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ÖZET 

 

 

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

 

Bu çalıĢmada dört zamanlı bir motorun bir silindirinin içinde gerçekleĢen karıĢım ve 

yanmanın analizi Fluent, Chemkin-Pro ve SRM Suite programları kullanılarak 

yapılmıĢtır. Analiz iki zamanı içermekte, sıkıĢtırma-yanma ve geniĢleme anındaki 

verileri sunmaktadır. Bir HCCI motor için daha önceden yapılmıĢ olan deneysel 

çalıĢma modellenerek yapılan analizler sonucunda elde edilen veriler deneysel veriler 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan karĢılaĢtırma sonunda yapılan analizin sonuçlarının 

deneysel verilere kabul edilebilir derecede bir uyum gösterdiği değerler alınarak her 

programın girilen değerleri ve görülmüĢtür. Aynı zamanda programların Analizin 

yeterliliği sunulduktan sonra deney anında ölçülemeyen birtakım kimyasal 

reaksiyonlar ve yanma ürünleri de yapılan çalıĢmada elde edilmiĢtir. Bunun yanında 

programların performansları birbiri arasında kıyaslanmıĢtır. 
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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. 



 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Dünya nüfusunun her geçen gün artması ile birlikte, enerji ihtiyacı da artmaktadır. 

Bu enerji ihtiyacının büyük bir çoğunluğunu ulaĢım sektörü oluĢturmaktadır. UlaĢım 

sektöründe ise günümüzde enerji gereksiniminin büyük bir çoğunluğu fosil 

yakıtlardan karĢılanmaktadır. Dünyada artan nüfus ile birlikte otomotiv sektörü 

büyümekte ve piyasaya sürülen araç sayısı artmaktadır. Trafikte artan araç sayısı 

demek yakıt sarfiyatının artması ve bu sebeple çevre kirliliğinin de artması demektir. 

Yakıt sarfiyatının ve çevre kirliliğinin azaltılması için Avrupa Birliği üyeleri arasında 

araçlarda motor içerisinde gerçekleĢen yakıt yanması sonrasında egzoz vasıtasıyla 

dıĢarı salınan gazlar için belirli standartlar oluĢturulmuĢtur. Otomotiv firmalarının da 

Avrupa‘da araç satıĢını gerçekleĢtirebilmesi için bu standartlara uyması 

istenmektedir. Avrupa ülkelerinin bu standartları her geçen gün arttırması otomotiv 

sektörünü taĢıt motorları konusunda araĢtırmalar yapmaya zorlamaktadır. 

Özellikle günümüzde yaygın olarak taĢıtlarda kullanılan petrol türevi yakıtların 

rezervlerinin de sınırlı olması nedeniyle otomotiv sektörü fosil yakıtların daha 

verimli kullanılması ve alternatif yakıtlar hakkında çalıĢmalar yapmaktadır Yakıt 

tüketiminin ve çevre kirliliğinin azaltılması pistonlar içerisinde gerçekleĢen 

yanmanın verimli bir Ģekilde gerçekleĢmesine bağlıdır. Yakıt tüketiminin ve çevre 

kirliliğinin azaltılmasında pistonlar içerisinde gerçekleĢen yanmanın verimi önemli 

bir parametredir. Bu nedenle silindir içi yanma verimini arttırmak adına yapılan 

birçok araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları halen devam etmektedir. Yapılan deneysel 

çalıĢmaların çok maliyetli olması ve günümüzde bilgisayar teknolojisinin 

geliĢmesiyle birlikte sayısal modelleme ve bilgisayarlı analiz çalıĢmaları gittikçe 

daha büyük önem kazanmaya baĢlamıĢtır. GeliĢen yazılım ve bilgisayar teknolojisi 

sayesinde artık gerçeğe yakın analiz sonuçları alınabilmekte ve bu sayede deneysel 

çalıĢmalar ayrılan bütçeyi azaltarak bilgisayarlı analiz programları sayesinde motor 

üzerinde istenilen parametrelerin değiĢtirilmesi ile deneysel yöntemle elde edilmek 

istenen veriler elde edilmeye baĢlanmıĢtır. 
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Motor oluĢumlarının modellenmesi fizik ve kimyanın temel anlayıĢı olarak giderek 

geniĢlemekle birlikte geliĢtirilmeye devam edilmektedir. Bu yüzden bilgisayarla 

karmaĢık denklemleri çözmek için yeni yazılımlar çıkmaktadır. 

 

Enerji korunum denklemleri sayısal çözümü ile motor içinde akım alanının tahmini 

detayları, ısı transferi ve bu akıĢ alanlarına bağlı yanma süreçleri gerçekleĢtirile 

bilirliği hedef haline gelmiĢtir. Bu tür yöntemler belirli yıllar içinde sürekli, gerçekçi 

motor geometrilerinde analiz yapılarak geliĢtirilmiĢtir. Ancak yine de gerçek motor 

analiz süreçlerinin tüm özelliklerini elde etmek mümkün değildir.  

 

Dört zamanlı bir motorun tasarlanıp analizinin yapılmasının zorluğu onun kapsadığı 

enerji döngüsünün birbiri içine geçen karmaĢık yapısından kaynaklandığı 

söylenebilir. Bu zorlu problemin aĢılmasında hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği 

(HAD) mühendislere gerçek anlamda ciddi kolaylıklar sağlamaktadır. Bu sayede 

yanma fenomeni, silindir içi akıĢ karakteristikleri ve yanma sonucu nelerin 

gerçekleĢtiği gibi birçok parametre hakkında bilgi edinilmekte ve bu bilgiler var olan 

teknolojiyi geliĢtirmek için kullanılmaktadır. 

 

Ġçten yanmalı dört zamanlı bir motor dört ayrı çevrim zamanına sahiptir. Bu çevrim 

zamanlan Ģu Ģekilde tanımlanır: 

 

Emme zamanı: Bu zaman aralığında emme supabı açılır ve piston alt ölü noktaya 

(AÖN) doğru hareket eder ve bu sayede silindir içine temiz hava emilir. Eğer motor 

kıvılcım ateĢlemeli ise bu esnada yakıtta silindire püskürtülerek önceden hava yakıt 

karıĢımı oluĢturulmuĢ olunur. 

 

SıkıĢtırma ve Yanma zamanı: Bu zaman aralığında ise her iki supap kapalı 

konumdadır ve piston silindirin üst ölü noktasına doğru hareket etmektedir. Piston 

üst ölü noktaya (ÜÖN)  ulaĢtığında eğer motor kendiliğinden tutuĢma özelliğinde ise 

yakıt silindire enjekte edilir,  yüksek basınç ve sıcaklık yüzünden yanma gerçekleĢir.  

 

GeniĢleme zamanı: Bu zaman aralığı aslında sistemin iĢ yapma anıdır. Yanma 

sonucunda oluĢan yüksek basınç sayesinde piston alt ölü noktaya doğru gitmeye 
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zorlanır. Bu zaman sonunda egzoz supap açılır ve silindir içinde yanma sonucu 

oluĢan atık gazlar dıĢarı çıkmaya baĢlar. 

Egzoz zamanı: Bu zaman aralığında egzoz supaplarından dıĢarıya yanma sonucu 

oluĢan atık gazlar pistonun ÜÖN ya hareketi ile süpürme etkisi sonucu silindir dıĢına 

atılır. 

 

 

ġekil 1.1. Dört zamanlı bir dizel motor ve elemanları [1]. 

 

Dört zamanlı bir motoru analiz etmek için kullanılacak hesaplama yöntemleri, 

akıĢkan dinamiği, motor süreç analizi kodları, kütle, momentum, enerji ve türlerin 

konsantrasyonlarının korunması için kısmi diferansiyel denklemler gibi karıĢık ve 

zor denklemleri çözmeyi içermektedir. Bir süreklilik denkleminin çözümünü 

bilgisayarda uygulamak için, sonlu elamanlar yönteminin sayısal olarak belirtilmesi 

gerekmektedir. Bu uygulamanın en yaygın yöntemi küçük hücrelere bölmektir. Bu 

hücreler, kısmi diferansiyel denklemler için sonlu hacim yaklaĢımları kullanılarak 

oluĢturulur. Daha kapsamlı basit modelleme nedeniyle, bilgisayar kodları ve 

gereksinimi daha az bilgisayar zamanı ve depolama kapasitesi için kullanılmıĢtır [2]. 

 

Fonksiyon çözüm algoritmasının cebirsel denklemler çözmek için; iki boyutlu motor 

akıĢ modellerinin temel bileĢenleri ve çözüm algoritması matematiksel modelleri, 

ayrıklaĢtırma prosedürleri içerir. Matematiksel modeller ya da denklemler akıĢ 
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süreçleri tanımlamak için kullanılır. Özellikle türbülans modelli akıĢın, küçük ölçekli 

özelliklerin açıklanmasında önemlidir. Matematiksel olarak kısmi diferansiyel 

denklemler modellenmiĢ cebirsel formda hesaplamalar kullanılarak dönüĢtürülür [3].  

 

Ġçten yanmalı motorların en önemli durumları hacim sıkıĢtırma ve geniĢleme 

sürecidir. Çok sayıda içten yanmalı motorlar içinde silindirlerdeki akıĢ özellikleri 

modellenerek bulunmaktadır. En yaygın kullanılan türbülans modeli ise k-  

modelidir. Doğrusal iki denklem olan k-  modeli Eddy-viskozite yaklaĢımını temel 

alan türbülans modelinde sıkça kullanılmaktadır.  Bu ifade k kinetik enerjiyi ε ise 

türbülans yayılımını simgeleyen transport denklemleridir [4, 5, 6]. Bu model teknik 

uygulamaların çeĢitli kararlı hal akıĢlarında baĢarıyla test edilmiĢtir. Yine de 

modellerden biri türbülans eĢitliği hipotezinin bozulduğu zamana bağlı akıĢlarda 

eksik kalmaktadır. Aslında piston hareketi ve yakıt enjeksiyonundan dolayı yanma 

prosesinin olduğu dizel motorlarda akıĢ doğal olarak zamana bağlıdır ve bu yüzden 

türbülans eĢitliği yaklaĢımı tatmin edici değildir [7].    

 

Doğrusal k-  türbülans modelinin eksikliklerini gidermek için bir çok araĢtırmacı 

tarafından çeĢitli yaklaĢımlar incelenmiĢtir. Bu model için tekrar normalize etme 

(RNG) teorisini temel alarak Yakhot ve diğerleri tarafından iyileĢtirmeler yapılmıĢtır 

[8] ve Han ve diğerleri [9] tarafından sprey yanma simülasyonunda baĢarıyla 

gösterilmiĢtir.  Yine de yitim transport denklemindeki kararsızlığın devam etmekte 

olduğunu Bianchi ve diğerleri [10] son çalıĢmalarında göstermiĢlerdir.  

 

1.1.  Ġçten Yanmalı ve HCCI Motorlarda Genel Tarihçe 

 

Ġçten yanmalı motor kavramı ilk olarak 1676 yılında Jean de Hautefeuille tarafından 

tasarlanmıĢ, daha sonra Huygens ve Papin tarafından geliĢtirilmiĢtir [11]. 1860 

yılında Jean Joseph Etienne Lenoir taĢınabilir ve pratik içten yanmalı motoru icat 

etti. Kömür gazı yakan bu motorun verimi % 5‘den daha düĢüktü. Gücü ise 12 HP‘ye 

kadar çıkabiliyordu. 

 

1862 yılında Alphonse Beau de Rochas yanmalı motorlar için 4-stroklu sıkıĢtırma 

çevriminin patentini aldı. Bu patent daha sonra Otto tarafından kullanılmıĢtır.1876 
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yılında Nicholaus August Otto, Rochas çevrimiyle çalıĢan içten yanmalı motor 

üretmek için bir firma kurdu. 1892 yılında Dr. Rudolf Diesel, hava Ģarjının 24:1 

oranına kadar sıkıĢtırılarak ateĢlemenin yakıt püskürtülerek yapıldığı motor için 

patent aldı. Bu Carnot çevrimi tipindeki motor yüksek sıkıĢtırma oranına karĢın, Otto 

motorlarına göre birkaç kat daha ağır ve pahalıydılar. Ġlk dizel motorlarının verimi 

ise % 28‘di [12]. 1900 yılında yine Dr. Rudolf Diesel fıstık yağından elde edilen 

yakıt ile bir dizel motorun çalıĢmasını göstermiĢtir. Bu gösteri biyodizel yakıtın 

kullanımının ilk örneği olarak tarihe geçmektedir [13]. 1925 yılına gelindiğinde 

Ġsveçli mühendis olan Jonas Hesselman ilk direk yakıt enjeksiyonlu kvılcım 

ateĢlemeli motoru dünyaya tanıttı [14, 15]. 1957 yılında Felix Wankel, pratik dönel 

pistonlu Rochas çevrimine göre çalıĢan motor için patent aldı. Bu motorda 

mükemmel bir mekanik denge vardır ve boyutları ve ağırlığı % 70 daha azdır ancak 

verimi düĢüktür [16]. 

 

HCCI motorlar yaklaĢık 30 yıl önce farklı bir yanma fenomeni olarak tanımlandı. 

Konu hakkında modern çağda yapılan ilk çalıĢmalar Onishi ve diğerleri [17] daha 

sonradan ise Naguchi ve diğerleri [18] tarafından yapıldığı kabul edilmektedir. Bu 

araĢtırmalar ilk olarak yüksek miktarda atık gaz bırakan iki zamanlı benzinli bir 

motora uygulanmıĢ ve HCCI motorun temel karakteristiği olan küçük bir alev 

yayılımıyla yanmanın eĢ zamanlı olarak birçok noktada oluĢtuğu anlaĢılmıĢtır. 1983 

yılında Najt ve Foster[19] ilk defa dört zamanlı benzinli bir motorda HCCI denemesi 

yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada HCCI‘ın kimyasal kinetik ile ihmal edilen türbülans ve 

karıĢım tarafından kontrol edildiği anlaĢılmıĢ. 1989 yılında ise Thring [20] EGR 

oranının, eküvalans oranın ve sıkıĢtırma oranının HCCI yanma ve egzoz emisyon 

üzerine etkilerini incelemiĢtir.  

