir. Viskoz kayma gerilmesi akigkan iizerinde deformasyona
neden olmaktadir ve akigkanin tiirbiilans kinetik enerjisinin harcandiginda ig

enerjisini artirmaktadir [31].

Tirbiillansli akisin karakteri ortamina baglhidir. Motor silindiri igerisinde, akis
tirbiilansli kesme tabakalari, dolasimli bolgeler ve smir tabakalarin komplike
bilesimlerinden olugmaktadir. Akis kararli degildir ve c¢evrimler arasinda Onemli
salimimlar sergileyebilir. Biiylik-6l¢ekli ve kiigiik-0lcekli tiirbiilans hareketleri akigin

biitiin davranisini kapsayan 6nemli faktorlerdir.

Akis tiirblilansli oldugunda, pargaciklar ana yigin hizda arttirilmis hareketinde
gelisiglizel salimimlar yaparlar. Bu salimimlar biitiin yonlerde, akisa dik ve akis
yoniinde olusurlar. Bu herhangi bir istenen zaman ve konumda kesin akis sartlarini
tahmin etmeyi imkansiz kilmaktadir. Cok sayida motor ¢evrimi tizerinden
istatistiksel ortalamalar dogru ortalama akis sartlarim1 vermekte, fakat herhangi bir
cevrimde kesin olarak akigi tahmin edememektedir. Bu, silindir basinci, sicakligi,
yanma acist vb. gibi motor isletme parametrelerindeki c¢evrimsel farkliliklarin

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

lineer ortalamas1 sifir olacaktir.

Bir motorda ¢ok sayida tiirbiilans seviyeleri mevcuttur. Genis-6lcek tiirbiilans, akis
gecitlerindeki (6rn. supap acikligi, yanma odast yliksekligi gibi) boyutunun
mertebesinde girdaplarla olusmaktadir. Bu salimimlar gelisigiizeldir ve yonil akisin
gecidi ile kontrol edilir. Diger bir ucta da, en kiigiik-6l¢ek tiirbiilans tamamen
gelisigiizeldir, homojendir ve viskoz yayimnim ile kontrol edilirler. Bu iki u¢ nokta
arasinda en kiiciik-6lgek ve genis-Olgek tiirbiilans arasinda biitiin tiirbiilans seviyeleri
vardir. Ig¢ten yanmali motorlarda tiirbillansin rolii iizerinde derinlemesine

caligmalarin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

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

daha homojen tiirbiilans olugsmasini saglar.

Atesleme aninda UON yakininda tiirbiilansin yiiksek olmasi yanma igin oldukca
istenen bir durumdur. Alev cephesini parcalama ve yaymasi laminer aleve gore
birka¢ kat daha hizlidir. Hava-yakit karigiminin ¢ok kisa siirede olmasini, kendi
kendine tutusma ve vuruntu olmamasint saglar. Yerel alev hizi alevin Oniindeki
tiirbiilansa baglidir. Bu tlirbiilans yanma prosesi sirasinda silindir igerisindeki
gazlarin genislemesi tarafindan takviye edilir. Yanma odasinin geometrisi maksimum

tiirbiilansin {iretilmesi ve istenen hizli yanma i¢in ¢ok 6nemlidir [31].

Hidrokarbon/hava karigimlarinin  maksimum laminer yanma hizlart 0.5 m/s
civarindadir. Ancak istisna olarak asetilen/hava karisiminin laminer yanma hizi
1.58m/s’dir. Merkezinden ateslenen 100 mm ¢apindaki bir silindir igerisinde yanma

stiresinin mertebesi yaklasik 100 ms civarindadir. Ancak 3000 d/d hizinda ¢alisan bir
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motor i¢in yanma siiresi yaklastk 10 ms’dir. Bu da yanmayi hizlandirmada

tiirbiilansin etkisinin en az 1 mertebe oldugunu géstermektedir [14].

Tirbililans yogunlugu, motor hizinin bir fonksiyonudur (Sekil 1.2) Motor hizi
arttikca, tlirbiilans artmakta ve buharlagma, karisim ve yanma hizlarini arttirir. Bunun
bir sonucu olarak biitin motor hizlarinda ayni yanma agilari (siireleri) vardir.
Tirbtlilanstaki artis tarafindan tamamen degistirilemeyen bu prosesin bir fazi
atesleme gecikmesidir. Bu da motor hiz1 artik¢a atesleme avansi verilmesi ile telafi

edilmektedir.

12

Tarbulans Yogunlugu (m/sec)

|
6 8 10
Ortalama Piston Hizi U , (m/sec)

Sekil 1.2. Yanma odasinda UON yakininda tiirbiilans yogunlugu motor hiz ile degisimi [27]

Tiirbiilansin olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Yanma sirasinda yiiksek tiirbiilans
yanma odas1 duvarlarinda tasinim 1s1 transferini artirmaktadir. Bundan dolay1 1s1
kayb1 artmakta ve motorun 1s1l verimi diismektedir. Baska bir olumsuz etkisi de iki
zamanli motorlarda tiirbiilans dolayisiyla silindire giren taze hava egzoz gazlan ile
karismakta ve silindir icerisinde daha ¢ok egzoz gazi bulunmasina neden olmakta ve

motorun verimini diigirmektedir [31].
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Yanma modellemesi, igten yanmali motor ¢evrimlerinin bilgisayarli simiilasyonunda
anahtar elemanlardan birisidir. Motorun c¢alismasindaki biitiin bilesenler dogrudan

yanma proseslerini etkilemektedir.

Yanma {i¢ boyutlu, zamana bagl tlirbiilansh akista, hidrokarbon karigimi i¢eren yakit
ile ve az anlagilmis yanma kimyasiyla olugsmaktadir. Yanma odalar1 farkli tasarim
sekillerine sahiptirler ve bu tasarimlarda 1s1 transferini de hesaplamak zordur.

Yanma modellerinde kullanilan ii¢ yaklagim vardir:

(1) Sifir boyutlu modeller: Bu modeller ampirik ‘1sinin agiga ¢ikmasi’ modeli
kullanilirlar; burada tek bagimsiz degisken zamandir.

(2) Bir boyutlu (quasi-dimensional) modeller: Bu modeller ‘isinin agiga g¢ikmasi
modelini tiireterek tiirbiilanslt yanma i¢in ayr1 birer alt model kullanirlar.

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

cOzerler.

Biitin modeller motor verimi, performansini ve emisyonlarini hesaplamak i¢in
kullanilirlar. Sifir boyutlu ve sanki boyutlu modeller tam motor modellerini igerirler,
fakat yanma odas1 geometrisiyle agik bir baglant1 yoktur. Dolayisiyla, bu modeller
motor gelistirmeyle ilgili parametrik c¢alismalarda kullanighdirlar. Yanma odasi
geometrisi onemli veya ¢oke¢a degistirilmesi gerekiyorsa, cok boyutlu modeller daha

cok kullanilmaktadir [14].

1.4.2. Sifir boyutlu yanma modelleri

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

icerir. Bu bolgeler;

- Yanmamis gaz
- Yanmis gaz

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

yanmamis gazlari ayirmaktadir. Yanma Wiebe fonksiyonu ile modellenir:
X0 =1—exp —a 0—0, /AQ, ™1 (1.1)

Burada,

X(0) : 0 krank mili agisinda yanmis kiitle miktar1
0o :Yanmanin basladig1 krank mili agis1

AOp  : Yanma siiresi

a ve m degisebilen katsayilardir.

Gazdan duvarlara dogru 1s1 transferi ise;

Q= hg Ahead Tg — Tw-heada + Apiston Tg - Tw—piston + Aliner(Tg

— Tw-liner) 1.2)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Formiilde, Ape,q silindir dstii alani, Ty, _peaq Silindir
tstii sicakhigl, Ty gaz sicakligl,Apiston piston lst ylizeyi alani, Ty _piston PiStoN
yiizeyi sicakligl, Ajiner silidir yan yiizeyi alani, Ty, _jiner Silindir yan yiizeyi sicaklig.
Ayrica hg 1s1 transfer katsayisi1 olup Woschni tarafindan gelistirilen asagidaki
ampirik baginti kullanilarak hesaplanabilmektedir [38]:

hg t =agB™02P t 08T  ~055y ¢ 08 (1.3)

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

termodinamigi kullanilarak hesaplanabilir [14].
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Sekil 1.3. Silindir icerisinde yanma sirasinda yanmig ve yanmamig karigimlarin gosterilmesi
1.4.3. Bir boyutlu yanma modelleri

Bir boyutlu yanma modeli basing, sicaklik, bilesik derisiklikleri ve gaz akisi icin
hesaplama yontemleri sunar. Alev Oniiniin duvar ylizeyine dogru olan yayilimi bir
boyutlu modelle tanimlanir [39]. Sanki bir boyutlu model i¢in gaz sonu
kendiliginden tutugma baslangici Jenkin ve digerleri tarafindan kullanilmistir [40].
Bir boyutlu modelleri giris olarak tiirbiilansin kullanildig1 ve kiiresel alev cephesi
kabuliiyle yanma hizin1 hesaplamaya calismaktadirlar. Buji ateslemeli motorlar i¢in

bu basit yaklasim kiitle yanma hizin1 soyle vermektedir:

dd% = pulrUr = puAeffUy (1.4)
Burada;

pu : Yanmamis gazin yogunlugu

As: Alev cephesinin alani

U:: Tiirbiilansh alev cephesi hiz1

ff: Tirbiilansh alev faktorii

U: Laminer alev cephesi hizi

Bu yaklasim tiirbiilansa bagli olarak daha karmasik hale getirilebilir [14].
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1.4.4. Cok boyutlu yanma modelleri

Cok boyutlu modeller hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kodlar1 kullanilarak
akis denklemlerinin ¢6ziimiidiir. Yanma modeli i¢in kullanilan farkli yontemler

vardir, bunlardan bazilari;

Flamelet modelleri; mikroskobik Ol¢ekte alev cephesini laminer olarak kabul eden
modeller; Eddy break-up modelleri; hacimsel reaksiyon hizin1 birlestiren
modellerdir. Bunu yaparken de alev genisligine bagli olan alev hizin1 da kabul eden
modellerdir. Eger akisin ¢6ziimii yakinsak degilse, hesaplanan alev cephesinin

konumu gergek¢i olmamaktadir.

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

laminer yanma hizinin ¢arpimini kullanan modellerdir [14].

Tezin Amaci: Bu ¢alismada; homojen karigimli sikistirma ile ateslemeli bir motorun,
yanma analizi yapan programlar ile analizleri yapilarak programlardan elde edilen
sonuclar deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Analiz programi olarak hem 0 boyutlu
hem de 3 boyutlu programlar kullanilmistir. Analizler 0 boyutlu olan Chemkin ve
SRM suite programlar1 ve 3 boyutlu olan Fluent programinda gerceklestirilmistir. Bu
analiz sonuglarindan basing ve 1s1 yayilim orani grafikleri, elimizde mevcut olan

deneysel veriler ile kiyaslanmistir.

Amacimiz ise bu programlar sayesinde deneysel yontemler ile elde edilmesi zor olan
emisyon sonuglarinin alinabilmesidir. Bu programlar sonucu elde edilen basing, 1s1
yayitlim oranm1 ve emisyon verileri birbirileri ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamayi
yaparken baz alinan kriter ise hem basing hem de 1s1 yayilim orani olarak elimizde
deneysel olarak bulunan veriye en ¢ok yaklagan programin emisyon olarak da
gergege yakin degerler verdigi diisiinlilmektedir. Yazilim programlarindan alinan
emisyon verileri hem programlarin performansini gostermek igin hem de HKSA

performansina olan etkileri incelenmistir.
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Tezin kapsami: Tez kapsaminda Ingiltere’de bulunan Shell Laboratuvarlarinda daha
onceden yapilmig deneyler sonucu elde edilmis deneysel veriler kullanilmistir. Bu
laboratuvarda yapilan toluene ve n-heptane yakit karisimi i¢in yapilan deneylerden
iki farkli lambda degeri i¢in veriler alinmis ve bu degerler temel alinarak 3 farkh
yanma simiilasyonu yapan programlarda dnce her bir program i¢in deneysel veri ile
kiyaslanmig ve ardindan  programlarin  birbiri  arasinda  performansi

degerlendirilmistir.



BOLUM 2. YONTEM

2.1. Fiziksel Model

HCCIl-motorlarda kendiliginden tutusma zamani tahmini yanma parametrelerinin
fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar1 yapabilmek i¢in motor

simiilasyonlar1 gelistirilmigtir [41].

Bu calismada basing, sicaklik ve tiirlerin konsantrasyonlarinin indirgenmis
mekanizma kullanilmistir. Chemkin-Pro ve SRM Suite programinda sifir boyutlu
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Cok boyutlu simiilasyonlar ise ANSYS FLUENT

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.2. Matematiksel Model I¢cin Temel Denklemler

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

denklemler kimyasal tiirleri ve reaksiyon orani derigimleri i¢in gereklidir.

Sireklilik denklemi
op + g U =0 21
ot "ox PO T (2.1)

Navier — Stokes Denklemi
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ap 9 oP P
- pU] + — ,DUjUi =——+—O'ij (22)

ot Ox] (?x] (?x]

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

tensOru olarak tanimlanir.

oU; dU; 2 Ay,

%R T T e T34

(2.3)

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

vizkositeyi, 6;; ise "Kronecker delta fonksiyonu"’nu tanimlamaktadir.6;; = 1isei =

j, 61j=0isei -';t].'dil'.

Durgunluk Entalpi denklemi

Durgunluk entalpisi ig, kinetik ve potansiyel enerjilerin toplami ile tanimlanir;

+— (2.4)

Mutlak sicaklik T ise;

U U;
2

he = CpT + (2.5)

Cpsabit basing altinda belirli bir 1s1 olarak kabul edilir ve denklem diizenlenirse

0 0.0 g _OP 9 woh
5t Phs) T PUINs = 5r Y50 Gnx
L0 10Uy, 26
aX]' s Oh aX] 2 ( . )
L0 Ly 20 3y
0x; H Yox;  30x H )
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ifadesi elde edilir. Burada opPrandtl sayisim ifade etmektedir. Denklemin sag
tarafindaki son {i¢ terim 1s1 i¢indeki mekanik enerjinin viskoz donilisiimii temsil
ederek ihmal edilebilir kiiciik mevcut kosullar saglamaktadir [42].Bu analiz igin

gerekli miikemmel gaz denklemi
P = pRT (2.7)

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

konsantrasyonlar ve diger siirecler i¢in asagidaki denklem kullanilmistir:

ol

aQ)-|'a+ Uug = I
p p]_ Q)axj

o o + S (2.8)

an

Burada Sy i¢in, @ skaler bir biiytikliigii, [y difiizyon katsayii belirtmektedir.
2.2.1.Silindir ici yanmanin denklemleri

Yanmis gaz bolgesinde gazlari b indisi, yanmamis gaz i¢in matematiksel model u ile
gosterilmektedir. Yanmis gazin toplam kiitlesi my, Wiebe fonksiyonu ile krank

acisina bagli olarak hesaplanmistir:

9 _ 90 n+1
A6

my = Meopiam 1 —exp —b (2.9)

Burada, b ve n motor 6zelliklerine gore belirlenebilen parametreler, 6 krank agisi,

f,yanma baslangicini ve A yanma igin gegen toplam siireyi temsil etmektedir [43].

Zamana bagli silindir hacmi, Vi, krank agisinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir:

2

V=V+£(l+a—acos€—(lz—azsinze)l2)
Em ety (2.10)
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Bos hacmi V,, ¢ap deligi B, biyel kolu uzunlugu 1 ve krank mili yarigap1 olan a motor

geometrisi tarafindan belirlenir.

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

Ny
ay;p myp
Po—— = M;p,  Vjxwi+pp -~ Y=Y

. (2.11)

Burada Yj,j indisleri igin kiitle oram, t zaman, M; molekiil agirhg,
vjkreaksiyondaki stokiyometrik katsayr degerleri, wj reaksion hizi, m kiitle, m,

kiitle akisi, N,.sistemdeki kimyasal reaksiyon sayisidir.

Denklemler kiimesini miikemmel bir gaz olarak 6n alev adyabatik olarak, yanmis
gazlar ile reaktdr karnstirilir ve temel denklemler gibi goriiniir. Yukaridaki
denklemde Sag tarafta ilk olarak yanmis gaz, kimyasal kaynak olarak anlatilip NO
olusumu tahmini modeli dahil edilebilir. Denkleminin sag tarafi son durum yanmis
gaz i¢in alev On girisine baghdir. Alevinde 6n kisminda ve yanmis gazin ortalama
tirlerin  kiitlesel oranm1 ile hemen arkasinda tiirlerin kitlesel kesir farki
olusturmaktadir. Adyabatik kosullarda alev Onilinde varsayilir. Alevin hemen
arkasinda sicaklik ve tiirlerin konsantrasyonlarmin Gibbs serbest enerji kuralina

minimize edilerek hesaplanmustir.

Yanmis gazin 1s1l denge denklemi:

Ny Ng
mp
hipMjp — Vjxwr + Py e Yif hjp—hjp —oeTy (2.12)
j=1 k=1 b1

N,
dTb dp
Poon gr = ar

Burada, T sicaklik, Ns bilesen sayisi, ¢, sabit basingta 1s1 kapasitesi, h entalpi, o
Stefan-Boltzman sabiti (5,67.10° W/m?K* ) ve gise CO, ve H,0 i¢in ortalama salim

giicii degeridir. Denklemin sag tarafindaki terimler bir grup i¢inde goriiliir.

Yanmamis gazlarin korunumu:
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ay;,
pu dt

= Mj,u vj,ka)k (213)

Burada u yanmamis gazi gosterir.

Yanmamis gazin 1s1l denge denklemi:

Ns Ny

dT, dp A
PuCps = 27~ MM vt “7: (Tw — Tw) (2.14)

Burada A alan, V hacim, a 1s1 tasiim Kkatsayisidir. W ise silindir duvarini
gostermektedir. Yanmamis gazlar i¢in denklem (2.13) ve (2.14)duvarlar ve alev 6n
1s1s1 elde etmek icin 1s1 kaybi ile akis reaktor hesaplanmasi i¢in denklemler yakin bir
benzerlik gostermektedir. Sicaklik yanmis gaza goére daha diisiik oldugundan
yanmamis gazlarin isimim 1s1 kayiplarinin enerji dengesi, goz ardi edilmektedir.

Duvarda, sonunda gaz sogutma hesab1 Woschni denklemi kullanilarak alinir [31].

Silindir basinci, yanmis ve yanmamis bolgeler arasinda ortalama agirlikli basing

denklemi kullanilarak hesaplanir.

_ mbRbT_b + muRuTu
Vi

(2.15)

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

ortalama sicakliktir.
— 1
Tb = — dexb (216)

Gorildugi gibi higbir kiitle yanmamis gaz bolgesini girmemis ve giris kiitle akisi

stfirdir. Boylece
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m, = —my, (2.17)
Denklem kiitle korunumu yasasindan yazilabilir.

Yanmis gaz hacmi hesaplanirsa:

m,R, T,
v, = be b (2.18)

olarak bulunur.

2.3. Kimyasal Kinetik Model

Motorlarda kendiliginden tutugsmanin modellenebilmesi i¢in kimyasal kinetik
hakkinda detayli bilginin elde bulunmasi gereklidir. Son yillarda kimyasal kinetik
model i¢iten yanmali motorlarda yanma analizi i¢in ¢ok O6nemli 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 doniisiimiin
temel adimlarmi igerir. Bu durum kimyasal bilesiklerin konsantrasyonlarinin
kombinasyonlarin1 ve reaksiyon 1sisina bagli enerji denklemlerini elde etmemizi

saglamaktadir [44].

Yanma ortaminda temel yakitlar hidrokarbonlardir. Yanan hidrokarbonlarin kimyasal
kinetik modelleri ¢ok karigiktir. Yiizlerce alt reaksiyon igeren ve bir¢cok kimyasal
bilesigin temel kimyasal mekanizma bilgisi ile bu semalar siirekli geligmektedir.

Hidrokarbon yanmas1 zincirleme prosesi tarafindan kontrol edilir. Altta goriilen

reaksiyon yiiksek sicaklikta dncelikli zincirleme prosesini saglamaktadir.

H+0,o 0+0H (2.19)
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Farkli sekilde bozulma zincir reaksiyonunun diisiik sicakliktaki hidrokarbon

yanmasini sematik olarak asagida gorebiliriz.

R+ 0, & RO, (2.20)

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

dogrudan ¢ikarabilmektedir [45].

Hidrokarbon yakitinin yanmasindaki tiim bu yanma prosesi yakit ve oksitleyicinin su
ve karbondioksite doniisiimiinden ibarettir [46]. Oncelikle yakit kiiciik parcalara
ayrilir. Daha sonra ise orta 6lgekli liriinler sirayla tiikenerek son iiriinleri olusturur.
Hidrokarbon yakitlarin bu 6nemli yanmanin alt mekanizmasi hakkinda ayrintili

bilgiye Westbrook ve Dryer’in [47] derlemesinden ulasilabilir.