 

90‘lı yıllarda HCCI yanma mekanizması üzerine çok farklı çalıĢma koĢulları altında 

yapılan çalıĢmalara olan ilgi devam etmiĢtir. Bu ilgi yanma verimi ve performansı ve 

bu sayede elde edilecek düĢük egzoz emisyonu eldesi üzerine gerekli olan 

motivasyonu sağlamıĢtır. Sonuç olarak HCCI yanma üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢ 

ve yapılmaya devam etmektedir. 
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1.2.  Konu Hakkında Önceden YapılmıĢ ÇalıĢmalar 

 

Motor içi akıĢ ve yanma konusunda iki tip bilgisayar modeli vardır bunlar; sıfır 

boyutlu ve çok boyutlu olarak ikiye ayrılırlar.  Sıfır boyutlu model, bu çalıĢmanın 

dıĢında olmakla birlikte doğadaki termodinamiktir ve silindir içinde uzaysal 

varyasyon hakkında bilgi sağlamaz. Diğer yandan çok boyutlu metot ise genellikle Ģu 

öğeleri kapsamaktadır: 

 

 Hız, basınç sıcaklık gibi çeĢitli fiziksel nicelik ve uzamsal bağıntılara içeren 

kısmi diferansiyel takımı korunumu  

 Matematiksel modellerin türbülans, sprey, yanma gibi alt prosesleri 

tanımlayan ek bağıntılar 

 Yukarıda adı geçen bağıntıları tüm yanma odası için oluĢturulan ayrı 

hücrelerden oluĢan ağ yapısı üzerinde çözmek için kullanılan nümerik 

prosedür. 

 

Nümerik prosedürdeki geliĢmeler sonlu hacimler yöntemi çerçevesine doğru 

kaymasına rağmen son zamanlarda bazı motorda silindir içi akıĢ hesaplama 

çalıĢmaları sonlu elemanlar yöntemiyle uygulanmıĢtır [21, 22].  

 

Silindir içi karıĢım ve yanma konusunda nümerik hesaplama yöntemine dayalı 

yapılan çalıĢmalar öncelikle silindir içi akıĢ ve karıĢım üzerine yoğunlaĢmıĢ daha 

sonradan geliĢen yazılımlar ile silindir içi yanma konusunda da çok ciddi 

çalıĢmalarda bulunulmuĢtur. Mergery giriĢ kanalı uzunluğunun 1000-3000 devir 

aralığında direk enjeksiyonlu dört zamanlı dizel motorun hacimsel verimliliğine ve 

silindir içi akıĢ alanına olan etkisi araĢtırmıĢtır. GiriĢ kanalı uzunluğuna ve motor 

hızına göre kütlesel debiyi ve basınç düĢüĢünü karĢılaĢtırmıĢlardır [23]. Zhang ve 

diğerleri ise yanma fenomenini direk enjeksiyonlu dizel motoru için çapraz 

korelasyon metodu ve iki renk metodu kullanarak sırasıyla yanma alevi hareketini ve 

alev sıcaklığını yüksek hızda silindir içi fotoğrafı iĢleyerek elde etmiĢlerdir. 

Pompalama oranı, enjektör memesi deliği ve yanma prosesindeki enjektör 

zamanlaması, özellikle alev hareketi ve alev sıcaklığı gibi motor parametrelerini 

çalıĢmıĢlardır [24]. Leylek ve diğerleri dizel motorun alçak, orta ve yüksek supap 
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anlarında kararlı emiĢ bölgesi için toplam basınç kaybı üzerine çalıĢmıĢtır. Kayıp 

hava boĢlukları sayısal yöntem ile elde edilmiĢ ve sonuç olarak %30 oranında toplam 

kaybın supap boĢluğunun yukarı yönde hareketi ve en yüksek kaybın ise supap 

boĢluğu kısmında olduğunu bulmuĢlardır [25].  

 

Dizel motor üzerine yapılan birçok sayısal çalıĢmada iki denklemli türbülans modeli 

kullanılmıĢ ağırlıklı olarak da standart k-  modeli türbülans fenomenini modellemek 

için kullanılmıĢtır. bu modellemenin ilk örneklerinden birini Borgnakke ve diğerleri 

silindir içi pistonlu açık bir yanma odasında dönme ve türbülans akıĢ modeli ile 

sunmuĢtur. Dönme modeli açısal momentum denklemi ile birlikte teğetsel hız profili 

gibi varsayılan bir integral formülasyon ile çözmüĢlerdir [26]. Musculus ve Rutland 

bağdaĢık alev modeli temelli yanma türbülasyon modeli geliĢtirip bu modeli dizel 

motora uyguladılar. Yanma üç farklı fakat üst üste gelen faz ile modellendi, bu 

modeller: kabuk yanma modeli kullanılarak düĢük sıcaklık yanma kinetiği, tek adımlı 

Arrhenius bağıntısı temelli yüksek sıcaklık ön karıĢımlı yanma ve flamelet temelli 

difüzyon yanmasıdır [27]. Murad ve diğerleri çeĢitli türbülans modellerinin 

uygunluğunu akıĢı simule ederek karĢılaĢtırmıĢlardır. Ticari yazılımlar olan 

FLUENT ve SWIFT kullanılarak bu çalıĢmayı tamamlamıĢlardır. FLUENT için 

basitleĢtirilmiĢ taĢıt modeli yatay sütun geometrisi olarak GAMBIT VE SWIFT 

kullanılarak modellenmiĢtir. Hesaplamalı akıĢkanlar mekaniği simulasyonunu 

FLUENT altında kararlı hal durumunda çeĢitli türbülans modelleri (k, k-Realize, k-

RNG, k ve Spalart Allamaras) kullanılarak yapmıĢlardır [28]. Payri ve diğerleri ise 

farklı üç boyutlu piston geometrileri oluĢturarak akıĢ karakteristiğini hesaplamalı 

akıĢkanlar dinamiğini FLUENT programı kullanarak karĢılaĢtırmıĢlardır. Yapılan 

analiz emme ve sıkıĢtırma stroklarını kapsayacak Ģekilde gerçek çalıĢma Ģartlarında, 

toplu ortalama hız ve türbülans akıĢ alanını elde ederek yapmıĢlardır [29]. Bedford 

ve diğerleri kıvılcım ateĢlemeli benzinli motor ve direk enjeksiyonlu dizel motoru 

hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği ile FLUENT yazılımı kullanarak yapılan analizleri 

deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır. Kıvılcım ateĢlemeli motorun bileĢenlerinin 

termal stres analizi deney sonuçlarının doğruluğun güvenilirliği arttırmak için 

yapmıĢlar, dizel motor için ise yanma gecikmesi modelinin doğruluğunu onaylamak 

için FLUENT programında analizi gerçekleĢtirmiĢlerdir [30]. Colucci ve diğerleri 

FLUENT programında içten yanmalı motor modellemesinde gelinen aĢamayı 
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tanıtmak için bir çalıĢma yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada programda güncellenen 

hareketli ağ yapısı stratejisi, sprey ve yanma modeli çözücüsü kapasitesi tartıĢılmıĢ 

ve gelecekte ne gibi geliĢmelerin olacağının yol haritası çizmiĢlerdir [31].  

 

1.3.  Ġçten Yanmalı Motorlarda Yanma 

 

Ġçten yanmalı motorlar dünya üzerinde en çok hava kirletici gaz yayan 

kaynaklardır[32]. Bundan dolayı içten yanmalı motorlarda yanma olayı çevre 

kirliliğinin azaltılması ve motor veriminin arttırılması açısından çok önemlidir. Ġçten 

yanmalı motorlar yanmanın bu denli önemli olması üreticileri daha az kirletici gaz 

üreten, daha verimli motor tasarımlarının yapılması konusunda zorlamaktadır [33]. 

 

Ġçten yanmalı motorlar çoğunlukla enerjilerini hidrokarbon içeren yakıt ile havanın 

yanması sonucunda elde edilir. Yakıtın kimyasal enerjisi silindir içerisindeki gazın iç 

enerjisine dönüĢtürülür. Motorlarda yanma, karmaĢık bir prosestir ve tam olarak 

anlaĢılamamıĢtır. Bu basit olmayan olayı tanımlayabilmek için basitleĢtirilmiĢ 

modeller kullanılmaktadır. Bu modeller yanma prosesini tam olarak açıklayamasalar 

da, önemli çalıĢma parametreleri (basınç, sıcaklık, yakıt, vuruntu, motor hızı vs.) ile 

oldukça hassas iliĢkiler kurabilmektedirler. Buji ateĢlemeli, motorlardaki yanma, 

dizel motorlarındaki yanmadan oldukça farklıdır ve bu motorlar için yanma olayı 

ayrı ayrı incelenmektedir [31]. Bir motorda oluĢan en önemli proses yanma 

prosesidir. Motor simülasyonunda önemli bir parçası da yanma modellemesidir [34]. 

 

Buji ateĢlemeli motorlarda yanma 3 ana kısma ayrılabilir: AteĢleme ve alev oluĢumu; 

alevin ilerlemesi ve sona ermesi. Alev oluĢumu yakıt-hava karıĢımının % 5-10‘unun 

yandığı periyottur. Bu periyotta ateĢleme olur ve yanma prosesi baĢlar, çok küçük 

basınç artıĢı gözlenir ve çok az veya sıfır iĢ üretilir. Yakıt-hava karıĢımının son % 5-

10‘unun yandığı periyot ise alevin yok olması periyodudur. Basınç hızla düĢer ve 

yanma durur [31]. 

 

Motor çevriminde üretilen iĢin neredeyse tamamı yanma prosesinin alev ilerlemesi 

periyodunda elde edilir. Bu periyotta kalan yakıt-hava karıĢımının % 80-90‘ının 
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yanar. Basınç yükselir ve bu geniĢleme strokunda iĢ üretmek için gerekli olan 

kuvveti sağlar. 

 

Dizel motorlarda yanma ise dört ana safhada incelenebilir; TutuĢma gecikmesi; 

Kontrolsüz (ani) yanma; Kontrollü yanma ve art yanma: TutuĢma gecikmesi 

safhasında silindir içerisinde sıkıĢtırılmıĢ havaya püskürtülen yakıtın hava ile iyice 

karıĢması ve buharlaĢması sağlanır. Krank açısına bağlı olarak belirgin bir basınç 

yükselmesi oluĢur. Kontrolsüz yanma safhasında ilk safha sonunda yanabilecek hale 

gelmiĢ karıĢım artık silindir içerisine yayılmıĢtır ve ateĢleme bir kaç noktadan 

baĢlamıĢtır. Bu andan sonra alev çok yüksek bir hızla yayılır ve adeta bir patlama 

etkisi yaratır. Bu yanma sonucu silindir içerisinde basınç aniden yükselir. Bu tip 

yanma bazen patlamalı yanma Ģeklinde de isimlendirilir. Bu safhada basıncının 

yükselme miktarı birinci safhada hazırlanan yanabilir karıĢımın miktarına bağlıdır. 

Tam yanma safhasında hala püskürtülüyor durumda olan yakıt silindir içerisinde yer 

alan alev nedeniyle hemen yanar. Yanma bu safhada püskürtülen yakıtın miktarı ile 

kontrol edilir. Bu nedenle bu süreye kontrollü yanma süresi denir.  

 

Yanma sonrası safhasında yakıtın püskürtülmesi sona erer, fakat yakıtın yanması 

devam etmektedir. Eğer bu safha çok uzun olursa egzoz sıcaklığı artar ve verim 

düĢer [35]. 

 

1.4.  Modelleme 

 

Motoru imal etmek, ölçme sistemlerini hazırlamak, test etmek ve sonuçları analiz 

etmek gibi sorun çıkarabilecek kademeler olmadan motor performansını önceden 

tahmin etmek açıkça görünen bir avantajdır. Modelleme zaman ve para tasarrufu 

sağlamaktadır. Ġçten yanmalı bir motorda oluĢan parametreler oldukça kompleks ve 

temel prensipler yardımıyla modellenemezler [14]. 

 

Motor çevriminin çalıĢmasını anlamak, iliĢkileri kurmak ve analiz etmek için çok 

sayıda matematik modeller geliĢtirilmiĢtir. Bu modeller yanma modelleri, fiziksel 

özelliklerin modelleri, silindir içine doğru, silindir içi ve silindir dıĢına doğru akıĢın 

modelleridir[31]. 
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Ġçten yanmalı motor modellemesinin baĢlıca iki nedeni vardır: 

 

1. Deney yapmadan motor performansını hesaplamak. 

2. Deneylerde ölçülemeyen veya ölçülmesi zor olan performans parametrelerini 

anlamak için; örneğin iki zamanlı bir motorda silindir içerisinde kalan kütle miktarını 

hesaplama gibi. 

 

Modeller prosesleri ve özellikleri en iyi Ģekilde temsil etmemelerine rağmen, 

motorların ve motor çevrimlerinin geliĢtirilmesi ve anlaĢılması için güçlü birer 

araçtırlar. Yeni motor ve parça tasarımlarında modellerin ve bilgisayarların 

kullanılmasıyla çok büyük zaman ve para tasarrufu sağlanmaktadır .Modeller basit 

ve kolay kullanımlılardan, çok kompleks ve güçlü bilgisayar kullanımı gerektirenlere 

kadar geniĢ bir aralıktadırlar. Genellikle daha kullanıĢlı ve doğru, hassas modeller 

oldukça komplekstirler. Motorların analizinde kullanılan modeller ampirik bağıntılar 

ve yaklaĢımlar kullanılarak geliĢtirilirler. Sıklıkla çevrimler sanki kararlı durum 

olarak düĢünülürler. Modellemelerde akıĢkanlar mekaniği denklemleri kullanılır  

 

Bazı modeller motordaki bütün akıĢı tek bir ünite gibi alırken, bazı modeller her bir 

bölümü parçalayarak (örneğin, yanma odasını parçalara bölerek, yanmıĢ ve 

yanmamıĢ bölgeler, cidarlarda sınır tabaka bölgesi gibi) alt bölgelere ayırır. Çoğu 

modeller yalnızca bir silindiri dikkate alırlar; böylece, özellikle egzoz sisteminden 

kaynaklanan, çok silindirli motorlardaki etkileĢimler ortadan kaldırılmıĢ olur. 

 

Yanma için kullanılan modeller ateĢleme, alev ilerlemesi, alevin yok olması, yanma 

hızı, ısı transferi, emisyon oluĢumu, vuruntu ve kimyasal kinetik üzerinedir. Bu 

modeller direkt püskürtmeli veya endirekt püskürtmeli buji ateĢlemeli ve sıkıĢtırma 

ateĢlemeli motorlar için mevcuttur. Özellikler için termodinamik hal denklemleri, 

termofiziksel ve transport özellikleri iliĢkilerinden yararlanılmaktadır 

 

Yanma odasına giren, çıkan ve içerisindeki akıĢ içinde modeller mevcuttur. Bu 

modeller içerisinde türbülans modellerini, swirl (dönme), squish (sıkıĢtırma) ve 

tumble gibi akıĢ tiplerinin modellerini ve yakıt enjeksiyonu sprey modellerini 

bulmak da mümkündür [36]. 
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Ġçten yanmalı motor, silindir içinde akıĢ geçici, piston ve supap periyodik hareketleri 

nedeniyle yüksek ve üç alanda boyutludur. Silindir içinde akıĢ demeti ve sıcaklık 

dağılımlarının detaylı analizleri; kütle, momentum ve enerjinin korunumu 

denklemlerinin çözümünü gerektirir. Ancak bunlar, non-lineer olarak vardır. Çok 

analitik çözümler sağlayan karmaĢık durumlar da mevcuttur. Böylece sayısal 

çözümler sonlu boyutları yanma odası hacmi için birleĢtirir ve kontrol birimleri için, 

sonlu hacim formunda diferansiyel denklemlere düĢümü yapılarak çözüm elde edilir. 

Isı transferi ve termodinamik, sıvı akıĢı tanımlamak için çalıĢma karakteristikleri 

modellerini, motoru tanımlamak ve motorların performans yönlerini yöneten yanma 

olayları için geliĢtirilmiĢtir. Motor performansı modelleri iki temel tip denklemler 

için geliĢtirilmiĢtir. Bu denklemleri doğada termodinamik ve akıĢkan dinamiğine 

bağlı olarak kategorize edilebilir olup model, enerji tasarrufu veya sıvı hareket dolu 

analizine dayalı olarak baskın bir yapı kazandırmaktır. 

 

1.4.1.  AkıĢ ve yanma modellenmesi 

 

Türbülanslı yanma modellerine girmeden önce türbülanslı akıĢın tanımlanması 

önemlidir. Türbülanslı akıĢlar, laminer akıĢların tersine stokastik ve kaotiktir. 

Türbülanslı bir akıĢın brüt veya ortalama davranıĢını tahmin etmek için matematiksel 

bir modelin kurulması gerekmektedir. 

 

Türbülans modellemesinin ilk tarihi Leonardo da Vinci‘nin ilk çizimlerine kadar 

gitmektedir. 15. ve 16. yüzyıllarda, L. da Vinci çizimleri ile türbülanslı akıĢı 

tanımlamak için görsel ve tanımlayıcı modeller kullanmıĢtır.17. ve 18. yüzyıllarda, 

Isaac Newton, L. Euler, D. Bernoulli, ve J. D‘Alembert gibi bilim adamları 

Newton‘un kanununa uyan sürekli bir ortam temeline dayanan akıĢkan hareketi için 

matematiksel model geliĢtirmeye çalıĢmıĢlardır. Ancak viskoz akıĢlariçin hiçbir 

matematiksel model geliĢtirememiĢlerdir. 19. yüzyılda, L.M.H. Navier, J.B. Fourier, 

B. de Saint Venant ve G.G. Stokes gerilme teorisine ve Fourier‘in ısı iletimi 

teorilerine uyan, viskoz akıĢ ve sürekli ortam temelinde akıĢ hareketi için 

matematiksel modeller oluĢturmaya çalıĢmıĢlardır. Türbülanslı akıĢı ve ısı transferini 

tanımlayacak bir model bulunmamaktaydı. 
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19. ve 20. yüzyıllarda, O. Reynolds, L. Prandtl, T. Von Kármán ve G.I. Taylorsürekli 

ortam kabulü temeline dayanan, viskoz akıĢ, ortalama akıĢ ve türbülans teorilerine 

uyan türbülanslı akıĢkan hareketi için matematiksel model geliĢtirmeye devam 

etmiĢlerdir. Günümüzde de türbülans modellerinin geliĢtirilmesi halen sürmektedir 

[37]. 

 

Motor silindiri içerisindeki bütün akıĢ prosesleri türbülanslıdır. Ancak, köĢelerde, 

yanma odası duvarlarının çok yakınındaki küçük boĢluklarda türbülans azaltıldığı 

için buralardaki akıĢlar türbülanslı değildir. Türbülanslı akıĢta, transfer ve karıĢım 

oranı moleküler difüzyon nedeniyle oluĢan taĢınım ve karıĢım oranından birkaç kat 

daha büyüktür. Bu türbülans difüzyonu akıĢ alanındaki yerel salınımlardan 

oluĢmaktadır. Bu da momentum, ısı ve kütle transferi oranlarında artıĢa neden 

olmaktadır ve buji ateĢlemeli ve dizel motorların çalıĢması için esastır. Türbülanslı 

akıĢlar daima yayınımlıdır. Viskoz kayma gerilmesi akıĢkan üzerinde deformasyona 

neden olmaktadır ve akıĢkanın türbülans kinetik enerjisinin harcandığında iç 

enerjisini artırmaktadır [31]. 

 

Türbülanslı akıĢın karakteri ortamına bağlıdır. Motor silindiri içerisinde, akıĢ 

türbülanslı kesme tabakaları, dolaĢımlı bölgeler ve sınır tabakaların komplike 

bileĢimlerinden oluĢmaktadır. AkıĢ kararlı değildir ve çevrimler arasında önemli 

salınımlar sergileyebilir. Büyük-ölçekli ve küçük-ölçekli türbülans hareketleri akıĢın 

bütün davranıĢını kapsayan önemli faktörlerdir. 

 

AkıĢ türbülanslı olduğunda, parçacıklar ana yığın hızda arttırılmıĢ hareketinde 

geliĢigüzel salınımlar yaparlar. Bu salınımlar bütün yönlerde, akıĢa dik ve akıĢ 

yönünde oluĢurlar. Bu herhangi bir istenen zaman ve konumda kesin akıĢ Ģartlarını 

tahmin etmeyi imkansız kılmaktadır. Çok sayıda motor çevrimi üzerinden 

istatistiksel ortalamalar doğru ortalama akıĢ Ģartlarını vermekte, fakat herhangi bir 

çevrimde kesin olarak akıĢı tahmin edememektedir. Bu, silindir basıncı, sıcaklığı, 

yanma açısı vb. gibi motor iĢletme parametrelerindeki çevrimsel farklılıkların 

sonucudur. 
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AkıĢkanlar mekaniği literatüründe akıĢ karakteristiklerini belirleyebilmek için 

kullanılan çok sayıda farklı türbülans modeli bulunmaktadır. Bir basit model, x 

koordinatı yönünde u′, y-yönünde y′, z-yönünde w′ hız salınımlarını kullanır. u, v, w 

ortalama yığın hızlarına eklenirler. Türbülans seviyesinin u′, v′, w′ hız salınımlarının 

ortalamasının kareköklerinin ortalaması olarak hesaplanır. u′, v′, w′ hız salınımlarının 

lineer ortalaması sıfır olacaktır. 

 

Bir motorda çok sayıda türbülans seviyeleri mevcuttur. GeniĢ-ölçek türbülans, akıĢ 

geçitlerindeki (örn. supap açıklığı, yanma odası yüksekliği gibi) boyutunun 

mertebesinde girdaplarla oluĢmaktadır. Bu salınımlar geliĢigüzeldir ve yönü akıĢın 

geçidi ile kontrol edilir. Diğer bir uçta da, en küçük-ölçek türbülans tamamen 

geliĢigüzeldir, homojendir ve viskoz yayınım ile kontrol edilirler. Bu iki uç nokta 

arasında en küçük-ölçek ve geniĢ-ölçek türbülans arasında bütün türbülans seviyeleri 

vardır. Ġçten yanmalı motorlarda türbülansın rolü üzerinde derinlemesine 

çalıĢmaların yapılması tavsiye edilmektedir. 

 

Emme stroku sırasında silindir içerisinde türbülans en yüksek değerine ulaĢır, fakat 

AÖN yakınında akıĢ debisinin düĢmesi ile azalır. SıkıĢtırma stroku sırasında ÜÖN 

yakınında dönme, sıkıĢmanın artmasıyla birlikte tekrar artar. Dönme silindir boyunca 

daha homojen türbülans oluĢmasını sağlar. 

 

AteĢleme anında ÜÖN yakınında türbülansın yüksek olması yanma için oldukça 

istenen bir durumdur. Alev cephesini parçalama ve yayması laminer aleve göre 

birkaç kat daha hızlıdır. Hava-yakıt karıĢımının çok kısa sürede olmasını, kendi 

kendine tutuĢma ve vuruntu olmamasını sağlar. Yerel alev hızı alevin önündeki 

türbülansa bağlıdır. Bu türbülans yanma prosesi sırasında silindir içerisindeki 

gazların geniĢlemesi tarafından takviye edilir. Yanma odasının geometrisi maksimum 

türbülansın üretilmesi ve istenen hızlı yanma için çok önemlidir [31]. 

 

Hidrokarbon/hava karıĢımlarının maksimum laminer yanma hızları 0.5 m/s 

civarındadır. Ancak istisna olarak asetilen/hava karıĢımının laminer yanma hızı 

1.58m/s‘dir. Merkezinden ateĢlenen 100 mm çapındaki bir silindir içerisinde yanma 

süresinin mertebesi yaklaĢık 100 ms civarındadır. Ancak 3000 d/d hızında çalıĢan bir 
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motor için yanma süresi yaklaĢık 10 ms‘dir. Bu da yanmayı hızlandırmada 

türbülansın etkisinin en az 1 mertebe olduğunu göstermektedir [14]. 

 

Türbülans yoğunluğu, motor hızının bir fonksiyonudur (ġekil 1.2) Motor hızı 

arttıkça, türbülans artmakta ve buharlaĢma, karıĢım ve yanma hızlarını arttırır. Bunun 

bir sonucu olarak bütün motor hızlarında aynı yanma açıları (süreleri) vardır. 

Türbülanstaki artıĢ tarafından tamamen değiĢtirilemeyen bu prosesin bir fazı 

ateĢleme gecikmesidir. Bu da motor hızı artıkça ateĢleme avansı verilmesi ile telafi 

edilmektedir. 

 

 

ġekil 1.2. Yanma odasında ÜÖN yakınında türbülans yoğunluğu motor hızı ile değiĢimi [27] 

 

Türbülansın olumsuz etkileri de bulunmaktadır. Yanma sırasında yüksek türbülans 

yanma odası duvarlarında taĢınım ısı transferini artırmaktadır. Bundan dolayı ısı 

kaybı artmakta ve motorun ısıl verimi düĢmektedir. BaĢka bir olumsuz etkisi de iki 

zamanlı motorlarda türbülans dolayısıyla silindire giren taze hava egzoz gazları ile 

karıĢmakta ve silindir içerisinde daha çok egzoz gazı bulunmasına neden olmakta ve 

motorun verimini düĢürmektedir [31]. 
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Yanma modellemesi, içten yanmalı motor çevrimlerinin bilgisayarlı simülasyonunda 

anahtar elemanlardan birisidir. Motorun çalıĢmasındaki bütün bileĢenler doğrudan 

yanma proseslerini etkilemektedir. 

 

Yanma üç boyutlu, zamana bağlı türbülanslı akıĢta, hidrokarbon karıĢımı içeren yakıt 

ile ve az anlaĢılmıĢ yanma kimyasıyla oluĢmaktadır. Yanma odaları farklı tasarım 

Ģekillerine sahiptirler ve bu tasarımlarda ısı transferini de hesaplamak zordur. 

Yanma modellerinde kullanılan üç yaklaĢım vardır: 

 

(1) Sıfır boyutlu modeller: Bu modeller ampirik ‗ısının açığa çıkması‘ modeli 

kullanılırlar; burada tek bağımsız değiĢken zamandır. 

(2) Bir boyutlu (quasi-dimensional) modeller: Bu modeller ‗ısının açığa çıkması 

modelini türeterek türbülanslı yanma için ayrı birer alt model kullanırlar. 

(3) Çok boyutlu modeller: Bu modeller alev ilerlemesini hesaplamak için üçboyutlu 

kütle, momentum, enerji ve bileĢenlerin korunumu denklemlerini sayısal olarak 

çözerler. 

 

Bütün modeller motor verimi, performansını ve emisyonlarını hesaplamak için 

kullanılırlar. Sıfır boyutlu ve sanki boyutlu modeller tam motor modellerini içerirler, 

fakat yanma odası geometrisiyle açık bir bağlantı yoktur. Dolayısıyla, bu modeller 

motor geliĢtirmeyle ilgili parametrik çalıĢmalarda kullanıĢlıdırlar. Yanma odası 

geometrisi önemli veya çokça değiĢtirilmesi gerekiyorsa, çok boyutlu modeller daha 

çok kullanılmaktadır [14]. 

 

1.4.2.  Sıfır boyutlu yanma modelleri 

 

Bu yanma modeli üç bölgenin kullanılmasıyla yapılır. Bu bölgelerin ikisi yanmıĢ gaz 

içerir. Bu bölgeler; 

 

- YanmamıĢ gaz 

- YanmıĢ gaz 

- Yanma odasının cidarındaki yanmıĢ gaz – ısıl sınır tabaka veya soğutma tabakası 
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Bu yapı ġekil 1.2‘de gösterilmiĢtir. Yanma bölgesi veya alev cephesi yanmıĢ ve 

yanmamıĢ gazları ayırmaktadır. Yanma Wiebe fonksiyonu ile modellenir: 

 

 (1.1) 

 

Burada, 

X(θ) : θ krank mili açısında yanmıĢ kütle miktarı 

θ0 :Yanmanın baĢladığı krank mili açısı 

Δθb : Yanma süresi 

a ve m değiĢebilen katsayılardır. 