Hidrokarbon yanma prosesindeki kimyasal reaksiyonlar sicaklik ve basinca bagl
olarak degisiklik gosterebilirler [48]. Reaksiyon sirasi yaklasik olarak 1000 K
sicakliginin altinda ise “diisiik sicaklik mekanizmasi” 1000 K'nin iistiinde ise

“yiiksek sicaklik mekanizmasi” olarak adlandirilir [49,50].

2.4. Turbilans Model

Reynolds sayisi, bir akigskanin, atalet kuvvetlerinin (vsp)viskozite kuvvetlerine (p/d)
olan oranidir ve sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli bir akis sart1 altinda
birbirine olan goreceli 6nemini verir. Eger akigkan sabit ve zamanla degigsmiyorsa bu

tip akiskana laminer akis denir.

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

buna tiirbiilans akis rejimi denir.

Bir tiirbiilansli akis dogal olarak sivi pargaciklarin tlimiiniin degismesinde rol oynar.
Ortalama hizlar ve basing alani, sadece bir veya iki boyutta, tiirbiilansh

dalgalanmalar ise her zaman bir ii¢c boyutlu bir karaktere sahip farkli akimlara


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1%C5%9Fkan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atalet_kuvveti
http://tr.wikipedia.org/wiki/Viskozite
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oran
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sahiptir. Tirbiilansli akis yapisi girdap tiirbiilansi denilen bir dizi donme akis1 igerir.
Baslangicta uzun bir mesafe ile ayrilmis sivi pargaciklari tiirblilanshi akis iginde
birbirine yakin hareket ettigi goriiliir. Bunun sonucu, 1s1 ve kiitle ge¢isi etkili olarak
icerisinde bulunmaktadir. Ortalama akim enerjisi ¢ikarmada girdap uzamasi denilen

yontem kullanilmaktadir.

Karakteristik hiz gdstergesi v(m/s), uzunluk gostergesi 1(m/s) biiyiik girdap hizi
olarak U ve uzunlugu olarak da L ye gore aynidir. Bu biiyiik girdaplara atalet etkileri
ve viskoz etkileri hakim olan etkiler yok denilecek kadar azdir. Biiyiik girdaplarin
etkisi viskoz olmayan ve agisal momentum girdap uzamas: sirasinda muhafaza
edilmektedir. Donme hizinin ve azaltilmasi ile kesit yarigapinda artisa neden olur.
Boylece siire¢ daha kiiclik transfer uzunluk 6lgeklerinde hareketleri yaratir ve daha
kiigiik zaman oOlceklerinde de yenilenmis olur. Uzama c¢alismast biiylik girdaplar
iizerinde ortalama akis tarafindan siirdiiriiliip yapilan tiirbiilansla enerji saglar. Kiiciik
girdaplar ise kendilerini; gili¢lii biiyiik girdaplar ve daha zayif ortalama akim
tarafindan uzatilarak bulunmaktadir. Bu durumda, kinetik enerji biiylik kiigiik

girdaplar tarafindan tasinirlar.

Biiyiik girdaplarin yapisi son derece anizotropikdir. Akisin bagimh giiglii etkilesimi
nedeniyle ortalama akim vardir. Viskozite kiigiik 6lgeklerde yoniinii disar1 yayma
egilimindedir. Tiirblilansli akis yliksek Reynolds sayilarinda ortalama kiiciik
girdaplar nedeniyle izotropik olarak mevcuttur.

2.4.1. Turbiilans modelleme denklemleri

Tiirblilans modeli bir hesaplama yontemi olarak ortalama akis denklemleri (siireklilik
ve diger denklem sistemleri i¢in), ile akis problemlerinin bir ya da daha az ortamda
cesitli olarak hesaplanabilmektedir. Bu terimler genel olarak momentum ve enerji
tirblilans1 nedeniyle difiizyonel parcaciklardir. Tiirbiillans modellemenin amaci;
tirbiilansin ortalama akim degiskeni ve karakteristik 6zellikleri agisindan
iligkilendirilmesini anlamak icin yapilmaktadir. Buradaki tiirbiilans modelleri bir dizi
HAD sorunlarini ¢6zmek i¢in kullanilir. Yani sifir esitlik modeli (karistirma uzunlugu

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

olarak alinir. Bu denklem yazilacak olursa;

_, Ui oy
Tij - H an aXi

(2.21)

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

Bu durumda ise:

. au; dy;
Tij = _pulu] = Mg —+

o o (2.22)

Tiirbiilans transport 1sis1, kiitle ve diger skaler 6zellikleri ile benzer modellenmistir.
Yukaridaki denklemde tiirbiilansli momentum transport hizinin ortalama gradyan ile
dogru orantilt oldugu goriilebilmektedir. Skaler biiyiikliik olan tiirbiilans transportu
ile tasinan miktar ortalama degerinin gradyani alinir. Bu durumda herhangi bir skaler

biiytikliik olarak degerlendirildiginde;

26
—pu;Or =T, — (2.23)
1 aX]

Turbiilans modeli olarak iki denklem tiirbiilans modeli olarak da bilinen k-¢

tiirbiilans modeli secilmistir.
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Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in taginim denklemi

Ak)  A(puk) 10(rpuk) 0 perdk 10 pegrak
ot Tz Tt or 09z ooz vor "o ar ok (224

Tiirbiilans kinetik enerjisi yutulma miktari (€) i¢in taginim denklemi

0(pe)+0(puze)+10(rpure) _ 0 Hedk 10 g0k

ot 0z r or 9z 0,02 ror o, or

—S, (2.25)

2.4.2. Tiirbiilansin yanma iizerindeki etkileri

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

sebebi girdap olusumunun tiirbiilans siddetini artirmasidir.

Alev gelisimi bujide kivilcim g¢aktiktan yaklasik 50 ms sonra baglar. Hemen hemen
kiiresel ve dis ylizeyi diiz olarak ortaya ¢ikan alev, buji tirnaklar1 arasindaki

tiirbiilansl akis alaniyla temas ettik¢e giderek biiylimeye baslar.

Buji yakinindaki akigkan hareketinin atesleme ve fakir yanma limiti iizerinde pek ¢ok
etkisi vardir. Buji elektrotlar1 arasindaki hava hizi artik¢a karisimin tutusma ihtimali
yiikselir. Sayet hizin siddeti ¢ok biiylikse tutusabilirlik miimkiin olmaz. Biiyiik akis
hizlarinda alev elektrotlardan uzaga siiriiklenerek temas alani azalir ve bdylece

elektrotlara olan 1s1 kaybi diiser.

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

yakinindaki akigkan hareketinden etkilenir.
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Baslangicta kiiciik fakat dlgiilebilir yanmis kiitle orani periyodu “alev gelisim agis1”
olarak adlandirilir ve genellikle % 1,% 5 ve % 10 yanmis kiitle orant olarak

gosterilir.

Alevin yapis1 yanma odasit boyunca alev ilerledik¢e gelismesine devam eder. “Hizli
yanma agis1” olarak adlandirilan ve karigimin biiyiik bir boliimiinlin yandig1 periyot
yanma odasi igerisindeki sartlardan énemli 6l¢iide etkilenir. Bu ag1 alev gelisiminin
sona erdigi (genellikle yanmis kiitle oraninin %10 oldugu boliim) ve yanmanin sona
erdigi (genellikle yanmis kiitle oraninin %90 oldugu boéliim) periyotlar arasinda kalan

bolim olarak tarif edilir.

Motor deneyleri artan girdap ve/veya azalan yanma periyodu arasinda pozitif bir

bagint1 oldugunu gostermistir [51].



BOLUM 3. YANMA MODELLEMELERININ HCCI MOTORA
UYGULANMASI

3.1. Deneysel Model

Analitik ¢alismada temel alinan model daha 6nceden SHELL Ingiltere Arastirma
Enstitiisiinde yapilan bir HCCI motorun yanma performansini arastirmak igin
kullanilan deney diizenegidir [52]. Yapilan analizlerde elde edilen veriler de bu

deney diizeneginden elde edilen veriler ile karsilastirilmigtir.

Deney diizeneginde tek silindirli Ricardo Hydra arastirma motoru 4 supapli Typon
yanma odast silindir kafasi ile birlikte kullanilmistir. Piston, silindir i¢inde HCCI
motorun ihtiya¢ duydugu 14.04 gibi yliksek sikistirma oranina ulagsmak i¢in silindir
kafasina kadar yiikselmistir. Motor 6zellikleri ve supap zamanlamalar1 Tablo 3.1 de

goriilmektedir.

Tablo 3.1. Ricardo Hydra motor 6zellikleri

Parametre Deger Birim
Silindir Cap1 86 mm
Piston Stroku 86 mm
Biyel Kolu Uzunlugu 143,5 mm
Sikistirma Orani 14,04 -
Emme Supab1 Cap1 32 mm
Supap Sayisi 4 -
Emme Supab1 A¢ilma 340 KMA
Emme Supab1 Kapanma 612 KMA
Egzoz Supabi1 Agilma 120 KMA

Egzoz Supab1 Kapanma 332 KMA
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Deneysel calismada yakit piston UON'da iken, emis agzina ve kapali olan emme
supabinin arkasina enjekte edilmistirr Bu zamanlama yakitin tamamen
buharlagmasini ve hava ile tamamen karisip yanmasini saglamak i¢in diizenlenmistir.
Emis supabina elektrikli kompresorle basing uygulanarak giris havasini 1sitabilecek
bir diizenek gelistirilmistir. Taze havanin sicakligi manifoldun tepe yliziine

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

Tablo 3.2 Deneylerde Kullanilan Yakitin Ozellikleri

Parametreler Degerler Birim
Yakit Ismi Toluene
Molekiiler Formiilii C7 H10.24

RON 83.30 -

MON 73.10 -
Stokiometrik Katsay1 AFR 13.98 -

Isil Dgeri 42122 MJkg*
Yogunluk (20°C’de) 0.803 gcm?

Yukarida yakit karisiminin 6zellikleri verilmistir. Bu yakitin igerisinde %70 oraninda
toluene ve %30 oranindada n-heptane karigimi bulunmaktadir. Yapilan testler
toluene ve n-heptane yakitlariin karigimi kullanilarak tamamlanmustir. Hava fazlalik
katsayis1 3.5 ve 4.0 olacak sekilde yakit enjeksiyonu ayarlanarak diizenlenmistir.
Deneysel ¢alismanin baglangic¢ sinir kosullart ise 353 K, 2.16 bar ve 1200 d/d olarak
diizenlenmistir. Yaglayici ve sogutucu akigkan sicakliklari ise 90 °C sabit sicakliga

gore diizenlenmistir.