 

Gazdan duvarlara doğru ısı transferi ise; 

 

 

 

 

(1.2) 

 

formülü ile hesaplanmaktadır. Formülde,  silindir üstü alanı,  silindir 

üstü sıcaklığı,  gaz sıcaklığı,  piston üst yüzeyi alanı,  piston 

yüzeyi sıcaklığı,  silidir yan yüzeyi alanı,  Silindir yan yüzeyi sıcaklığı. 

Ayrıca hg ısı transfer katsayısı olup Woschni tarafından geliĢtirilen aĢağıdaki 

ampirik bağıntı kullanılarak hesaplanabilmektedir [38]: 

 

 (1.3) 

  

Bu model motor verimi ve motordan kaynaklanan kirletici emisyonları hesaplamak 

için kullanılır. YanmıĢ gazdaki karbon-oksijen-hidrojen konsantrasyonları denge 

termodinamiği kullanılarak hesaplanabilir [14]. 
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ġekil 1.3. Silindir içerisinde yanma sırasında yanmıĢ ve yanmamıĢ karıĢımların gösterilmesi 

 

1.4.3.  Bir boyutlu yanma modelleri 

 

Bir boyutlu yanma modeli basınç, sıcaklık,  bileĢik deriĢiklikleri ve gaz akıĢı için 

hesaplama yöntemleri sunar. Alev önünün duvar yüzeyine doğru olan yayılımı bir 

boyutlu modelle tanımlanır [39]. Sanki bir boyutlu model için gaz sonu 

kendiliğinden tutuĢma baĢlangıcı Jenkin ve diğerleri tarafından kullanılmıĢtır [40]. 

Bir boyutlu modelleri giriĢ olarak türbülansın kullanıldığı ve küresel alev cephesi 

kabulüyle yanma hızını hesaplamaya çalıĢmaktadırlar. Buji ateĢlemeli motorlar için 

bu basit yaklaĢım kütle yanma hızını Ģöyle vermektedir: 

 

 (1.4) 

 

Burada; 

ρu : YanmamıĢ gazın yoğunluğu 

Af: Alev cephesinin alanı 

Ut: Türbülanslı alev cephesi hızı 

ff: Türbülanslı alev faktörü 

Ul: Laminer alev cephesi hızı 

Bu yaklaĢım türbülansa bağlı olarak daha karmaĢık hale getirilebilir [14]. 
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1.4.4.  Çok boyutlu yanma modelleri 

 

Çok boyutlu modeller hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) kodları kullanılarak 

akıĢ denklemlerinin çözümüdür. Yanma modeli için kullanılan farklı yöntemler 

vardır, bunlardan bazıları; 

 

Flamelet modelleri; mikroskobik ölçekte alev cephesini laminer olarak kabul eden 

modeller; Eddy break-up modelleri; hacimsel reaksiyon hızını birleĢtiren 

modellerdir. Bunu yaparken de alev geniĢliğine bağlı olan alev hızını da kabul eden 

modellerdir. Eğer akıĢın çözümü yakınsak değilse, hesaplanan alev cephesinin 

konumu gerçekçi olmamaktadır. 

 

Olasılık yoğunluk fonksiyonu modelleri; türbülans Ģiddeti frekansı dağılımını kabul 

eden modellerdir. BirleĢik (coherent) alev modelleri; Alev yüzeyi yoğunluğu ve yerel 

laminer yanma hızının çarpımını kullanan modellerdir [14]. 

 

Tezin Amacı: Bu çalıĢmada; homojen karıĢımlı sıkıĢtırma ile ateĢlemeli bir motorun, 

yanma analizi yapan programlar ile analizleri yapılarak programlardan elde edilen 

sonuçlar deneysel sonuçlar ile kıyaslanmıĢtır. Analiz programı olarak hem 0 boyutlu 

hem de 3 boyutlu programlar kullanılmıĢtır. Analizler 0 boyutlu olan Chemkin ve 

SRM suite programları ve 3 boyutlu olan Fluent programında gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

analiz sonuçlarından basınç ve ısı yayılım oranı grafikleri, elimizde mevcut olan 

deneysel veriler ile kıyaslanmıĢtır.  

 

Amacımız ise bu programlar sayesinde deneysel yöntemler ile elde edilmesi zor olan 

emisyon sonuçlarının alınabilmesidir.  Bu programlar sonucu elde edilen basınç, ısı 

yayılım oranı ve emisyon verileri birbirileri ile kıyaslanmıĢtır. Bu kıyaslamayı 

yaparken baz alınan kriter ise hem basınç hem de ısı yayılım oranı olarak elimizde 

deneysel olarak bulunan veriye en çok yaklaĢan programın emisyon olarak da 

gerçeğe yakın değerler verdiği düĢünülmektedir. Yazılım programlarından alınan 

emisyon verileri hem programların performansını göstermek için hem de HKSA 

performansına olan etkileri incelenmiĢtir.  
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Tezin kapsamı: Tez kapsamında Ġngiltere‘de bulunan Shell Laboratuvarlarında daha 

önceden yapılmıĢ deneyler sonucu elde edilmiĢ deneysel veriler kullanılmıĢtır. Bu 

laboratuvarda yapılan toluene ve n-heptane yakıt karıĢımı için yapılan deneylerden 

iki farklı lambda değeri için veriler alınmıĢ ve bu değerler temel alınarak 3 farklı 

yanma simülasyonu yapan programlarda önce her bir program için deneysel veri ile 

kıyaslanmıĢ ve ardından programların birbiri arasında performansı 

değerlendirilmiĢtir. 



 

 

 

BÖLÜM 2. YÖNTEM 

 

 

2.1.  Fiziksel Model 

 

HCCI-motorlarda kendiliğinden tutuĢma zamanı tahmini yanma parametrelerinin 

fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamaları yapabilmek için motor 

simülasyonları geliĢtirilmiĢtir [41].  

 

Bu çalıĢmada basınç, sıcaklık ve türlerin konsantrasyonlarının indirgenmiĢ 

mekanizma kullanılmıĢtır. Chemkin-Pro ve SRM Suite programında sıfır boyutlu 

simülasyonlar gerçekleĢtirilmiĢtir. Çok boyutlu simülasyonlar ise ANSYS FLUENT 

programı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.2.  Matematiksel Model Ġçin Temel Denklemler 

 

Silindir içerisindeki akıĢın bağlı olduğu temel denklemler, reaksiyona girmeyen 

akıĢın, süreklilik denklemiyle birlikte sıcaklığın gaz yoğunluğu yerel değerleri, 

basınçla ilgili ana bir denklem ile enerji tasarrufu için kütlesinin korunması ve 

durgunluk entalpisi veya belirli iç enerji denklemi için momentum korunumu için 

Navier-Stokes denklemleri vardır. AkıĢkanların reaksiyonu durumunda ek 

denklemler kimyasal türleri ve reaksiyon oranı deriĢimleri için gereklidir. 

 

Süreklilik denklemi 

 

 (2.1) 

 

Navier – Stokes Denklemi 
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 (2.2) 

 

Burada birimler sırasıyla,  yoğunluk, hız, statik basınç ve viskoz gerilme 

tensörü olarak tanımlanır.  

 

 (2.3) 

 

Yukarıdaki denklem sıvılar için Newton tipi akıĢkan olup,  akıĢkan için moleküler 

vizkositeyi,  ise "Kronecker delta fonksiyonu"‘nu tanımlamaktadır.

 ' dir. 

 

Durgunluk Entalpi denklemi 

 

Durgunluk entalpisi iç, kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamı ile tanımlanır; 

 

 (2.4) 

 

Mutlak sıcaklık T ise; 

 

 (2.5) 

 

sabit basınç altında belirli bir ısı olarak kabul edilir ve denklem düzenlenirse  

 

 

 

 

(2.6) 
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ifadesi elde edilir. Burada Prandtl sayısını ifade etmektedir. Denklemin sağ 

tarafındaki son üç terim ısı içindeki mekanik enerjinin viskoz dönüĢümü temsil 

ederek ihmal edilebilir küçük mevcut koĢullar sağlamaktadır [42].Bu analiz için 

gerekli mükemmel gaz denklemi  

 

 (2.7) 

 

olup bu denklemde R gaz sabitini ifade etmektedir.  

Tüm transport denklemleri yukarıda verilen skaler büyüklükler bu tür 

konsantrasyonlar ve diğer süreçler için aĢağıdaki denklem kullanılmıĢtır: 

 

 (2.8) 

 

Burada  için,  skaler bir büyüklüğü,  difüzyon katsayını belirtmektedir. 

 

2.2.1. Silindir içi yanmanın denklemleri 

 

YanmıĢ gaz bölgesinde gazları b indisi, yanmamıĢ gaz için matematiksel model u ile 

gösterilmektedir. YanmıĢ gazın toplam kütlesi mb, Wiebe fonksiyonu ile krank 

açısına bağlı olarak hesaplanmıĢtır: 

 

 (2.9) 

 

Burada, b ve n motor özelliklerine göre belirlenebilen parametreler,  krank açısı, 

yanma baĢlangıcını ve  yanma için geçen toplam süreyi temsil etmektedir [43].  

 

Zamana bağlı silindir hacmi, Vt , krank açısının fonksiyonu olarak hesaplanmıĢtır: 

 

 

 

(2.10) 
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BoĢ hacmi , çap deliği , biyel kolu uzunluğu  ve krank mili yarıçapı olan a motor 

geometrisi tarafından belirlenir. 

 

Kütle denge denklemleri, yanmıĢ gaz bölümü için aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 

 

 

 

(2.11) 

Burada j indisleri için kütle oranı, t zaman,  molekül ağırlığı, 

reaksiyondaki stokiyometrik katsayı değerleri,  reaksion hızı, m kütle,  

kütle akıĢı, sistemdeki kimyasal reaksiyon sayısıdır. 

 

Denklemler kümesini mükemmel bir gaz olarak ön alev adyabatik olarak, yanmıĢ 

gazlar ile reaktör karıĢtırılır ve temel denklemler gibi görünür. Yukarıdaki 

denklemde Sağ tarafta ilk olarak yanmıĢ gaz, kimyasal kaynak olarak anlatılıp NO 

oluĢumu tahmini modeli dâhil edilebilir. Denkleminin sağ tarafı son durum yanmıĢ 

gaz için alev ön giriĢine bağlıdır. Alevinde ön kısmında ve yanmıĢ gazın ortalama 

türlerin kütlesel oranı ile hemen arkasında türlerin kitlesel kesir farkı 

oluĢturmaktadır. Adyabatik koĢullarda alev önünde varsayılır. Alevin hemen 

arkasında sıcaklık ve türlerin konsantrasyonlarının Gibbs serbest enerji kuralına 

minimize edilerek hesaplanmıĢtır.  

 

YanmıĢ gazın ısıl denge denklemi: 

 

 (2.12) 

 

Burada, T sıcaklık, Ns bileĢen sayısı, cp sabit basınçta ısı kapasitesi, h entalpi,  

Stefan-Boltzman sabiti (5,67.10
-8

 W/m
2
K

4
 ) ve ise CO2 ve H2O için ortalama salım 

gücü değeridir. Denklemin sağ tarafındaki terimler bir grup içinde görülür. 

 

YanmamıĢ gazların korunumu: 
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 (2.13) 

 

Burada u yanmamıĢ gazı gösterir. 

 

YanmamıĢ gazın ısıl denge denklemi: 

 

 (2.14) 

 

Burada A alan, V hacim,  ısı taĢınım katsayısıdır. w ise silindir duvarını 

göstermektedir. YanmamıĢ gazlar için denklem (2.13) ve (2.14)duvarlar ve alev ön 

ısısı elde etmek için ısı kaybı ile akıĢ reaktör hesaplanması için denklemler yakın bir 

benzerlik göstermektedir. Sıcaklık yanmıĢ gaza göre daha düĢük olduğundan 

yanmamıĢ gazların ıĢınım ısı kayıplarının enerji dengesi, göz ardı edilmektedir. 

Duvarda, sonunda gaz soğutma hesabı Woschni denklemi kullanılarak alınır [31]. 

 

Silindir basıncı,  yanmıĢ ve yanmamıĢ bölgeler arasında ortalama ağırlıklı basınç 

denklemi kullanılarak hesaplanır. 

 

 (2.15) 

 

Burada R gaz sabiti, yanmıĢ gaz olarak aĢağıdaki denkleme göre hesaplanan 

ortalama sıcaklıktır. 

 

 (2.16) 

 

Görüldüğü gibi hiçbir kütle yanmamıĢ gaz bölgesini girmemiĢ ve giriĢ kütle akıĢı 

sıfırdır. Böylece 
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 (2.17) 

 

Denklem kütle korunumu yasasından yazılabilir. 

 

YanmıĢ gaz hacmi hesaplanırsa: 

 

 (2.18) 

 

olarak bulunur. 

 

2.3.  Kimyasal Kinetik Model 

 

Motorlarda kendiliğinden tutuĢmanın modellenebilmesi için kimyasal kinetik 

hakkında detaylı bilginin elde bulunması gereklidir. Son yıllarda kimyasal kinetik 

model içiten yanmalı motorlarda yanma analizi için çok önemli bir olgu haline 

gelmiĢtir.  

 

Genel olarak reaksiyon mekanizması giren yakıt ve oksitleyicilerin son ürüne kadar 

olan ve yanma olayından sonra oluĢan tüm kimyasal ürünleri içeren dönüĢümün 

temel adımlarını içerir. Bu durum kimyasal bileĢiklerin konsantrasyonlarının 

kombinasyonlarını ve reaksiyon ısısına bağlı enerji denklemlerini elde etmemizi 

sağlamaktadır [44]. 

 

Yanma ortamında temel yakıtlar hidrokarbonlardır. Yanan hidrokarbonların kimyasal 

kinetik modelleri çok karıĢıktır. Yüzlerce alt reaksiyon içeren ve birçok kimyasal 

bileĢiğin temel kimyasal mekanizma bilgisi ile bu Ģemalar sürekli geliĢmektedir.  

Hidrokarbon yanması zincirleme prosesi tarafından kontrol edilir. Altta görülen 

reaksiyon yüksek sıcaklıkta öncelikli zincirleme prosesini sağlamaktadır.  

 

 (2.19) 
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Farklı Ģekilde bozulma zincir reaksiyonunun düĢük sıcaklıktaki hidrokarbon 

yanmasını Ģematik olarak aĢağıda görebiliriz.  

 

 (2.20) 

 

Bu denklemde R bir alkali radikaldir. Ürün olan  radikali ise H atomunu 

doğrudan çıkarabilmektedir [45]. 

 

Hidrokarbon yakıtının yanmasındaki tüm bu yanma prosesi yakıt ve oksitleyicinin su 

ve karbondioksite dönüĢümünden ibarettir [46].  Öncelikle yakıt küçük parçalara 

ayrılır. Daha sonra ise orta ölçekli ürünler sırayla tükenerek son ürünleri oluĢturur. 

Hidrokarbon yakıtların bu önemli yanmanın alt mekanizması hakkında ayrıntılı 

bilgiye Westbrook ve Dryer‘ın [47] derlemesinden ulaĢılabilir.  

 

Hidrokarbon yanma prosesindeki kimyasal reaksiyonlar sıcaklık ve basınca bağlı 

olarak değiĢiklik gösterebilirler [48]. Reaksiyon sırası yaklaĢık olarak 1000 K 

sıcaklığının altında ise ―düĢük sıcaklık mekanizması‖ 1000 K'nin üstünde ise 

―yüksek sıcaklık mekanizması‖ olarak adlandırılır [49,50]. 

 

2.4.  Türbülans Model 

 

Reynolds sayısı, bir akıĢkanın, atalet kuvvetlerinin (vsρ)viskozite kuvvetlerine (μ/d) 

olan oranıdır ve sonuç olarak bu değer bu iki tip kuvvetin belli bir akıĢ Ģartı altında 

birbirine olan göreceli önemini verir. Eğer akıĢkan sabit ve zamanla değiĢmiyorsa bu 

tip akıĢkana laminer akıĢ denir.  

 

AkıĢkan hızı artarsa akıĢ karakteristiğinde değiĢimler meydana gelir. Bu durumda 

yoğunluğa bağlı olarak akıĢkanın ataleti viskoz kuvvetlerden daha önemli olur ve 

buna türbülans akıĢ rejimi denir. 

 

Bir türbülanslı akıĢ doğal olarak sıvı parçacıkların tümünün değiĢmesinde rol oynar. 

Ortalama hızlar ve basınç alanı, sadece bir veya iki boyutta, türbülanslı 

dalgalanmalar ise her zaman bir üç boyutlu bir karaktere sahip farklı akımlara 

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. Türbülanslı akıĢ yapısı girdap türbülansı denilen bir dizi dönme akıĢı içerir. 

BaĢlangıçta uzun bir mesafe ile ayrılmıĢ sıvı parçacıkları türbülanslı akıĢ içinde 

birbirine yakın hareket ettiği görülür. Bunun sonucu, ısı ve kütle geçiĢi etkili olarak 

içerisinde bulunmaktadır. Ortalama akım enerjisi çıkarmada girdap uzaması denilen 

yöntem kullanılmaktadır.  

 

Karakteristik hız göstergesi υ(m/s), uzunluk göstergesi l(m/s) büyük girdap hızı 

olarak U ve uzunluğu olarak da L ye göre aynıdır. Bu büyük girdaplara atalet etkileri 

ve viskoz etkileri hakim olan etkiler yok denilecek kadar azdır. Büyük girdapların 

etkisi viskoz olmayan ve açısal momentum girdap uzaması sırasında muhafaza 

edilmektedir. Dönme hızının ve azaltılması ile kesit yarıçapında artıĢa neden olur. 

Böylece süreç daha küçük transfer uzunluk ölçeklerinde hareketleri yaratır ve daha 

küçük zaman ölçeklerinde de yenilenmiĢ olur. Uzama çalıĢması büyük girdaplar 

üzerinde ortalama akıĢ tarafından sürdürülüp yapılan türbülansla enerji sağlar. Küçük 

girdaplar ise kendilerini; güçlü büyük girdaplar ve daha zayıf ortalama akım 

tarafından uzatılarak bulunmaktadır. Bu durumda, kinetik enerji büyük küçük 

girdaplar tarafından taĢınırlar. 

 

Büyük girdapların yapısı son derece anizotropikdir. AkıĢın bağımlı güçlü etkileĢimi 

nedeniyle ortalama akım vardır. Viskozite küçük ölçeklerde yönünü dıĢarı yayma 

eğilimindedir. Türbülanslı akıĢ yüksek Reynolds sayılarında ortalama küçük 

girdaplar nedeniyle izotropik olarak mevcuttur. 

 

2.4.1. Türbülans modelleme denklemleri 

 

Türbülans modeli bir hesaplama yöntemi olarak ortalama akıĢ denklemleri (süreklilik 

ve diğer denklem sistemleri için), ile akıĢ problemlerinin bir ya da daha az ortamda 

çeĢitli olarak hesaplanabilmektedir. Bu terimler genel olarak momentum ve enerji 

türbülansı nedeniyle difüzyonel parçacıklardır. Türbülans modellemenin amacı; 

türbülansın ortalama akım değiĢkeni ve karakteristik özellikleri açısından 

iliĢkilendirilmesini anlamak için yapılmaktadır. Buradaki türbülans modelleri bir dizi 

HAD sorunlarını çözmek için kullanılır. Yani sıfır eĢitlik modeli (karıĢtırma uzunluğu 

modeli), k- türbülans modeli, vb. 
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Klasik modellerde karıĢtırma uzunluğu modeli ve k-  modeli halen çok yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu varsayımı iki viskoz durumu; uzamalar ve Reynolds ortalama 

akıĢ arasında bir benzeĢime dayanarak incelenmektedir. Her iki momentum denklemi 

Newton kanununa göre uzamalar; sıvı elemanların deformasyon hızı ile orantılı 

olarak alınır. Bu denklem yazılacak olursa; 

 

 (2.21) 

 

Denklemde görüldüğü gibi türbülans bozunmaları kayma olmadıkça izotermal 

akımlar sıkıĢtırılamaz. Ayrıca, karıĢımdaki ortalama oran olarak deformasyon artar. 

Bu durumda ise: 

 

 (2.22) 

 

Türbülans transport ısısı, kütle ve diğer skaler özellikleri ile benzer modellenmiĢtir. 

Yukarıdaki denklemde türbülanslı momentum transport hızının ortalama gradyanı ile 

doğru orantılı olduğu görülebilmektedir. Skaler büyüklük olan türbülans transportu 

ile taĢınan miktar ortalama değerinin gradyanı alınır. Bu durumda herhangi bir skaler 

büyüklük olarak değerlendirildiğinde; 

 

 (2.23) 

 

Türbülans modeli olarak iki denklem türbülans modeli olarak da bilinen k-ε 

türbülans modeli seçilmiĢtir. 
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Türbülans kinetik enerjisi (k) için taĢınım denklemi 

 

 (2.24) 

 

Türbülans kinetik enerjisi yutulma miktarı (ε) için taĢınım denklemi 

 

 (2.25) 

 

 

2.4.2. Türbülansın yanma üzerindeki etkileri 

 

Motor alevinin geliĢimi türbülanslı bir ortamda gerçekleĢir. Türbülansın etkisi alevi 

kıvırarak uzatmak (türbülansın derecesine bağlı olarak) ve böylece yüzey alanının 

büyütmek dolayıĢı ile efektif alev hızını artırmaktadır. Yanma hızındaki artıĢın ana 

sebebi girdap oluĢumunun türbülans Ģiddetini artırmasıdır. 

 

Alev geliĢimi bujide kıvılcım çaktıktan yaklaĢık 50 ms sonra baĢlar. Hemen hemen 

küresel ve dıĢ yüzeyi düz olarak ortaya çıkan alev, buji tırnakları arasındaki 

türbülanslı akıĢ alanıyla temas ettikçe giderek büyümeye baĢlar. 

 

Buji yakınındaki akıĢkan hareketinin ateĢleme ve fakir yanma limiti üzerinde pek çok 

etkisi vardır. Buji elektrotları arasındaki hava hızı artıkça karıĢımın tutuĢma ihtimali 

yükselir. ġayet hızın Ģiddeti çok büyükse tutuĢabilirlik mümkün olmaz. Büyük akıĢ 

hızlarında alev elektrotlardan uzağa sürüklenerek temas alanı azalır ve böylece 

elektrotlara olan ısı kaybı düĢer. 

 

Alev geliĢimi, karıĢımın durumu ve bileĢeninin yanı sıra daha öncelikli olarak buji 

yakınındaki akıĢkan hareketinden etkilenir. 
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BaĢlangıçta küçük fakat ölçülebilir yanmıĢ kütle oranı periyodu ―alev geliĢim açısı‖ 

olarak adlandırılır ve genellikle % 1,% 5 ve % 10 yanmıĢ kütle oranı olarak 

gösterilir. 

 

Alevin yapısı yanma odası boyunca alev ilerledikçe geliĢmesine devam eder. ―Hızlı 

yanma açısı‖ olarak adlandırılan ve karıĢımın büyük bir bölümünün yandığı periyot 

yanma odası içerisindeki Ģartlardan önemli ölçüde etkilenir. Bu açı alev geliĢiminin 

sona erdiği (genellikle yanmıĢ kütle oranının %10 olduğu bölüm) ve yanmanın sona 

erdiği (genellikle yanmıĢ kütle oranının %90 olduğu bölüm) periyotlar arasında kalan 

bölüm olarak tarif edilir. 

 

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

bağıntı olduğunu göstermiĢtir [51]. 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 3. YANMA MODELLEMELERĠNĠN HCCI MOTORA 

UYGULANMASI 

 

3.1.  Deneysel Model 

 

Analitik çalıĢmada temel alınan model daha önceden SHELL Ġngiltere AraĢtırma 

Enstitüsünde yapılan bir HCCI motorun yanma performansını araĢtırmak için 

kullanılan deney düzeneğidir [52]. Yapılan analizlerde elde edilen veriler de bu 

deney düzeneğinden elde edilen veriler ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Deney düzeneğinde tek silindirli Ricardo Hydra araĢtırma motoru 4 supaplı Typon 

yanma odası silindir kafası ile birlikte kullanılmıĢtır. Piston, silindir içinde HCCI 

motorun ihtiyaç duyduğu 14.04 gibi yüksek sıkıĢtırma oranına ulaĢmak için silindir 

kafasına kadar yükselmiĢtir. Motor özellikleri ve supap zamanlamaları Tablo 3.1 de 

görülmektedir.  

 

Tablo 3.1. Ricardo Hydra  motor özellikleri 

Parametre Değer Birim 

Silindir Çapı   86 mm 

Piston Stroku  86 mm 

Biyel Kolu Uzunluğu  143,5 mm 

SıkıĢtırma Oranı 14,04 - 

Emme Supabı Çapı 32 mm 

Supap Sayısı 4 - 

Emme Supabı Açılma  340 KMA 

Emme Supabı Kapanma  612 KMA 

Egzoz Supabı Açılma  120 KMA 

Egzoz Supabı Kapanma 332 KMA 
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Deneysel çalıĢmada yakıt piston ÜÖN'da iken, emiĢ ağzına ve kapalı olan emme 

supabının arkasına enjekte edilmiĢtir. Bu zamanlama yakıtın tamamen 

buharlaĢmasını ve hava ile tamamen karıĢıp yanmasını sağlamak için düzenlenmiĢtir. 

EmiĢ supabına elektrikli kompresörle basınç uygulanarak giriĢ havasını ısıtabilecek 

bir düzenek geliĢtirilmiĢtir. Taze havanın sıcaklığı manifoldun tepe yüzüne 

yerleĢtirilmiĢ ısıl çift (termo-couple) ile ölçülmüĢtür.  

 

Tablo 3.2 Deneylerde Kullanılan Yakıtın Özellikleri 

Parametreler Değerler Birim 

Yakıt Ġsmi Toluene  

Moleküler Formülü C7 H10.24  
RON 83.30 - 

MON 73.10 - 
Stokiometrik Katsayı AFR 13.98 - 
Isıl Dğeri 42.122 MJ kg

-1
 

Yoğunluk (20°C‘de) 0.803 g cm
-3

 

 

Yukarıda yakıt karıĢımının özellikleri verilmiĢtir. Bu yakıtın içerisinde %70 oranında 

toluene ve %30 oranındada n-heptane karıĢımı bulunmaktadır. Yapılan testler 

toluene ve n-heptane yakıtlarının karıĢımı kullanılarak tamamlanmıĢtır. Hava fazlalık 

katsayısı 3.5 ve 4.0 olacak Ģekilde yakıt enjeksiyonu ayarlanarak düzenlenmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmanın baĢlangıç sınır koĢulları ise 353 K, 2.16 bar ve 1200 d/d olarak 

düzenlenmiĢtir. Yağlayıcı ve soğutucu akıĢkan sıcaklıkları ise 90   sabit sıcaklığa 

göre düzenlenmiĢtir. 

 

3.2.  HCCI Motorun Chemkin-Pro Programında Modellenmesi 

 

Chemkin-Pro programında homojen karıĢımlı sıkıĢtırma ile ateĢlemeli HCCI motor 

modellemesi ekranda göründüğü gibidir. 
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ġekil 3.1. Chemkin-Pro programından ekran alıntısı 

 

ġekil 3.1 Chemkin çalıĢma sayfamızda değerler giriĢ görüntüsü Programın sol 

tarafında model ağacına bakıldığında pre-processing‘te yakıtın kimyasal kinetik 

mekanizması ve termodinamik datası tanımlanmaktadır. Sonraki aĢamada motorun 

modellenmesine geçilmektedir. Motorun modellenmesi ekranda görüldüğü gibi 

olacaktır ve özelliklere bakıldığında analizin ilk aĢaması olarak üstte görüldüğü gibi 

üç farklı Ģekilde zamana bağlı olarak çözüm yaptırıyoruz. Üçüncü yöntemde motorun 

krank mili açısını girdik. Motorun krank mili açısını 229 KMA yazmamızın nedeni 

emme valfinin kapanması ve egzoz valfi açılması arasında geçen krank mili açısını 

alıyoruz. Deneysel model kısmında belirttiğimiz gibi emme valfinin kapanması ( -

108 ) krank mili açısında olmaktadır. Egzoz valfinin açılması ( +120 ) krank mili 

açısında gerçekleĢmektedir. Bu tür programlarda valf modellemesi olmadığı için bu 

programlarda sıkıĢtırma ve yanma zamanı modellenebilmektedir. Bu yüzden biz 

modelimize emme valfinin kapanması egzoz valfinin açılması arasında 

gerçekleĢtirdik. Bu programlar en iyi sonucu bu aralıkta vermektedir. Bu yüzden 229 
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krank mili açısı boyunca gerçekleĢtirdik. SıkıĢtırma oranını 12,54 tanımlamamızın 

nedeni Chemkin programının piston modellemesi zayıf olmasından dolayıdır ve 

bizim deneylerde kullandığımız motorun piston üst geometrisinin çatı Ģeklinde 

olmasından dolayı daha fazla sıkıĢtırma oranı sağladığını görülmektedir. SıkıĢtırma 

oranı ile birlikte Chemkin-Pro programında silindir içi hacim tanımlanmaktadır. 