3.2. HCCI Motorun Chemkin-Pro Programinda Modellenmesi

Chemkin-Pro programinda homojen karisimli sikistirma ile ateslemeli HCCI motor

modellemesi ekranda goriindiigii gibidir.
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Sekil 3.1. Chemkin-Pro programindan ekran alintisi

Sekil 3.1 Chemkin caligma sayfamizda degerler giris goriintiisii Programin sol
tarafinda model agacina bakildiginda pre-processing’te yakitin kimyasal kinetik
mekanizmasi1 ve termodinamik datasi tanimlanmaktadir. Sonraki asamada motorun
modellenmesine gecilmektedir. Motorun modellenmesi ekranda goriildiigii gibi
olacaktir ve ozelliklere bakildiginda analizin ilk asamasi olarak iistte goriildiigii gibi
ii¢ farkl1 sekilde zamana bagli olarak ¢dziim yaptiriyoruz. Ugiincii yontemde motorun
krank mili acisin girdik. Motorun krank mili agisin1 229 KMA yazmamizin nedeni
emme valfinin kapanmasi ve egzoz valfi agilmasi arasinda gegen krank mili agisini
aliyoruz. Deneysel model kisminda belirttigimiz gibi emme valfinin kapanmasi ( -
108 ) krank mili acisinda olmaktadir. Egzoz valfinin acilmast ( +120 ) krank mili
acisinda ger¢eklesmektedir. Bu tiir programlarda valf modellemesi olmadigi i¢in bu
programlarda sikistirma ve yanma zamani modellenebilmektedir. Bu yiizden biz
modelimize emme valfinin kapanmasi egzoz valfinin acgilmasi arasinda

gerceklestirdik. Bu programlar en iyi sonucu bu aralikta vermektedir. Bu ylizden 229
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krank mili agis1 boyunca gergeklestirdik. Sikigtirma oranini 12,54 tanimlamamizin
nedeni Chemkin programinin piston modellemesi zayif olmasindan dolayidir ve
bizim deneylerde kullandigimiz motorun piston iist geometrisinin cat1 seklinde
olmasindan dolay1 daha fazla sikistirma orani sagladigimi goriilmektedir. Sikistirma
orani ile birlikte Chemkin-Pro programinda silindir i¢i hacim tanimlanmaktadir.
Pistonun st kismi ile ilgili herhangi bir bilgi olmadig1 icin orijinali sikigtirma
oranindan daha diisiik bir sikistirma orani seg¢ilmistir. Simiilasyon kisminda biyel
kolunun krank koluna orani 1,66’dir. Calisma parametreleri 1200 rpm deneysel
degerine goredir. Analize baslama krank agisi olarak daha oncede belirttigimiz gibi
emme valfinin kapanma degeri -108 krank mili agis1 girilmistir ve krank mili agisi
icin baslangi¢ sicakligi; ( A = 3.5 i¢in 429 K, A = 4 i¢in 435 K ) olarak se¢ilmistir.
Basing ise deneysel verilerden yararlanarak ( A = 3.5 i¢in 2.85 bar , A = 4 i¢in 2.86
bar ) girilmistir. Is1 transferi kismina gelindiginde fiziksel modellemede belirttigimiz
Nusselt denkleminden yararlanarak Chemkin programi ¢6ziim yapmaktadir. ( A = 3
ve 4 i¢in a = 0,035 b = 0,71 ¢ = 0 ) degerleri alinmistir. Is1 transferi hesab1 i¢in
gerekli olan silindir cap1 8,6 cm girilmistir. Deneysel model de oldugu gibi silindir
duvar sicakligi (A = 3.5 i¢in 458 K, A =4 i¢in 400 K ) se¢ilmistir. Woschni Chemkin
programi arka planda formiile gére ¢oziimleme yapmaktadir. = 2,28 = 0,308 = 3,24
secilmistir. Reactant Species kisminda yakit karigimi tanimlanmaktadir. Kimyasal
modelde bahsedildigi gibi mass fraction kisminda C7H16= 0,2971 ve C6H5CH3=
0,7029 olarak girilmistir. Oxidizer mixture kisminda yakitla birlikte reaksiyona giren
mol olarak tanimlanmistir. Yanma sonu {irtinleri stokyometrik yanma durumu i¢in

tanimlanmaktadir.

3.2.1.Chemkin-Pro analiz sonuclar:

Chemkin-Pro programindan alinabilecek bir¢ok veri bulunmasina ragmen tezin

kapsaminda 7 veri {lizerinde c¢alisildig1 icin sadece asagida sirasi ile gelen sekillerdeki

veriler alinmistir.
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Chemkin Basing Grafikleri
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Sekil.3.2. Deneysel ve Chemkin-Pro ile elde edilen silindir i¢inde sikisma esnasinda olusan basing

degisiminin karsilastirilmasi

Basing egrisine bakildiginda sol kisimda iyi bir uyum gorinmektedir. Yakitin
yanmaya bagladig1 anda ¢ok fazla uyum goriilmektedir. Basing egrisine bakildiginda
ge¢ yanma oldugu goriilmekte ve daha sonrasinda yine bir uyum igerisinde devam
ettii  gozlenmektedir. Maksimum basinglarinda neredeyse ayni oldugu
gortiilmektedir. Maksimum basincin ge¢ olmasinin nedeni piston ile silindir arasinda
kalan bosluk, Chemkin-Pro programinda tanimlanmadig: i¢in bu bosluk maksimum
basincin daha ge¢ olmasina neden olmaktadir. Bunun nedeni ise yanmamis gazlarin
silindir ve piston arasinda kalan boslukta ¢ok azda olsa birikmesinden
kaynaklanmaktadir. Eger bu programda silindir ve piston aras1 bosluk ve piston st

ile ilgili bilgiler girilebilseydi basing grafiklerinin daha uyumlu olacag: goriilebilirdi.
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Chemkin Sicaklik Grafikleri
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Sekil 3.3. Chemkin-Pro i¢in silindir i¢i ortalama sicakligin KMA’ ya gore degisiminin kiyaslanmasi

Yanma islemi basladiktan sonra iki krank mili ac¢isinda sicakliklarin aniden
yiikseldigi goriilmektedir. ki A degeri i¢in maksimum sicaklik 15 krank mili agis1

civarinda gozlenmektedir. A degeri arttikga maksimum sicaklik be basincin diistiigi

goriilmektedir.
Chemkin CO ve CO2 Grafikleri
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Sekil 3.4. Chemkin-Pro i¢in CO ve CO2 kiitle oraninin KMA” ya gore degisimi



37

Yanma baslangicinda CO yanma reaksiyonlari igerisindeki tepkimelerden kaynakli
olarak en basta CO arttigi goriilmektedir. Yaklasik 9 krank mili agisinda CO
maksimuma ulastig1 goriilmektedir ve bu noktadan sonra yanma reaksiyonlari iginde
CO, CO, doniistiigii ve CO miktarinin giderek azaldigi goriilmektedir. CO, yaklasik
4 krank mili agisindan itibaren diizenli olarak artis gdstermektedir. Yaklasik olarak

14 krank mili agisindan sonra CO, doniigimiinii tamamlandigi grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Chemkin-Pro i¢in yakit kiitle oranlarinin KMA’ ya gére degisimi

CeHs;CH; ve C,H;¢ yakitlarimiz olmakla beraber yaklasik -10 krank mili acisinda
yakitlarimizin ¢evrim igerisinde yanmaya basladigi goriilmektedir. Yaklasik 10 krank

mili agisinda yakitlarimizin neredeyse tamami tilkkenmektedir.
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Chemkin OH Grafikleri
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Sekil 3.6. Chemkin-Pro i¢in OH kiitle oraninin KMA’ ya gére degisimi

OH yakit igerisindeki karbonlarin tlikenmesinden dolay1 silindir igerisinde
maksimum sicakliklara ulagilmakta ve bazi tepkimeler i¢in gerekli olan sicakliga
ulagilmasindan dolay: silindir i¢inde yakit ile hava tepkimeleri yerine havanin kendi
icerisinde tepkimeler olugmaktadir. Bu tepkimelerden en 6nemli olanlardan biride
OH’dir. OH miktar1 -4 krank mili agisindan itibaren artmaya basladig:
goriilmektedir. Yaklasik 45 krank mili agisinda neredeyse tiikendigi goriilmektedir.
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Chemkin H202 Grafikleri
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Sekil 3.7. Chemkin-Pro i¢in H202 kiitle oraninin KMA’ ya gore degisimi

H202 yanma baglangicinda ve yakitin gizli buharlagsma 1sisindan dolay1 1s1 ¢ekmesi
ve yakitin yanmaya baslamasi esnasinda soguk yanma gerceklesmesi durumunda
olusmaktadir. Grafik de gorildigli gibi yakitlarin reaksiyona girmesi ile birlikte
baslamig ve yakitlarin neredeyse yarisinin tilkkendiginde maksimum seviyeye ulastigi

goriilmektedir. Yakitlarin tiikenmesine yakin bir zamanda tiikendigi goriillmektedir.

3.3. HCCI Motorun SRM Suite Programinda Modellenmesi

3.3.1. Baslangic kosullarinin belirlenmesi ve ¢6ziime baslama

Bu programda sirasiyla kivilcim ateslemeli, direk enjeksiyonlu ve homojen karigiml
sikistirmali ateslemeli motor simiilasyonu yani ii¢ farkli motor tipi i¢in analiz
yapilabilmektedir. Srm suite programi; stokastik reaktdr model (stochatic reactor
model) calisma mantig1 olarak silindir igerisi hacmini HCCI motor simiilasyonu i¢in
% 100 hava yakit karigimi olarak tanimlayarak igerisine rastgele partikiiller atayarak
analiz yapilmaktadir. Bu programda partikiil sayisin1 ne kadar arttirirsaniz deneysel
sonuglara o kadar yakin ¢oztimler elde edilir. Partikiil sayisinin artmasi ile birlikte
analiz siiresi buna bagl olarak artmaktadir. Yapilan ¢alismada homojen karigimh

sikistirmali ateslemeli bir motorun analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in program
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icerisinde gereken bilgilerin nerede nasil girildigi ve ne anlama geldigi ve bu

caligmadaki degerler tablo halinde verilecektir.