Pistonun üst kısmı ile ilgili herhangi bir bilgi olmadığı için orijinali sıkıĢtırma 

oranından daha düĢük bir sıkıĢtırma oranı seçilmiĢtir. Simülasyon kısmında biyel 

kolunun krank koluna oranı 1,66‘dır. ÇalıĢma parametreleri 1200 rpm deneysel 

değerine göredir. Analize baĢlama krank açısı olarak daha öncede belirttiğimiz gibi 

emme valfinin kapanma değeri -108 krank mili açısı girilmiĢtir ve krank mili açısı 

için baĢlangıç sıcaklığı; ( λ = 3.5 için 429 K, λ = 4 için 435 K ) olarak seçilmiĢtir. 

Basınç ise deneysel verilerden yararlanarak ( λ = 3.5 için 2.85 bar , λ = 4 için 2.86 

bar ) girilmiĢtir. Isı transferi kısmına gelindiğinde fiziksel modellemede belirttiğimiz 

Nusselt denkleminden yararlanarak Chemkin programı çözüm yapmaktadır. ( λ = 3 

ve 4 için a = 0,035 b = 0,71 c = 0 ) değerleri alınmıĢtır. Isı transferi hesabı için 

gerekli olan silindir çapı 8,6 cm girilmiĢtir. Deneysel model de olduğu gibi silindir 

duvar sıcaklığı ( λ = 3.5 için 458 K, λ = 4 için 400 K ) seçilmiĢtir. Woschni Chemkin 

programı arka planda formüle göre çözümleme yapmaktadır. = 2,28 = 0,308 = 3,24 

seçilmiĢtir. Reactant Species kısmında yakıt karıĢımı tanımlanmaktadır. Kimyasal 

modelde bahsedildiği gibi mass fraction kısmında C7H16= 0,2971 ve C6H5CH3= 

0,7029 olarak girilmiĢtir. Oxidizer mixture kısmında yakıtla birlikte reaksiyona giren 

mol olarak tanımlanmıĢtır. Yanma sonu ürünleri stokyometrik yanma durumu için 

tanımlanmaktadır. 

 

3.2.1. Chemkin-Pro analiz sonuçları 

 

Chemkin-Pro programından alınabilecek birçok veri bulunmasına rağmen tezin 

kapsamında 7 veri üzerinde çalıĢıldığı için sadece aĢağıda sırası ile gelen Ģekillerdeki 

veriler alınmıĢtır. 
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ġekil.3.2. Deneysel ve Chemkin-Pro ile elde edilen silindir içinde sıkıĢma esnasında oluĢan basınç 

değiĢiminin karĢılaĢtırılması 

 

Basınç eğrisine bakıldığında sol kısımda iyi bir uyum görünmektedir. Yakıtın 

yanmaya baĢladığı anda çok fazla uyum görülmektedir. Basınç eğrisine bakıldığında 

geç yanma olduğu görülmekte ve daha sonrasında yine bir uyum içerisinde devam 

ettiği gözlenmektedir. Maksimum basınçlarında neredeyse aynı olduğu 

görülmektedir. Maksimum basıncın geç olmasının nedeni piston ile silindir arasında 

kalan boĢluk, Chemkin-Pro programında tanımlanmadığı için bu boĢluk maksimum 

basıncın daha geç olmasına neden olmaktadır. Bunun nedeni ise yanmamıĢ gazların 

silindir ve piston arasında kalan boĢlukta çok azda olsa birikmesinden 

kaynaklanmaktadır. Eğer bu programda silindir ve piston arası boĢluk ve piston üstü 

ile ilgili bilgiler girilebilseydi basınç grafiklerinin daha uyumlu olacağı görülebilirdi.  

0

20

40

60

80

100

120

-30 -20 -10 0 10 20 30

B
as

ın
ç 

(B
ar

) 

Krank Açısı 

Chemkin Basınç Grafikleri 

Deneysel Lambda 3.5

Chemkin-Pro Basınç
Lambda 3.5

Deneysel basınç Lambda 4

Chemkin-Pro Basınç
Lambda 4



36 
 

 

 

 

ġekil 3.3. Chemkin-Pro için silindir içi ortalama sıcaklığın KMA‘ ya göre değiĢiminin kıyaslanması 

 

Yanma iĢlemi baĢladıktan sonra iki krank mili açısında sıcaklıkların aniden 

yükseldiği görülmektedir. Ġki λ değeri için maksimum sıcaklık 15 krank mili açısı 

civarında gözlenmektedir. λ değeri arttıkça maksimum sıcaklık be basıncın düĢtüğü 

görülmektedir.   

 

 

ġekil 3.4. Chemkin-Pro için CO ve CO2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi  
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Yanma baĢlangıcında CO yanma reaksiyonları içerisindeki tepkimelerden kaynaklı 

olarak en baĢta CO arttığı görülmektedir. YaklaĢık 9 krank mili açısında CO 

maksimuma ulaĢtığı görülmektedir ve bu noktadan sonra yanma reaksiyonları içinde 

CO, C  dönüĢtüğü ve CO miktarının giderek azaldığı görülmektedir. C  yaklaĢık 

4 krank mili açısından itibaren düzenli olarak artıĢ göstermektedir. YaklaĢık olarak 

14 krank mili açısından sonra C  dönüĢümünü tamamlandığı grafikte 

görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.5. Chemkin-Pro için yakıt kütle oranlarının KMA‘ ya göre değiĢimi  

 

  ve   yakıtlarımız olmakla beraber yaklaĢık -10 krank mili açısında 

yakıtlarımızın çevrim içerisinde yanmaya baĢladığı görülmektedir. YaklaĢık 10 krank 

mili açısında yakıtlarımızın neredeyse tamamı tükenmektedir. 
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ġekil 3.6. Chemkin-Pro için OH kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi  

 

OH yakıt içerisindeki karbonların tükenmesinden dolayı silindir içerisinde 

maksimum sıcaklıklara ulaĢılmakta ve bazı tepkimeler için gerekli olan sıcaklığa 

ulaĢılmasından dolayı silindir içinde yakıt ile hava tepkimeleri yerine havanın kendi 

içerisinde tepkimeler oluĢmaktadır. Bu tepkimelerden en önemli olanlardan biride 

OH‘dır. OH miktarı -4 krank mili açısından itibaren artmaya baĢladığı 

görülmektedir. YaklaĢık 45 krank mili açısında neredeyse tükendiği görülmektedir. 
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ġekil 3.7. Chemkin-Pro için H2O2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi  

 

 H2O2 yanma baĢlangıcında ve yakıtın gizli buharlaĢma ısısından dolayı ısı çekmesi 

ve yakıtın yanmaya baĢlaması esnasında soğuk yanma gerçekleĢmesi durumunda 

oluĢmaktadır. Grafik de görüldüğü gibi yakıtların reaksiyona girmesi ile birlikte 

baĢlamıĢ ve yakıtların neredeyse yarısının tükendiğinde maksimum seviyeye ulaĢtığı 

görülmektedir. Yakıtların tükenmesine yakın bir zamanda tükendiği görülmektedir. 

 

3.3.  HCCI Motorun SRM Suite Programında Modellenmesi 

 

3.3.1.  BaĢlangıç koĢullarının belirlenmesi ve çözüme baĢlama 

 

Bu programda sırasıyla kıvılcım ateĢlemeli, direk enjeksiyonlu ve homojen karıĢımlı 

sıkıĢtırmalı ateĢlemeli motor simülasyonu yani üç farklı motor tipi için analiz 

yapılabilmektedir. Srm suite programı; stokastik reaktör model (stochatic reactor 

model) çalıĢma mantığı olarak silindir içerisi hacmini HCCI motor simülasyonu için 

% 100 hava yakıt karıĢımı olarak tanımlayarak içerisine rastgele partiküller atayarak 

analiz yapılmaktadır. Bu programda partikül sayısını ne kadar arttırırsanız deneysel 

sonuçlara o kadar yakın çözümler elde edilir. Partikül sayısının artması ile birlikte 

analiz süresi buna bağlı olarak artmaktadır. Yapılan çalıĢmada homojen karıĢımlı 

sıkıĢtırmalı ateĢlemeli bir motorun analizleri yapılmıĢtır.  Bu analizler için program 
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içerisinde gereken bilgilerin nerede nasıl girildiği ve ne anlama geldiği ve bu 

çalıĢmadaki değerler tablo halinde verilecektir. 

 

3.3.2.  Model parametreleri 

 

Sayısal olarak bu program ile analizi yapılacak olan piston silindir modeli için 

gerekli birçok parametre vardır. Programın ara yüzü aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.8. SRM suite programından ekran alıntısı 

 

Yapılan çalıĢmalarda, motorun özelliklerinde herhangi bir değiĢiklik yapılmamıĢtır. 

Srm suite programı için parametreleri tek tek incelemek gerekirse; 

 

Geometri (Geometry); Bu kısımda motorun çap strok sıkıĢtırma oranı biyel kolunun 

uzunluğu motorun devir/dakika (RPM) cinsinden çalıĢma hızı ve analizin hangi 

aralıkta yapılacağı tanımlanmaktadır. Bizimde motorumuzun özelliklerine göre 

değerler girilmiĢ ve analiz -360 ile +360 aralığında yani tam bir çevrim için analiz 

yapılmıĢtır. AĢağıdaki tablodan alınan değerler gözükmektedir 
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Tablo 3.3. Geometri Parametreleri 

Devir (d/d)   1200 

BaĢlangıç KMA  -360 

BitiĢ KMA 360 

Piston stroku (mm)  86 

SıkıĢtırma oranı 14.04 

Biyel kolu uzunluğu (mm)  143.5 

Silindir çapı (mm)  86 

 

Valf (Breathing); Bu kısımda valf açılıp kapanma zamanlaması valfin çapı ve açılma 

mesafesi ve sayısı tanımlanmaktadır. AĢağıdaki tablodaki değerler girilmiĢtir. 

 

Tablo 3.4 Valf parametreleri 

Emme valfi açılması (IVO) -380 

Emme valfi kapanması (IVC) -108 

Egzoz valfi açılması (EVO) 120 

Egzoz valfi kapanması (EVC) 388 

 

Piston üstü boĢluk ve segman aralığı (Crevice Blow-by); Bu kısımda ise piston ile 

ilgili bilgiler girilmektedir. Piston ile silindir arasında kalan mesafe 

tanımlanmaktadır. AĢağıdaki tabloda hangi değerlerin girildiği görülmektedir. 

 

Tablo 3.5 Piston üst ve yan geometrisi parametreleri 

Crevice volume %0 

Crevice time factor 0.03 

Crevice mass factor 0.05 

Blow-by ring gap 0.00001 

 

BaĢlangıç ġartları (Ġnitial mixture); Bu kısımda baĢlangıç koĢulları tanımlanmaktadır. 

Ġlk olarak silindir içerisi baĢlangıç basıncı girilmektedir daha sonra baĢlangıç 

manifold basıncı girilmektedir. BaĢlangıç sıcaklığı girilmektedir. BaĢlangıç egzoz 

basıncı ve sıcaklığı tanımlanmaktadır. Daha sonraki adımda ise yakıtı miligram 



42 
 

 

cinsinden yada ekivalans oranı olarak tanımlanmakta ardından ise motorda eğer egr 

varsa burada egzoz gazı devirdaimi (EGR) tanımlanmaktadır. Egr‘nin 

tanımlanabilmesi için bu programda tam bir analiz yapıldıktan sonra 

tanımlanabilmektedir. 

 

Yakıt karıĢımı (Fuel composition); Bu kısımda yakıt ile ilgili bilgiler girilmekte ve 

yakıtı temsil edilecek chemkin formatındaki kimyasal mekanizma ve termodinamik 

datası tanımlanmaktadır. Kimyasal model kısmında da bahsedildiği gibi toluene ve 

prf yakıt karıĢımının mevcut olduğu ve hatim machrafi tarafından geliĢtirilmiĢ olan 

indirgenmiĢ mekanizma analizler için kullanılmıĢtır. Bunun yanında yakıt karıĢımıda 

kütle oranı olarak tanımlanmaktadır. Daha önceden de belirttiğimiz gibi n-heptane 

=0.2971 ve toluene =0.7029 olarak tanımlanmıĢtır. 

 

Çözücü (Solver); kısmında ise ne kadar aralıkla analiz sonuçlarını alacağı 

tanımlanmakta stokastik partikül miktarı girilmekte kimyasal çözümün olup 

olmayacağı açılıp kapatılması kimyasal çözüm için partikül boyutları ve ağırlığı ile 

ilgili bilgiler girilmektedir.  

 

Türbülans karıĢımı (Turbulent mixing); Bu kısımda ise yakıt hava karıĢımının piston 

içerisinde ne kadar sürede karıĢtığı ile ilgili bilgiler girilmektedir. Bu programda üç 

farklı motor tipi için analizler yapılabilmekte ve kıvılcım ateĢlemeli motor ve direk 

enjeksiyonklu motorlar için farklı değerler girilmektedir. HCCI motor için lokal 

karıĢım modeli (local mixing model) seçilerek burada ana karıĢım zamanı (main 

mixing time ) 0.005 saniye olarak girilmiĢtir. 

 

Isı transferi (Heat transfer); Modelde piston ve silindirin duvar çeperlerinde sınır 

koĢulları belirlenmiĢtir. Yapılan modelin gerçekçi sonuçlara ulaĢabilmesi için silindir 

çeperleri ve piston yüzeyinden olan ortalama bir ısı akıĢı hesaba katılmıĢtır.  Bu ısı 

akısına elde edilen ortalama silindir içi sıcaklığı ve duvar çeperlerinin sabit 453 K 

sıcaklığı durumuna göre hesaplamıĢ, ısı transfer sabiti ( heat transfer constant) 2000
 

ve parçacık içi ısı transfer alıĢveriĢ faktörü ( particle heat transfer exchange factor) 

0,05 olarak tanımlanmıĢtır. 
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Kıvılcım AteĢlemeli (Spark Ignition); Bu kısımda eğer çalıĢmanız benzinli yani 

kıvılcım ateĢlemeli motorda ise kıvılcım ateĢleme modelini açarak vuruntu ve 

yanmama noktası (knock and misfire flag) türbülanslı alev giriĢ sabiti (turbulence 

flame entrainment constant) kıvılcım ateĢleme zamanı (spark timing) gibi 

parametreler tanımlanmaktadır. ÇalıĢmamız HCCI motorunda olduğu için ayrıntılı 

bir Ģekilde anlatılmamıĢtır. 

 

Ġs modeli (Soot Model); Bu bölümde eğe motorda is oluĢumu modele eklenecekse bu 

kısımdan gerekli bilgiler girilerek yapılmaktadır. ÇalıĢmamızda bu model 

kullanılmamaktadır. 

 

Analiz sonuçları (Global Sonuçlar); Analiz sonunda elde edilecek veriler sayısal ve 

görsel olarak elde edilebilmektedir. Sayısal verileri elde etmek için programın 

monitör sekmesinden istenilen değiĢkenin çıktısı akıĢ zamanına veya zaman adımına 

göre alınabilir. Yapılan analizlerde basınç, sıcaklık, yanma reaksiyonuna giren ve 

çıkan ürünlerin kütle oranlarının verileri alınmıĢ, zaman adımı kullanılarak KMA‘ya 

göre değiĢimler grafik olarak verilmiĢtir. 

 

3.3.3.  SRM suite programında yapılan analizlerin sonuçları 

 

SRM Suite programından alınabilecek birçok veri bulunmasına rağmen tezin 

kapsamında 7 veri üzerinde çalıĢıldığı için sadece aĢağıda sırası ile gelen Ģekillerdeki 

veriler alınmıĢtır. 
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ġekil.3.9. Deneysel ve SRM Suite ile elde edilen silindir içinde sıkıĢma esnasında oluĢan basınç 

değiĢiminin karĢılaĢtırılması 

 

Basınç eğrisine bakıldığında sol kısımda iyi bir uyum görünmektedir. Yakıtın 

yanmaya baĢladığı anda uyum görülmektedir. Her iki basınç eğrisi deneysel ile 

kıyaslandığında çok az yanma baĢlangıcında gecikme olduğu görülmekte ve daha 

sonrasında yine bir uyum içerisinde devam ettiği gözlenmektedir. Maksimum 

basınçlarında neredeyse aynı olduğu görülmektedir. Maksimum basıncın geç 

olmasının nedeni piston ile silindir arasında kalan boĢluk, SRM suite programında 

tanımlanabiliyor. Bu boĢluk maksimum basıncın daha geç olması yada erkene 

çekilmesinde bir faktördür. Bunun nedeni ise yanmamıĢ gazların silindir ve piston 

arasında kalan boĢlukta çok azda olsa birikmesinden kaynaklanmaktadır. Fakat 

bunun ile ilgili elimizde net olarak bir veri bulunmadığı için tahmini bir değer girerek 

elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Her ne kadar değerler üzerinde oynama yapıldıysa da bu 

eğrinin düzeltilmesi sağlanamamıĢtır. CFD analiz programlarının birçoğu 

günümüzde kullanılan standart yakıtlara uygun programlardır. Alternatif yakıt 

çalıĢmaları henüz yeni baĢladığı için deneysel sonuç ile analiz sonuçları tam olarak 

birebir örtüĢmemektedir.  
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ġekil 3.10. SRM Suite için silindir içi ortalama sıcaklığın KMA‘ ya göre değiĢiminin kıyaslanması 

 

Yanma iĢlemi baĢladıktan sonra iki krank mili açısında sıcaklıkların aniden 

yükseldiği görülmektedir. Ġki λ değeri için maksimum sıcaklık 10 krank mili açısı 

civarında gözlenmektedir. λ değeri arttıkça maksimum sıcaklık ve basıncın düĢtüğü 

görülmektedir. Ya da anlık sıcaklık artıĢınında düĢtüğü gözlemlenmektedir.  

 

 

ġekil 3.11. SRM Suite için CO ve CO2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 
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Yanma baĢlangıcında CO yanma reaksiyonları içerisindeki tepkimelerden kaynaklı 

olarak en baĢta CO arttığı görülmektedir. YaklaĢık 5 krank mili açısında CO 

maksimuma ulaĢtığı görülmektedir ve bu noktadan sonra yanma reaksiyonları içinde 

CO, C  dönüĢtüğü ve CO miktarının giderek azaldığı görülmektedir. C  yaklaĢık 

1 krank mili açısından itibaren düzenli olarak artıĢ göstermektedir. YaklaĢık olarak 

10 krank mili açısından sonra neredeyse C  dönüĢümünü tamamlandığı grafikte 

görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.12. SRM Suite için yakıt kütle oranlarının KMA‘ ya göre değiĢimi  

 

 ve   yakıtlarımız olmakla beraber yaklaĢık -10 krank mili açısında 

yakıtlarımızın çevrim içerisinde yanmaya baĢladığı görülmektedir. YaklaĢık 6 krank 

mili açısında yakıtlarımızın neredeyse tamamı tükenmektedir. 
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ġekil 3.13. SRM Suite için OH kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 

 

OH yakıt içerisindeki karbonların tükenmesinden dolayı silindir içerisinde 

maksimum sıcaklıklara ulaĢılmakta ve bazı tepkimeler için gerekli olan sıcaklığa 

ulaĢılmasından dolayı silindir içinde yakıt ile hava tepkimeleri yerine havanın kendi 

içerisinde tepkimeler oluĢmaktadır. Bu tepkimelerden en önemli olanlardan biride 

OH‘dır. OH miktarı -4 krank mili açısından itibaren artmaya baĢladığı 

görülmektedir. YaklaĢık 45 krank mili açısında neredeyse tükendiği görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.14. SRM Suite için H2O2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 
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ve yakıtın yanmaya baĢlaması esnasında soğuk yanma gerçekleĢmesi durumunda 

oluĢmaktadır. Grafik de görüldüğü gibi yakıtların reaksiyona girmesi ile birlikte 

baĢlamıĢ ve yakıtların neredeyse yarısının tükendiğinde maksimum seviyeye ulaĢtığı 

görülmektedir. Yakıtların tükenmesine yakın bir zamanda tükendiği görülmektedir. 

 

3.4.  HCCI Motorun Fluent Programında Modellenmesi 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) analizinde kullanılan HCCI motorun silindir 

içi geometrisi Ģekil 1‘de görülmektedir. 3 boyutlu model Ansys Workbench Design 

Modeller programı kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Gerçek geometrik ölçülerde ve 

silindir içinin tamamını kapsayacak biçimde modelleme yapılmıĢtır. HAD analizi 

emme valfi kapanma zamanından (EVK) egzoz valfi açılma (EVA) zamanına kadar 

sürdürülmüĢtür, bu yüzden 3 boyutlu modele valf geometrisi eklenememiĢ ve silindir 

üstü bölgesinin tamamen düz olduğu varsayılmıĢtır. HAD analizinde baĢlangıç 

koĢulu olarak yakıtla yanma havasının homojen bir karıĢım halinde bulunması 

düĢünülmüĢtür. Silindir ile piston arasında kalan ve crevice olarak isimlendirilen 

hacimde modele eklenmiĢtir. Bu bölgede, gerçekte olduğu gibi bir miktar yakıtın 

yanmadan kalacağı ve analizin gerçekçiliğini arttırdığı bilinmektedir. Tam modelin 

oluĢturulmasında en büyük etken piston yüzeyinin farklı bir geometrik yapıya sahip 

olmasıdır. Bu durum analiz süresini ciddi ölçüde arttırmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.15. HCCI motorun silindir içi geometrisi. Farklı yapıdaki piston üstü geometrisi ve crevice 

hacmi görülmektedir 
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HAD analizlerinde en fazla dikkat edilmesi gereken Ģeylerden biri de ağ yapısı 

modelidir. Ağ yapısı ne kadar düzenli ve çok sayıda olursa yapılan analiz de o kadar 

sağlıklı ve güvenilir olmaktadır. Elbette çözüm süresi çok önemli bir faktördür ve bu 

yüzden oluĢturulacak ağ yapısının analizin olabildiğince yakınsamasını sağlayacak 

ölçüde yeterli, çözüm süresini de en aza indirgeyecek kadar az olması sağlanmalıdır. 

Bu çalıĢmada yapılan analiz zamana bağlı çözümlerden oluĢmaktadır. Zamana bağlı 

ve dinamik ağ yapısı kullanılarak yapılan analizler toplam çözüm süresini çok büyük 

boyutlara taĢımaktadır. Ayrıca çözüme kimyasal kinetik mekanizmalar gibi ek 

çözücüler ve denklemler eklendiğinde bu süre mekanizmaların büyüklüğüne göre 

katlanarak artmaktadır. ġekil 3.15‘de modeli hazırlanmıĢ silindir içi geometrisinin ağ 

yapısı görülmektedir. Ağ yapısı piston üst ölü noktada (ÜON) iken oluĢturulmuĢtur. 

Daha sonra HAD yazılımında dinamik ağ yapısı oluĢturularak piston istenen krank 

mili açısına çekilebilmektedir. Toplam hücre sayısı piston ÜON da iken 34000 adet 

ve alt ölü noktada iken 70795 adettir. Model, eğriler ve düzensiz hacimlerden 

oluĢtuğu için piston üstü hacminde prizma, diğer hacimler ise dört gensel ve düzenli 

ağ yapılarına sahiptir. ġekil 3.16‘de farklı açılardan ve kesitlerden bu yapılar 

görülmektedir. Dinamik modelin düzgün çalıĢabilmesi için dörtgensel ve düzenli ağ 

yapısına ihtiyaç duyulmaktadır ve bunu sağlamak için de silindir üstünün hemen 

altındaki hacme bir sıra olacak Ģekilde düzenli ağ yapısı katmanı oluĢturulmuĢtur. 

OluĢturulan bu ağ yapıları çözüm optimizasyonunda dikkate alınarak mümkün olan 

minimal düzeye çekilmeye çalıĢılmıĢtır. Bunu sağlamak için daha yoğun ağ yapısına 

sahip bir model ile daha az miktarda ağ yapısına sahip baĢka bir modelin analizi 

yapılmıĢtır. 3 farklı ağ yapısı ile yapılan analiz sonuçlarına göre optimum değer 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.16. HCCI motorun silindir içi modelinin ağ yapıları, dörtgensel ve prizma yapılara sahip 2 

farklı tip ağ yapısı kullanılmıĢtır 

 

3.4.1. Silindir içindeki karıĢımın tanımlanması 

 

Chemkin programını çalıĢtırmak için programa aktarılan kimyasal reaksiyon ve 

termodinamik dataları, otomatik olarak programın içindeki malzemeler menüsüne 

tepkimeye giren ve çıkan tüm kimyasal bileĢikleri aktarır. Bu sayede malzemeler 

kısmına akıĢkan ve gaz olan herhangi bir kimyasal bileĢiğin girilmesine gerek 

kalmaz. Bunun yanında sadece silindir çeperlerinin malzemesi girilmesi gereklidir. 

ġekilde programa aktarılan kimyasal bileĢikler görülmektedir. ġekil 3.17‘de 

malzemeler menüsüne aktarılan kimyasal bileĢiklerin bir kısmı görülmektedir. 
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ġekil.3.17. Analiz esnasında kullanılan materyallerin tanımlanması 

 

Reaksiyon mekanizması adı altındaki menüde yanma mekanizmasına girecek ve 

çıkacak ürünlerin yanma denklemi girilmelidir. Bu menüde stokiyometrik yanma 

denkleminin programa girilmesi yeterlidir. Hava fazlalık katsayısı daha sonra 

hesaplanır yanma reaksiyonuna girecek hava ve yakıtın kütle oranları baĢlangıç 

koĢulları menüsünde çözüme baĢlamadan önce bu oranlar girilmelidir. Yapılan 

yanma analizinde gerçek hava yakıt oranının stokiyometrik hava yakıt oranına 

bölünmesiyle elde edilen λ=3.5,4 olarak alınarak yanma iĢlemi gerçekleĢtirildi. Buna 

göre analizde modellenen yanma reaksiyonu Ģu Ģekildedir. 

 

3.4.2. Sınır koĢullarının tanımlanması 

 

Modelde piston ve silindirin duvar çeperlerinde sınır koĢulları belirlenmiĢtir. Deney 

koĢulları göz önüne alındığında gerçekleĢen yanma olayı esnasında silindir 

çeperlerinden ısı geçiĢi olmuĢtur. Yapılan modelin gerçekçi sonuçlara ulaĢabilmesi 

için silindir çeperleri ve piston yüzeyinden olan ortalama bir ısı akıĢı hesaba 

katılmıĢtır.  Bu ısı akısına deneysel verilerden elde edilen ortalama silindir içi 

sıcaklığı ve duvar çeperlerinin sabit 363 K sıcaklığı durumuna göre hesaplanmıĢtır. 
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3.4.3. BaĢlangıç koĢullarının belirlenmesi ve çözüme baĢlama 

 

Analize baĢlanmadan önce gerekli tüm baĢlangıç koĢullarının düzenlenmesi 

gereklidir. Buna göre analizin baĢlangıç basınç değeri 2 bar, sıcaklık değeri 353 K, 

λ=3.5 ve λ=4 için C6H5CH3 ve NC7H16 yakıtının kütlesel oranları sırasıyla 

0.005493, 0.012981, 0.011475, 0.00485044 oksijenin kütlesel oranı 0,2287 olarak 

tanımlanmıĢtır. Diğer kütlesel oranları program otomatik olarak hesaplar ve çözüme 

iĢler. 