3.3.2. Model parametreleri

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

gerekli bircok parametre vardir. Programin ara yiizii asagida verilmistir.
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Sekil 3.8. SRM suite programindan ekran alintisi

Yapilan ¢alismalarda, motorun 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik yapilmamaistir.

Srm suite programi i¢in parametreleri tek tek incelemek gerekirse;

Geometri (Geometry); Bu kisimda motorun ¢ap strok sikistirma orani biyel kolunun
uzunlugu motorun devir/dakika (RPM) cinsinden c¢alisma hizi ve analizin hangi
aralikta yapilacagr tanimlanmaktadir. Bizimde motorumuzun &zelliklerine gore
degerler girilmis ve analiz -360 ile +360 araliginda yani tam bir ¢evrim i¢in analiz

yapilmistir. Asagidaki tablodan alinan degerler goziikmektedir
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Tablo 3.3. Geometri Parametreleri

Devir (d/d) 1200
Baslangic KMA -360
Bitis KMA 360
Piston stroku (mm) 86
Sikistirma orani 14.04
Biyel kolu uzunlugu (mm) 143.5
Silindir ¢ap1 (mm) 86

Valf (Breathing); Bu kisimda valf acilip kapanma zamanlamasi valfin ¢ap1 ve acilma

mesafesi ve sayist tanimlanmaktadir. Asagidaki tablodaki degerler girilmistir.

Tablo 3.4 Valf parametreleri

Emme valfi agilmasi (IVO) -380
Emme valfi kapanmasi (IVC) -108
Egzoz valfi agilmasi1 (EVO) 120
Egzoz valfi kapanmasi1 (EVC) 388

Piston {istli bosluk ve segman aralig1 (Crevice Blow-by); Bu kisimda ise piston ile
ilgili  bilgiler girilmektedir. Piston ile silindir arasinda kalan mesafe

tanimlanmaktadir. Asagidaki tabloda hangi degerlerin girildigi goriilmektedir.

Tablo 3.5 Piston iist ve yan geometrisi parametreleri

Crevice volume %0
Crevice time factor 0.03
Crevice mass factor 0.05
Blow-by ring gap 0.00001

Baslangi¢ Sartlar1 (Initial mixture); Bu kisimda baslangic kosullar1 tanimlanmaktadir.
Ilk olarak silindir igerisi baslangic basinci girilmektedir daha sonra baslangic
manifold basmci girilmektedir. Baglangi¢ sicakligi girilmektedir. Baglangi¢ egzoz

basinci ve sicakligi tanimlanmaktadir. Daha sonraki adimda ise yakitt miligram
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cinsinden yada ekivalans orani olarak tanimlanmakta ardindan ise motorda eger egr
varsa burada egzoz gaz1i devirdaimi (EGR) tanimlanmaktadir. Egr’nin
tanimlanabilmesi i¢cin bu programda tam bir analiz yapildiktan sonra

tanimlanabilmektedir.

Yakit karisimi (Fuel composition); Bu kisimda yakat ile ilgili bilgiler girilmekte ve
yakit1 temsil edilecek chemkin formatindaki kimyasal mekanizma ve termodinamik
datas1 tanimlanmaktadir. Kimyasal model kisminda da bahsedildigi gibi toluene ve
prf yakit karigiminin mevcut oldugu ve hatim machrafi tarafindan gelistirilmis olan
indirgenmis mekanizma analizler i¢in kullanilmigtir. Bunun yaninda yakit karigimida
kiitle oran1 olarak tanimlanmaktadir. Daha 6nceden de belirttigimiz gibi n-heptane

=0.2971 ve toluene =0.7029 olarak tanimlanmuistir.

Coziicii (Solver); kisminda ise ne kadar aralikla analiz sonuglarini alacagi
tanimlanmakta stokastik partikiil miktar1 girilmekte kimyasal ¢6ziimiin olup
olmayacagi acilip kapatilmasi kimyasal ¢6zliim i¢in partikiil boyutlar1 ve agirlig ile

ilgili bilgiler girilmektedir.

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

mixing time ) 0.005 saniye olarak girilmistir.

Is1 transferi (Heat transfer); Modelde piston ve silindirin duvar ¢eperlerinde sinir
kosullar1 belirlenmistir. Yapilan modelin gercekei sonuglara ulagabilmesi icin silindir
ceperleri ve piston ylizeyinden olan ortalama bir 1s1 akis1 hesaba katilmistir. Bu 1s1
akisina elde edilen ortalama silindir i¢i sicakligi ve duvar g¢eperlerinin sabit 453 K
sicakligr durumuna gore hesaplamus, 1s1 transfer sabiti ( heat transfer constant) 2000
ve pargacik igi 1s1 transfer alisveris faktorii ( particle heat transfer exchange factor)

0,05 olarak tanimlanmustir.
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Kivileim Ateslemeli (Spark Ignition); Bu kisimda eger calismaniz benzinli yani
kivilcim ateslemeli motorda ise kivilcim atesleme modelini agarak vuruntu ve
yanmama noktasi (knock and misfire flag) tlirbiilansli alev giris sabiti (turbulence
flame entrainment constant) kivilcim atesleme zamami (spark timing) gibi
parametreler tanimlanmaktadir. Calismamiz HCCI motorunda oldugu i¢in ayrintili

bir sekilde anlatilmamastir.

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

kullanilmamaktadir.

Analiz sonuglar1 (Global Sonuglar); Analiz sonunda elde edilecek veriler sayisal ve
gorsel olarak elde edilebilmektedir. Sayisal verileri elde etmek icin programin
monitor sekmesinden istenilen degiskenin ¢iktisi akis zamanina veya zaman adimina
gore alinabilir. Yapilan analizlerde basing, sicaklik, yanma reaksiyonuna giren ve
c¢ikan triinlerin kiitle oranlarinin verileri alinmis, zaman adimi kullanilarak KMA’ya

gore degisimler grafik olarak verilmistir.
3.3.3. SRM suite programinda yapilan analizlerin sonuclari
SRM Suite programindan alinabilecek bir¢cok veri bulunmasina ragmen tezin

kapsaminda 7 veri iizerinde ¢alisildig1 i¢in sadece asagida sirasi ile gelen sekillerdeki

veriler alinmistir.
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Sekil.3.9. Deneysel ve SRM Suite ile elde edilen silindir i¢inde sikisma esnasinda olusan basing

degisiminin karsilastirilmasi

Basing egrisine bakildiginda sol kisimda iyi bir uyum goriinmektedir. Yakitin
yanmaya basladigi anda uyum goriilmektedir. Her iki basing egrisi deneysel ile
kiyaslandiginda ¢ok az yanma baslangicinda gecikme oldugu goriilmekte ve daha
sonrasinda yine bir uyum igerisinde devam ettigi gozlenmektedir. Maksimum
basin¢larinda neredeyse aymi oldugu goriilmektedir. Maksimum basincin geg
olmasinin nedeni piston ile silindir arasinda kalan bosluk, SRM suite programinda
tanimlanabiliyor. Bu bosluk maksimum basincin daha ge¢ olmasi yada erkene
cekilmesinde bir faktordiir. Bunun nedeni ise yanmamis gazlarin silindir ve piston
arasinda kalan boslukta cok azda olsa birikmesinden kaynaklanmaktadir. Fakat
bunun ile ilgili elimizde net olarak bir veri bulunmadigi i¢in tahmini bir deger girerek
elde edilmeye calisilmistir. Her ne kadar degerler iizerinde oynama yapildiysa da bu
egrinin  diizeltilmesi saglanamamustir. CFD analiz programlarinin  birgogu
giinlimiizde kullanilan standart yakitlara uygun programlardir. Alternatif yakat
caligmalar1 heniiz yeni bagladig1 i¢in deneysel sonug ile analiz sonuglar1 tam olarak

birebir Ortlismemektedir.
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SRM Sicaklik Grafigi
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Sekil 3.10. SRM Suite i¢in silindir i¢i ortalama sicakligin KMA’ ya gore degisiminin kiyaslanmasi

Yanma islemi basladiktan sonra iki krank mili a¢isinda sicakliklarin aniden
yiikseldigi goriilmektedir. Iki A degeri i¢in maksimum sicaklik 10 krank mili acis1
civarinda gézlenmektedir. A degeri arttikca maksimum sicaklik ve basincin diistiigi

goriilmektedir. Ya da anlik sicaklik artisininda diistiigli gozlemlenmektedir.

SRM CO ve CO2 Grafikleri
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Sekil 3.11. SRM Suite i¢in CO ve CO2 kiitle oraninin KMA’ ya gore degisimi
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Yanma baglangicinda CO yanma reaksiyonlari igerisindeki tepkimelerden kaynakli
olarak en basta CO arttif1 goriilmektedir. Yaklasik 5 krank mili acisinda CO
maksimuma ulastig1 goriilmektedir ve bu noktadan sonra yanma reaksiyonlar1 i¢inde
CO, CO, dontistiigli ve CO miktarinin giderek azaldigi goriilmektedir. CO, yaklagik
1 krank mili agisindan itibaren diizenli olarak artis gostermektedir. Yaklasik olarak
10 krank mili agisindan sonra neredeyse CO, doniisiimiinii tamamlandig1 grafikte

goriilmektedir.

SRM Yakit Tiikkenim Grafikleri
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Sekil 3.12. SRM Suite i¢in yakit kiitle oranlarinin KMA” ya gore degisimi

CeH5CH3 ve C;Hq¢ yakitlarimiz olmakla beraber yaklasik -10 krank mili acisinda
yakitlarimizin ¢evrim igerisinde yanmaya basladigr goriilmektedir. Yaklasik 6 krank

mili agisinda yakitlarimizin neredeyse tamami tilkenmektedir.
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SRM OH Grafikleri
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Sekil 3.13. SRM Suite i¢in OH kiitle oraninin KMA’ ya gore degisimi

OH yakit igerisindeki karbonlarin tlikenmesinden dolay1 silindir igerisinde
maksimum sicakliklara ulagilmakta ve bazi tepkimeler ig¢in gerekli olan sicakliga
ulasilmasindan dolay: silindir i¢inde yakit ile hava tepkimeleri yerine havanin kendi
icerisinde tepkimeler olusmaktadir. Bu tepkimelerden en 6nemli olanlardan biride
OH’dir. OH miktar1 -4 krank mili agisindan itibaren artmaya bagladigi
goriilmektedir. Yaklasik 45 krank mili agisinda neredeyse tiikendigi goriilmektedir.

SRM H202 Grafikleri
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Sekil 3.14. SRM Suite i¢in H202 kiitle oraninin KMA’ ya gore degisimi

H202 yanma baslangicinda ve yakitin gizli buharlasma 1sisindan dolay1 1s1 gekmesi
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ve yakitin yanmaya baglamasi esnasinda soguk yanma gerceklesmesi durumunda
olusmaktadir. Grafik de goriildiigii gibi yakitlarin reaksiyona girmesi ile birlikte
baslamis ve yakitlarin neredeyse yarisinin tiikendiginde maksimum seviyeye ulastigi

goriilmektedir. Yakatlarin tiikenmesine yakin bir zamanda tiikendigi goriilmektedir.

3.4. HCCI Motorun Fluent Programinda Modellenmesi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizinde kullanilan HCCI motorun silindir
ici geometrisi sekil 1’de goriilmektedir. 3 boyutlu model Ansys Workbench Design
Modeller programi kullanilarak olusturulmustur. Gergek geometrik Olgiilerde ve
silindir i¢inin tamamini kapsayacak bi¢cimde modelleme yapilmistir. HAD analizi
emme valfi kapanma zamanindan (EVK) egzoz valfi agilma (EVA) zamanina kadar
strdiirilmiistiir, bu ylizden 3 boyutlu modele valf geometrisi eklenememis ve silindir
iistii bolgesinin tamamen diiz oldugu varsayilmistir. HAD analizinde baglangic
kosulu olarak yakitla yanma havasinin homojen bir karisim halinde bulunmasi
digtiniilmistiir. Silindir ile piston arasinda kalan ve crevice olarak isimlendirilen
hacimde modele eklenmistir. Bu bolgede, gercekte oldugu gibi bir miktar yakitin
yanmadan kalacagi ve analizin ger¢ek¢iligini arttirdigi bilinmektedir. Tam modelin
olusturulmasinda en biiyiik etken piston ylizeyinin farkli bir geometrik yapiya sahip

olmasidir. Bu durum analiz siiresini ciddi Ol¢lide arttirmistir.

Sekil 3.15. HCCI motorun silindir i¢i geometrisi. Farkli yapidaki piston {istii geometrisi ve crevice

hacmi goriilmektedir
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HAD analizlerinde en fazla dikkat edilmesi gereken seylerden biri de ag yapisi
modelidir. Ag yapisi ne kadar diizenli ve ¢ok sayida olursa yapilan analiz de o kadar
saglikli ve giivenilir olmaktadir. Elbette ¢6zlim siiresi ¢ok énemli bir faktordiir ve bu
yiizden olusturulacak ag yapisinin analizin olabildigince yakinsamasini saglayacak
olgtide yeterli, ¢cozlim siiresini de en aza indirgeyecek kadar az olmasi saglanmalidir.
Bu ¢alismada yapilan analiz zamana bagli ¢oziimlerden olusmaktadir. Zamana bagh
ve dinamik ag yapisi kullanilarak yapilan analizler toplam ¢6ziim siiresini ¢ok biiyiik
boyutlara tasimaktadir. Ayrica ¢6ziime kimyasal kinetik mekanizmalar gibi ek
coziiciiler ve denklemler eklendiginde bu silire mekanizmalarin biiyiikliigiine gore
katlanarak artmaktadir. Sekil 3.15°de modeli hazirlanmis silindir i¢i geometrisinin ag
yapis1 goriilmektedir. Ag yapis1 piston iist 6lii noktada (UON) iken olusturulmustur.
Daha sonra HAD yaziliminda dinamik ag yapisi olusturularak piston istenen krank
mili agisma gekilebilmektedir. Toplam hiicre sayis1 piston UON da iken 34000 adet
ve alt olii noktada iken 70795 adettir. Model, egriler ve diizensiz hacimlerden
olustugu i¢in piston {istli hacminde prizma, diger hacimler ise dort gensel ve diizenli
ag yapilarina sahiptir. Sekil 3.16°de farkli agilardan ve kesitlerden bu yapilar
goriilmektedir. Dinamik modelin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in dortgensel ve diizenli ag
yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunu saglamak i¢in de silindir iistiiniin hemen
altindaki hacme bir sira olacak sekilde diizenli ag yapist katmani olusturulmustur.
Olusturulan bu ag yapilar1 ¢6ziim optimizasyonunda dikkate alinarak miimkiin olan
minimal diizeye ¢ekilmeye ¢alisilmistir. Bunu saglamak i¢in daha yogun ag yapisina
sahip bir model ile daha az miktarda ag yapisina sahip baska bir modelin analizi
yapilmistir. 3 farkli ag yapisi ile yapilan analiz sonuglarina gore optimum deger

belirlenmistir.
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Sekil 3.16.  HCCI motorun silindir i¢i modelinin ag yapilari, dortgensel ve prizma yapilara sahip 2

farkli tip ag yapisi kullanilmigtir

3.4.1.Silindir icindeki karisimin tanimlanmasi

Chemkin programini c¢aligtirmak i¢in programa aktarilan kimyasal reaksiyon ve
termodinamik datalari, otomatik olarak programin i¢indeki malzemeler meniisiine
tepkimeye giren ve ¢ikan tiim kimyasal bilesikleri aktarir. Bu sayede malzemeler
kismina akigkan ve gaz olan herhangi bir kimyasal bilesigin girilmesine gerek
kalmaz. Bunun yaninda sadece silindir ¢eperlerinin malzemesi girilmesi gereklidir.
Sekilde programa aktarilan kimyasal bilesikler goriilmektedir. Sekil 3.17°de

malzemeler meniisiine aktarilan kimyasal bilesiklerin bir kism1 goriilmektedir.
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Sekil.3.17. Analiz esnasinda kullanilan materyallerin tanimlanmast

Reaksiyon mekanizmasi adi altindaki meniide yanma mekanizmasina girecek ve
cikacak triinlerin yanma denklemi girilmelidir. Bu meniide stokiyometrik yanma
denkleminin programa girilmesi yeterlidir. Hava fazlalik katsayis1 daha sonra
hesaplanir yanma reaksiyonuna girecek hava ve yakitin kiitle oranlari baslangig
kosullart meniisiinde ¢Oziime baslamadan 6nce bu oranlar girilmelidir. Yapilan
yanma analizinde gercek hava yakit oraninin stokiyometrik hava yakit oranina
boliinmesiyle elde edilen A=3.5,4 olarak alinarak yanma islemi gerceklestirildi. Buna

gore analizde modellenen yanma reaksiyonu su sekildedir.

3.4.2. Siir kosullarinin tanimlanmasi

Modelde piston ve silindirin duvar ¢eperlerinde sinir kosullar1 belirlenmistir. Deney
kosullar1 g6z oOniline alindiginda gerceklesen yanma olayr esnasinda silindir
ceperlerinden 1s1 gecisi olmustur. Yapilan modelin gergeke¢i sonuclara ulagabilmesi
icin silindir ¢eperleri ve piston ylizeyinden olan ortalama bir 1s1 akis1 hesaba
katilmigtir. Bu 1s1 akisina deneysel verilerden elde edilen ortalama silindir igi

sicaklig1 ve duvar ceperlerinin sabit 363 K sicakligi durumuna gore hesaplanmaistir.
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3.4.3. Baslangic kosullarinin belirlenmesi ve ¢céziime baslama

Analize baglanmadan o©nce gerekli tiim baslangic kosullarinin  diizenlenmesi
gereklidir. Buna gore analizin baslangi¢ basing degeri 2 bar, sicaklik degeri 353 K,
A=3.5 ve A=4 i¢in C6HS5CH3 ve NC7HI16 yakitinin kiitlesel oranlari sirastyla
0.005493, 0.012981, 0.011475, 0.00485044 oksijenin kiitlesel oran1 0,2287 olarak
tanimlanmustir. Diger kiitlesel oranlar1 program otomatik olarak hesaplar ve ¢6ziime

isler.

Coziime baglamadan once analizde ka¢ adet zaman araligi olacagi ve her zaman
araliginda kac adet iterasyon yapilacagi belirtilmelidir. Yapilan yanma analizinde her
bir zaman araligit 0.1 KMA ya denk gelmekte ve buna gore her zaman aralifi
4.1666e-05 s olmaktadir. Piston, analiz siiresince 229 KMA hareket edecegi i¢in 458
adet zaman aralig1 tanimlanmistir. Her zaman aralig1 i¢in ise azami iterasyon sayist
ise 20 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢ziimlerde her zaman adimi i¢in 20 iterasyonun

ideal oldugu saptanmaistir.

3.4.4. Fluent Analiz Sonu¢larinin Alinmasi

Analiz sonunda elde edilecek veriler sayisal ve gorsel olarak elde edilebilmektedir.
Sayisal verileri elde etmek i¢in programin monitor sekmesinden istenilen degiskenin
ciktis1 akis zamanina veya zaman adimina gore alinabilir. Yapilan akis ve yanma
analizlerinde basing, sicaklik, yanma reaksiyonuna giren ve ¢ikan iriinlerin kiitle
oranlarinin verileri alinmig, zaman adimi kullanilarak KMA gore grafik olarak
cizdirilmigtir. Gorsel veriler ise programin komut calistirma sekmesine gerekli
komutlar1 girerek elde edilmektedir. Buna gore analiz esnasinda ekrana her 2 KMA
da bir analiz ekranina ¢agirilan akis hiz1 ve izo-oktanin mol oranimi belirli bir skala
icerisinde renkli olarak goriintiileyen gorsel sonuglar kaydedilmistir. Daha sonra 2
KMA da bir kaydedilen bu resimler video goriintiisii olacak bicimde birlestirilmistir.

Analiz sonuglarina bakildiginda ise;
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Sekil.3.18. Deneysel ve Fluent ile elde edilen silindir iginde sikisma esnasinda olusan basing

degisiminin karsilastirilmasi

Basing egrisine bakildiginda sol kisimda iyi bir uyum gorinmektedir. Yakitin
yanmaya bagladigi anda ¢ok fazla uyum goriilmektedir. Devaminda da uyum
goriilmektedir. Fluent programi 3 boyutlu tam modeli icermesi nedeniyle 0 boyutlu
programlara gore ¢ok daha iyi bir uyum yakalamistir. Hem lambda 3,5 igin hem de

lambda 4 i¢in kayda deger bir uyum igerisinde oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.19. Fluent i¢in silindir i¢i ortalama sicakligin KMA’ ya gore degisiminin kiyaslanmasi

Yanma islemi basladiktan sonra iki krank mili agisinda sicakliklarin aniden

yiikseldigi goriilmektedir. Tki A degeri icin maksimum sicaklik 10 krank mili agis
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civarinda gozlenmektedir. A degeri arttikga maksimum sicaklik ve basincin diistiigi

goriilmektedir.
Fluent CO ve CO2 Grafikleri
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Sekil 3.20. Fluent i¢in CO ve CO2 kiitle oraninin KMA” ya gore degisimi

Yanma baglangicinda CO yanma reaksiyonlar: icerisindeki tepkimelerden kaynakli
olarak en basta CO arttig1 goriilmektedir. Yaklasik 2 krank mili acisinda CO
maksimuma ulagtigi goriilmektedir ve bu noktadan sonra yanma reaksiyonlar1 iginde
CO, CO, dontistiigli ve CO miktarinin giderek azaldigi goriilmektedir. CO, yaklagik
4 krank mili acisindan itibaren diizenli olarak artis gdstermektedir. Yaklasik olarak
10 krank mili agisindan sonra CO, doniisimiini tamamlandigr grafikte

goriilmektedir.
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Fluent Yakit Tiikenim Grafikleri
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Sekil 3.21. Fluent i¢in yakit kiitle oranlarinin KMA” ya gore degisimi

Ce¢HsCH3 ve C;Hq¢ yakitlarimiz olmakla beraber yaklasik -10 krank mili acisinda
yakitlarimizin ¢evrim igerisinde yanmaya basladigi goriilmektedir. Yaklasik 5 krank

mili a¢isinda yakitlarimizin neredeyse tamami tilkenmektedir.

Fluent OH Grafikleri
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Sekil 3.22. Fluent i¢in OH kiitle oraninin KMA” ya gore degisimi

OH yakit icerisindeki karbonlarin tiilkenmesinden dolayr silindir igerisinde
maksimum sicakliklara ulasilmakta ve bazi tepkimeler i¢in gerekli olan sicakliga
ulasilmasindan dolay: silindir i¢inde yakit ile hava tepkimeleri yerine havanin kendi

icerisinde tepkimeler olugmaktadir. Bu tepkimelerden en 6nemli olanlardan biride
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OH’dir. OH miktar1 0 krank mili agisindan itibaren artmaya bagsladig1 goriilmektedir.
Yaklasik olarak 10 krank mili agis1 civarinda maksimum seviyeye ulastiktan sonra

yaklagik 45 krank mili agisinda neredeyse tiikendigi gozlemlenmistir.

Fluent H202 Grafikleri
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Sekil 3.23. Fluent i¢in H,O; kiitle oraninin KMA’ ya gore degisimi

H,0, yanma baglangicinda ve yakitin gizli buharlagma 1sisindan dolayi 1s1 ¢ekmesi
ve yakitin yanmaya baglamasi esnasinda soguk yanma ger¢eklesmesi durumunda
olusmaktadir. Grafik de gorildiigii gibi yakitlarin reaksiyona girmesi ile birlikte
baglamig ve yakitlarin neredeyse yarisinin tiilkendiginde maksimum seviyeye ulastigi

goriilmektedir. Yakitlarin tilkenmesine yakin bir zamanda tiikendigi goriilmektedir.



BOLUM 4. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE SONUC

4.1. Programlardan Elde Edilen Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Silindir i¢i yanma modelinde asil amag silindir icinde piston AON’ da iken hali
hazirda bulunan hava-yakit karistminin sikisma esnasinda nasil bir yanma rejimi
izlediginin incelenmesiydi. Yanma sonucu silindir i¢inde olusan yiiksek basing ve
sicakligin her bir KMA’ ya gore her programda bulunmasi ve deneysel basing
verileri ile karsilastirilmas:t hedeflendi. Karsilastirilan veriler sonucunda deneysel
calisma ile olan uygunluga gore yanma esnasinda ve sonucunda ortaya ¢ikan
kimyasal tepkimeler ve iriinlerin incelenmesi amaglandi. Her bir programda

yapilmis analiz sonuglari birbiri ile kiyaslanmistir.

Karsilagtirma sonucunda deneysel basing grafigi ile diger li¢ programda elde edilmis
grafikler kiyaslandiginda Fluent en 1yi yaklasimi vermistir. Srm suite programi O
boyutlu olmasina ragmen 3 boyutlu olan Fluent programima ¢ok yakin sonug

vermistir.
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Deneysel ve analiz yontemleri ile elde edilen lambda 3.5 i¢in silindir i¢inde sikigsma

esnasinda olusan basing degisiminin karsilagtiritlmasi

Chemkin programinin verdigi basing egrisine bakilir ise tutusma gecikmesinin ¢ok

fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu sebeple de basing egrisini tam olarak

yakalayamamastir.

Lambda 4 Basing Grafigi Kiyaslama
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Deneysel ve analiz yontemleri ile elde edilen lambda 4 igin silindir iginde sikigma

esnasinda olusan basing degisiminin karsilastirilmast
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Lambda degerinin degismesi de bu sonucu yine pek degistirmemistir. Lambda 3.5 ve
4 i¢in yine siralamaya bakilirsa en iyi sonucu Fluent onun ardindan SRM suite ve

Chemkin gelmektedir.

Lambda 3.5 Sicakhik Egrisi
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Sekil 4.3 Lambda 3.5 i¢in Silindir i¢i ortalama sicakligin KMA’ ya gére degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 4.3°’de Lambda 3.5 i¢in sikigtirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir ici
ortalama sicaklik degerleri verilmistir. . Chemkin programinin basing egrisinde de
gosterdigi gibi yanma gecikmesinden kaynaklanan ve yanmanin 10 krank mili agist
civarinda baslamis olmasindan dolayr sicaklik egrisi diger programlarin verdigi
sicaklik egrisine gore daha dik oldugu yani yanmanin daha hizli gergeklestigi
gozlemlenmistir. SRM suite ve fluent basing egrisinde de oldugu gibi daha yakin ve
diizgilin bir grafik sergileyerek yanma -3 KMA’da baglamistir. Sikistirma esnasinda
1050 K degerine kadar ulasan sicaklik yanma esnasinda hizla artarak azami 1700 K

degerine kadar ¢cikmis ve yanma bittikten sonra hizla diismeye baslamistir.
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Lambda 4 Sicaklik Egrisi
1800
1600
1400
< 1200 Lambda 4 Sicaklik
x 10 egrisi chemkin
: 200
S At Lambda 4 Sicaklik
n 600 Egrisi srm
400
Lambda 4 Sicaklhk
200
200 EngSI fluent
0
-30 -10 10 30
Krank Agisi

Sekil 4.4. Lambda 4 i¢in Silindir i¢i ortalama sicakligin KMA’ ya gore degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 4.4°de Lambda 4 i¢in sikistirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir igi
ortalama sicaklik degerleri verilmistir. Chemkin programinin basing egrisinde de
gosterdigi gibi yanma gecikmesinden kaynaklanan ve yanmanin 10 krank mili agis1
civarinda baglamis olmasindan dolayr sicaklik egrisi diger programlarin verdigi
sicaklik egrisine gore daha dik oldugu yani yanmanm daha hizli gergeklestigi
gozlemlenmistir. SRM suite ve Fluent basing egrisinde de oldugu gibi daha yakin ve
diizgilin bir grafik sergileyerek yanma 0 KMA’da baglamistir. Sikistirma esnasinda
990 K degerine kadar ulasan sicaklik yanma esnasinda hizla artarak azami 1450 K

degerine kadar ¢cikmis ve yanma bittikten sonra hizla diismeye baslamistir.
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Sekil 4.5 Lambda 3.5 i¢in CO grafigi

Sekil 4.5°de Lambda 3.5 i¢in sikigtirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir igi
CO degerleri verilmistir. Chemkin programinin basing egrisinde de gosterdigi gibi
yanma gecikmesinden kaynaklanan ve yanmanin 10 krank mili agis1 civarinda
baglamis olmasindan dolay1r CO egrisi diger programlarin verdigi CO egrisine gore
daha dik oldugu yani yanmanin daha hizli gergeklestigi gozlemlenmistir. Chemkin
programindan elde edilen grafige bakildiginda -3 KMA’da CO olusumunun basladigi
ve 0.017 kiitle kesri ile maksimum seviyeye 9 KMA’da ulastig1 ve ¢ok hizli bir
azalma gostererek -15 KMA’da neredeyse tamamen yok oldugu gézlemlenmektedir.
SRM suite ve Fluent programi ise -7 KMA’da CO olusumu gostermeye baslamis ve
RM suite programinda 0.007kiitle kesri, Fluent programinda ise 0.0095kiitle kesri ile
maksimum seviyeye 1 KMA’da ulagmis ve 7 KMA’da neredeyse tamamen yok

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6 Lambda 4 i¢in CO grafigi

Sekil 4.6°de Lambda 4 i¢in sikistirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir igi
CO degerleri verilmistir. Chemkin programinin basing egrisinde de gosterdigi gibi
yanma gecikmesinden kaynaklanan ve yanmanin 10 krank mili agis1 civarinda
baglamis olmasindan dolay1r CO egrisi diger programlarin verdigi CO egrisine gore
daha dik oldugu yani yanmanin daha hizli gergeklestigi gozlemlenmistir. Chemkin
programindan elde edilen grafige bakildiginda -5 KMA’da CO olusumunun basladigi
ve 0.015 kiitle kesri ile maksimum seviyeye 10 KMA’da ulastig1 ve ¢ok hizli bir
azalma gostererek -15 KMA’da neredeyse tamamen yok oldugu gézlemlenmektedir.
SRM suite ve Fluent programi ise -7 KMA’da CO olusumu gostermeye baslamis ve
SRM suite programinda 0.008 kiitle kesri, Fluent programinda ise 0.0078kditle kesri
ile maksimum seviyeye 4 KMA’da ulasmis ve 15 KMA’da neredeyse tamamen yok

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7.Lambda 3.5 CO2 kiitle oraninin KMA” ya gore degisimi
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Sekil 4.7°de Lambda 3.5 i¢in sikigtirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir igi

CO; degerleri verilmistir. Chemkin programindan elde edilen grafige bakildiginda 5

KMA’da CO; olusumunun bagladigi ve 0.015 kiitle kesri ile maksimum seviyeye 10

KMA’da ulastig1 ve bu seviyede kaldig1 gézlemlenmistir. SRM suite programu ise -4

KMA’da CO; olusumu gostermeye baslamis ve 0.057 kiitle kesri ile maksimum

seviyeye 6 KMA’da ulasmis ve bu seviyede devam etmistir. Fluent programi ise -3

KMA’da CO; olusumu gostermeye baslamis ve 0.0078 kiitle kesri ile maksimum

seviyeye 7 KMA’da ulagmis ve bu seviyede devam etmistir.
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Sekil 4.8°de Lambda 4 i¢in sikistirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir igi
CO; degerleri verilmistir. Chemkin programindan elde edilen grafige bakildiginda 5
KMA’da CO; olusumunun basladig1 ve 0.015 kiitle kesri ile maksimum seviyeye 10
KMA’da ulastig1 ve bu seviyede kaldig1 gézlemlenmistir. SRM suite programai ise -4
KMA’da CO; olusumu gostermeye baslamis ve 0.057 kiitle kesri ile maksimum
seviyeye 6 KMA’da ulagmis ve bu seviyede devam etmistir. Fluent programi ise -3
KMA’da CO; olusumu gostermeye baslamis ve 0.0078 kiitle kesri ile maksimum

seviyeye 7 KMA’da ulasmis ve bu seviyede devam etmistir.

Yakit kiitlelerine bakildiginda ise Chemkin de yakit kiitlelerinin daha diisiik oldugu

ve daha geg tilkenmeye basladig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.9 Lambda 3.5 Yakit Kiitlelerinin Tiikenim Grafigi

Fluent ve SRM suite programinda ise hemen hemen ayni degerlerde tiikenmeye
basladig1 ve ayni yakit miktarlarin1 kullandig1 goriilmektedir. Sekil 4.9°de goriildigi
gibi, Fluent ve SRM suite yakit kiitlelerinin -5 krank mili agisinda tiikenmeye
basladig1 ve 5 krank mili agisinda neredeyse tamamen tiikkendigi gdzlemlenirken
chemkin ise -2 krank mili agist civarinda tiikenmeye baglayarak 8 krank mili agist

civarinda neredeyse tiikendigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.10 Lambda 4 Yakit Kiitlelerinin Tiikenim Grafigi
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Sekil 4.10 de goriildiigii tizere Fluent ve SRM suite icin yakit (C7TH16 ve COH5CH3)

tam olarak -5 krank mili agisinda tilkenmeye baslamaktadir. Bu andan itibaren yavas

yanma baglamis olup yakit kimyasal reaksiyona girmistir. En yiiksek tilkenme hizi -2

ile 5 KMA arasinda olugsmus ve bu aralikta yakitin % 70’ e yakin1 bitmistir. Yakitin

tamami ise 10 KMA’ da tamamen tiikenmistir. Yakitin tiikenme araliginin yanmanin

gergeklesme araligl ile ayni oldugunu kabul edebiliriz. Deneysel verilere gore

karsilastirildiginda yakitin daha hizli tiitkenmesi gerektigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.11 Lambda 3.5 OH kiitle oraninin KMA” ya gore degisimi
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Sekil 4.11°da Lambda 3.5 i¢in sikistirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir ici
OH degerleri verilmigtir. Chemkin programindan elde edilen grafige bakildiginda 10
KMA’da OH olusumunun basladigi ve 0.000082 kiitle kesri ile maksimum seviyeye
15 KMA’da ulastig1 ve 40 KMA’da ise neredeyse tiikkendigi gézlemlenmistir. SRM
suite programi ise -4 KMA’da OH olusumu gostermeye baslamis ve 0.000033 kiitle
kesri ile maksimum seviyeye 4 KMA’da ulasmis ve 35 KMA’da ise neredeyse
tilkendigi gozlemlenmistir. Fluent programi ise 0 KMA’da OH olusumu géstermeye
baslamis ve 0.000033 kiitle kesri ile maksimum seviyeye 6 KMA’da ulasmis ve 35

KMA’da ise neredeyse tiikkendigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.12 Lambda 4 OH kiitle oraninin KMA’ ya gore degisimi

Sekil 4.12°de Lambda 4 i¢in sikistirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir i¢i
OH degerleri verilmistir. Chemkin programindan elde edilen grafige bakildiginda 10
KMA’da OH olusumunun basladigi ve 0.000038 kiitle kesri ile maksimum seviyeye
12 KMA’da ulastig1 ve 30 KMA’da ise neredeyse tiikkendigi gézlemlenmistir. SRM
suite programi ise -1 KMA’da OH olusumu gostermeye baslamis ve 0.000008 kiitle
kesri ile maksimum seviyeye 6 KMA’da ulasmis ve 30 KMA’da ise neredeyse
tiikkendigi gozlemlenmistir. Fluent programi ise 2 KMA’da OH olusumu gostermeye
baslamis ve 0.000011 kiitle kesri ile maksimum seviyeye 8 KMA’da ulagsmis ve 30

KMA’da ise neredeyse tiikkendigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13 Lambda 4 H,0, kiitle oraninin KMA” ya gore degisimi

Sekil 4.13°de Lambda 3.5 i¢in sikistirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir i¢i
H20; degerleri verilmistir. Chemkin programindan elde edilen grafige bakildiginda -
15 KMA’da H;0, olusumunun bagladigi ve 0.00033 kiitle kesri ile maksimum
seviyeye 6 KMA’da ulastig1 ve 10 KMA’da ise neredeyse tiikkendigi gdzlemlenmistir.
SRM suite programi ise -18 KMA’da H;O; olusumu goéstermeye baglamig ve 0.0003
kiitle kesri ile maksimum seviyeye -4 KMA’da ulasmis ve 6 KMA’da ise neredeyse
tikendigi gozlemlenmistir. Fluent programi ise -18 KMA’da H;O, olusumu
gostermeye baslamig ve 0.00028 kiitle kesri ile maksimum seviyeye -4 KMA’da

ulasmis ve 8 KMA’da ise neredeyse tliikendigi gézlemlenmistir.
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Lambda 4 Mol kiitlesi H202
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Sekil 4.14 Lambda 4 H,0; kiitle oraninin KMA’ ya gore degisimi

Sekil 4.14’de Lambda 4 i¢in sikistirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir igi
H20; degerleri verilmistir. Chemkin programindan elde edilen grafige bakildiginda -
15 KMA’da H;0, olusumunun bagladigi ve 0.00028 kiitle kesri ile maksimum
seviyeye 5 KMA’da ulastig1 ve 10 KMA’da ise neredeyse tikkendigi gdzlemlenmistir.
SRM suite programi ise -18 KMA’da H,0, olusumu gostermeye baglamis ve
0.00025 kiitle kesri ile maksimum seviyeye -2 KMA’da ulasmis ve 9 KMA’da ise
neredeyse tlikendigi gozlemlenmistir. Fluent programi ise -18 KMA’da H,O;
olusumu goéstermeye baslamis ve 0.00024 kiitle kesri ile maksimum seviyeye -1

KMA’da ulagsmis ve 35 KMA’da ise neredeyse tiikkendigi gézlemlenmistir.

4.2. Performans Degerlendirmesi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri karmasik hesaplama yontemleri igeren,
analiz sonuglarin1 bir¢ok etkenin 6nemli Slgiide etkiledigi, tiim fiziksel ve kimyasal
etkileri gz 6niinde bulundurulmas: gerektigi ¢alismalardir. Ozellikle bu ¢alismadaki
gibi ¢ok fazla etkenin analizi yapilan olaya etki ettigi durumlari ¢6zmek ¢ok daha
ayrintili bir ¢6ziim metodunu gerektirmektedir. Yapilan analiz esnasinda da
goriildiigli lizere ayrintili yanma mekanizmasi yerine ¢oziime genel bir yontemle
ulagma arasinda ¢ok 6nemli farklar oldugu bilinmektedir. Yanma olay1 aninda olusan

kimyasal reaksiyonlarin her bir kimyasal tepkime i¢in ayr1 ayr1 verilmesi ve her bir
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ag yapist i¢inde ve gergeklesen her tepkime i¢in ¢oziim yapilmasi sonuglara onemli

Ol¢iide olumlu etkide bulunmustur.

Elde edilen tiim bu verilerin 1518inda her ne kadar yapilan sayisal analizler 1s18inda 3
farkl1 programda da analiz yapilmis olsada 2 boyutlu olsa da sonuglarin deneysel
sonuglara yakin oldugu soylenebilir. Ozellikle sikistirma aninda ve yanma
baslangicina kadar biiyiik uyumluluk gostermektedir. Yanma esnasinda da verilerin
kabul edilir oranda uyumlu oldugu goriilmektedir. Yanma sonunda ise basincin
deneysel verilere gore biraz yliksek ¢ikmasi supaplardan olan kacaklarin goz ardi

edilmesinden dolay1 oldugunu varsayabiliriz.

Basincin yaninda elde edilen sicaklik ve yanma dirlinlerinin kiitlesel oranlarinin
degerleri beklendigi gibi ¢ikmustir. Yakit hizli bir sekilde tamamen tiikenmis, OH,
CO ve H;0; beklenen anda tiireyip, tiikenmis, oksijen beklendigi diizeyde harcanmig
ve karbondioksit ise beklendigi oranda olusmustur. Yine de verilerin daha saglikli
olmas1 i¢in model ve analiz i¢in kullanilan tekniginin ve matematiksel modellerin
gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelistirmeler modelin 3 boyutlu
olarak calistirilmasi, emme ve egzoz zamanlarimin modele eklenmesi olarak
siralanabilir. Asagida maddeler halinde programlarin avantajlar1 ve dezavantajlari

siralanmustir.

— Chemkin Pro programi 0 boyutlu olusu agisindan en hizli ¢6ziim bu
programda elde edilmektedir. Zamandan kazan¢ vardir ama bu
programda  crevice hacmi  ve  piston {ist  geometrisi
modellenemediginden dolay1r sonuglart pekiyi olmadigi analiz
sonuclarindan goriilmektedir.

— SRM suite programida 0 boyutlu bir programdir ama stokastik reaktor
model 6zelliginden dolay1 yani silindir i¢i hacimde kendi belirledigi
noktalara partikiil atayarak 3 boyutlu bir program kadar dogru analiz

sonuclar1 verebilmektedir.
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— Fluent programi 3 boyutlu bir program olmasi nedeniyle hem gorsel
olarak hem de diger 0 boyutlu programlar gibi sonuglar
alinabilmektedir. Yalniz bu programda 50 bilesen ile kimyasal
reaksiyonlar sinirli olmasi ve analiz siiresi olarak ¢ok uzun zaman
gerektirmesi agisindan zayif yonleri vardir. Bunun yaninda sonuglara
bakildiginda ise en iyi yaklasimi da bu programdan elde edildigi
gozden kagmamalidir.

— Chemkin ve SRM suite programinda sinirsiz biiyiikliikte kimyasal
mekanizma kullanilabilir iken Fluent programinda sadece 50 bilesenli

bir kimyasal mekanizma kullanilabilmektedir.
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