 

Çözüme baĢlamadan önce analizde kaç adet zaman aralığı olacağı ve her zaman 

aralığında kaç adet iterasyon yapılacağı belirtilmelidir. Yapılan yanma analizinde her 

bir zaman aralığı 0.1 KMA ya denk gelmekte ve buna göre her zaman aralığı 

4.1666e-05 s olmaktadır. Piston, analiz süresince 229 KMA hareket edeceği için 458 

adet zaman aralığı tanımlanmıĢtır. Her zaman aralığı için ise azami iterasyon sayısı 

ise 20 olarak belirlenmiĢtir. Yapılan çözümlerde her zaman adımı için 20 iterasyonun 

ideal olduğu saptanmıĢtır.  

 

3.4.4.  Fluent Analiz Sonuçlarının Alınması 

 

Analiz sonunda elde edilecek veriler sayısal ve görsel olarak elde edilebilmektedir. 

Sayısal verileri elde etmek için programın monitör sekmesinden istenilen değiĢkenin 

çıktısı akıĢ zamanına veya zaman adımına göre alınabilir. Yapılan akıĢ ve yanma 

analizlerinde basınç, sıcaklık, yanma reaksiyonuna giren ve çıkan ürünlerin kütle 

oranlarının verileri alınmıĢ, zaman adımı kullanılarak KMA göre grafik olarak 

çizdirilmiĢtir. Görsel veriler ise programın komut çalıĢtırma sekmesine gerekli 

komutları girerek elde edilmektedir. Buna göre analiz esnasında ekrana her 2 KMA  

da bir analiz ekranına çağırılan akıĢ hızı ve izo-oktanın mol oranını belirli bir skala 

içerisinde renkli olarak görüntüleyen görsel sonuçlar kaydedilmiĢtir. Daha sonra 2 

KMA da bir kaydedilen bu resimler video görüntüsü olacak biçimde birleĢtirilmiĢtir.   

Analiz sonuçlarına bakıldığında ise; 

 



53 
 

 

 

ġekil.3.18. Deneysel ve Fluent ile elde edilen silindir içinde sıkıĢma esnasında oluĢan basınç 

değiĢiminin karĢılaĢtırılması 

 

Basınç eğrisine bakıldığında sol kısımda iyi bir uyum görünmektedir. Yakıtın 

yanmaya baĢladığı anda çok fazla uyum görülmektedir. Devamında da uyum 

görülmektedir. Fluent programı 3 boyutlu tam modeli içermesi nedeniyle 0 boyutlu 

programlara göre çok daha iyi bir uyum yakalamıĢtır. Hem lambda 3,5 için hem de 

lambda 4 için kayda değer bir uyum içerisinde olduğu gözlemlenmektedir. 

 

 

ġekil 3.19. Fluent için silindir içi ortalama sıcaklığın KMA‘ ya göre değiĢiminin kıyaslanması 

 

Yanma iĢlemi baĢladıktan sonra iki krank mili açısında sıcaklıkların aniden 

yükseldiği görülmektedir. Ġki λ değeri için maksimum sıcaklık 10 krank mili açısı 
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civarında gözlenmektedir. λ değeri arttıkça maksimum sıcaklık ve basıncın düĢtüğü 

görülmektedir.   

 

 

ġekil 3.20. Fluent için CO ve CO2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 

 

Yanma baĢlangıcında CO yanma reaksiyonları içerisindeki tepkimelerden kaynaklı 

olarak en baĢta CO arttığı görülmektedir. YaklaĢık 2 krank mili açısında CO 

maksimuma ulaĢtığı görülmektedir ve bu noktadan sonra yanma reaksiyonları içinde 

CO, C  dönüĢtüğü ve CO miktarının giderek azaldığı görülmektedir. C  yaklaĢık 

4 krank mili açısından itibaren düzenli olarak artıĢ göstermektedir. YaklaĢık olarak 

10 krank mili açısından sonra C  dönüĢümünü tamamlandığı grafikte 

görülmektedir.  
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ġekil 3.21. Fluent için yakıt kütle oranlarının KMA‘ ya göre değiĢimi 

 

 ve   yakıtlarımız olmakla beraber yaklaĢık -10 krank mili açısında 

yakıtlarımızın çevrim içerisinde yanmaya baĢladığı görülmektedir. YaklaĢık 5 krank 

mili açısında yakıtlarımızın neredeyse tamamı tükenmektedir. 

 

 

ġekil 3.22. Fluent için OH kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 

 

OH yakıt içerisindeki karbonların tükenmesinden dolayı silindir içerisinde 

maksimum sıcaklıklara ulaĢılmakta ve bazı tepkimeler için gerekli olan sıcaklığa 

ulaĢılmasından dolayı silindir içinde yakıt ile hava tepkimeleri yerine havanın kendi 

içerisinde tepkimeler oluĢmaktadır. Bu tepkimelerden en önemli olanlardan biride 
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OH‘dır. OH miktarı 0 krank mili açısından itibaren artmaya baĢladığı görülmektedir. 

YaklaĢık olarak 10 krank mili açısı civarında maksimum seviyeye ulaĢtıktan sonra 

yaklaĢık 45 krank mili açısında neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.23. Fluent için H2O2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 

 

 H2O2 yanma baĢlangıcında ve yakıtın gizli buharlaĢma ısısından dolayı ısı çekmesi 

ve yakıtın yanmaya baĢlaması esnasında soğuk yanma gerçekleĢmesi durumunda 

oluĢmaktadır. Grafik de görüldüğü gibi yakıtların reaksiyona girmesi ile birlikte 

baĢlamıĢ ve yakıtların neredeyse yarısının tükendiğinde maksimum seviyeye ulaĢtığı 

görülmektedir. Yakıtların tükenmesine yakın bir zamanda tükendiği görülmektedir. 
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BÖLÜM 4. PERFORMANS DEĞERLENDĠRMESĠ VE SONUÇ 

 
 

 

 

4.1.  Programlardan Elde Edilen Sonuçların KarĢılaĢtırılması 

 

Silindir içi yanma modelinde asıl amaç silindir içinde piston AÖN‘ da iken hali 

hazırda bulunan hava-yakıt karıĢımının sıkıĢma esnasında nasıl bir yanma rejimi 

izlediğinin incelenmesiydi. Yanma sonucu silindir içinde oluĢan yüksek basınç ve 

sıcaklığın her bir KMA‘ ya göre her programda bulunması ve deneysel basınç 

verileri ile karĢılaĢtırılması hedeflendi. KarĢılaĢtırılan veriler sonucunda deneysel 

çalıĢma ile olan uygunluğa göre yanma esnasında ve sonucunda ortaya çıkan 

kimyasal tepkimeler ve ürünlerin incelenmesi amaçlandı. Her bir programda 

yapılmıĢ analiz sonuçları birbiri ile kıyaslanmıĢtır.  

 

KarĢılaĢtırma sonucunda deneysel basınç grafiği ile diğer üç programda elde edilmiĢ 

grafikler kıyaslandığında Fluent en iyi yaklaĢımı vermiĢtir. Srm suite programı 0 

boyutlu olmasına rağmen 3 boyutlu olan Fluent programına çok yakın sonuç 

vermiĢtir.  
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ġekil.4.1. Deneysel ve analiz yöntemleri ile elde edilen lambda 3.5 için silindir içinde sıkıĢma 

esnasında oluĢan basınç değiĢiminin karĢılaĢtırılması 

 

Chemkin programının verdiği basınç eğrisine bakılır ise tutuĢma gecikmesinin çok 

fazla olduğu gözlemlenmektedir. Bu sebeple de basınç eğrisini tam olarak 

yakalayamamıĢtır. 

 

 

ġekil.4.2. Deneysel ve analiz yöntemleri ile elde edilen lambda 4 için silindir içinde sıkıĢma 

esnasında oluĢan basınç değiĢiminin karĢılaĢtırılması 

 

-20

0

20

40

60

80

100

120

-30 -10 10 30

B
as

ın
ç 

(B
ar

) 

Krank Açısı 

Lambda 3.5 Basınç Grafiği Kıyaslama 

Deneysel Lambda 3.5

Lambda 3.5 Basınç
chemkin

Lambda 3.5 Basınç srm

Lambda 3.5 Basınç
fluent

0

20

40

60

80

100

-30 -10 10 30

B
as

ın
ç 

(B
ar

) 

Krank Açısı 

Lambda 4 Basınç Grafiği Kıyaslama 

Deneysel basınç
Lambda 4

Lambda 4 Basınç
chemkin

Lambda 4 Basınç srm

Lambda 4 Basınç fluent



59 
 

 

Lambda değerinin değiĢmesi de bu sonucu yine pek değiĢtirmemiĢtir. Lambda 3.5 ve 

4 için yine sıralamaya bakılırsa en iyi sonucu Fluent onun ardından SRM suite ve 

Chemkin gelmektedir. 

 

 

ġekil 4.3 Lambda 3.5 için Silindir içi ortalama sıcaklığın KMA‘ ya göre değiĢiminin kıyaslanması 

 

ġekil 4.3‘de Lambda 3.5 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

ortalama sıcaklık değerleri verilmiĢtir. . Chemkin programının basınç eğrisinde de 

gösterdiği gibi yanma gecikmesinden kaynaklanan ve yanmanın 10 krank mili açısı 

civarında baĢlamıĢ olmasından dolayı sıcaklık eğrisi diğer programların verdiği 

sıcaklık eğrisine göre daha dik olduğu yani yanmanın daha hızlı gerçekleĢtiği 

gözlemlenmiĢtir. SRM suite ve fluent basınç eğrisinde de olduğu gibi daha yakın ve 

düzgün bir grafik sergileyerek yanma -3 KMA‘da baĢlamıĢtır. SıkıĢtırma esnasında 

1050 K değerine kadar ulaĢan sıcaklık yanma esnasında hızla artarak azami 1700 K 

değerine kadar çıkmıĢ ve yanma bittikten sonra hızla düĢmeye baĢlamıĢtır.  
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ġekil 4.4. Lambda 4 için Silindir içi ortalama sıcaklığın KMA‘ ya göre değiĢiminin kıyaslanması 

 

ġekil 4.4‘de Lambda 4 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

ortalama sıcaklık değerleri verilmiĢtir. Chemkin programının basınç eğrisinde de 

gösterdiği gibi yanma gecikmesinden kaynaklanan ve yanmanın 10 krank mili açısı 

civarında baĢlamıĢ olmasından dolayı sıcaklık eğrisi diğer programların verdiği 

sıcaklık eğrisine göre daha dik olduğu yani yanmanın daha hızlı gerçekleĢtiği 

gözlemlenmiĢtir. SRM suite ve Fluent basınç eğrisinde de olduğu gibi daha yakın ve 

düzgün bir grafik sergileyerek yanma 0 KMA‘da baĢlamıĢtır. SıkıĢtırma esnasında 

990 K değerine kadar ulaĢan sıcaklık yanma esnasında hızla artarak azami 1450 K 

değerine kadar çıkmıĢ ve yanma bittikten sonra hızla düĢmeye baĢlamıĢtır.  
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ġekil 4.5 Lambda 3.5 için CO grafiği 

 

ġekil 4.5‘de Lambda 3.5 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

CO değerleri verilmiĢtir. Chemkin programının basınç eğrisinde de gösterdiği gibi 

yanma gecikmesinden kaynaklanan ve yanmanın 10 krank mili açısı civarında 

baĢlamıĢ olmasından dolayı CO eğrisi diğer programların verdiği CO eğrisine göre 

daha dik olduğu yani yanmanın daha hızlı gerçekleĢtiği gözlemlenmiĢtir. Chemkin 

programından elde edilen grafiğe bakıldığında -3 KMA‘da CO oluĢumunun baĢladığı 

ve 0.017 kütle kesri ile maksimum seviyeye 9 KMA‘da ulaĢtığı ve çok hızlı bir 

azalma göstererek -15 KMA‘da neredeyse tamamen yok olduğu gözlemlenmektedir. 

SRM suite ve Fluent programı ise -7 KMA‘da CO oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 

RM suite programında 0.007kütle kesri, Fluent programında ise 0.0095kütle kesri ile 

maksimum seviyeye 1 KMA‘da ulaĢmıĢ ve 7 KMA‘da neredeyse tamamen yok 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.6 Lambda 4 için CO grafiği 

 

ġekil 4.6‘de Lambda 4 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

CO değerleri verilmiĢtir. Chemkin programının basınç eğrisinde de gösterdiği gibi 

yanma gecikmesinden kaynaklanan ve yanmanın 10 krank mili açısı civarında 

baĢlamıĢ olmasından dolayı CO eğrisi diğer programların verdiği CO eğrisine göre 

daha dik olduğu yani yanmanın daha hızlı gerçekleĢtiği gözlemlenmiĢtir. Chemkin 

programından elde edilen grafiğe bakıldığında -5 KMA‘da CO oluĢumunun baĢladığı 

ve 0.015 kütle kesri ile maksimum seviyeye 10 KMA‘da ulaĢtığı ve çok hızlı bir 

azalma göstererek -15 KMA‘da neredeyse tamamen yok olduğu gözlemlenmektedir. 

SRM suite ve Fluent programı ise -7 KMA‘da CO oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 

SRM suite programında 0.008 kütle kesri, Fluent programında ise 0.0078kütle kesri 

ile maksimum seviyeye 4 KMA‘da ulaĢmıĢ ve 15 KMA‘da neredeyse tamamen yok 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.7.Lambda 3.5 CO2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi  

 

ġekil 4.7‘de Lambda 3.5 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

CO2 değerleri verilmiĢtir. Chemkin programından elde edilen grafiğe bakıldığında 5 

KMA‘da CO2 oluĢumunun baĢladığı ve 0.015 kütle kesri ile maksimum seviyeye 10 

KMA‘da ulaĢtığı ve bu seviyede kaldığı gözlemlenmiĢtir. SRM suite programı ise -4 

KMA‘da CO2 oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 0.057 kütle kesri ile maksimum 

seviyeye 6 KMA‘da ulaĢmıĢ ve bu seviyede devam etmiĢtir. Fluent programı ise -3 

KMA‘da CO2 oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 0.0078 kütle kesri ile maksimum 

seviyeye 7 KMA‘da ulaĢmıĢ ve bu seviyede devam etmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8.Lambda 4 CO2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 
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ġekil 4.8‘de Lambda 4 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

CO2 değerleri verilmiĢtir. Chemkin programından elde edilen grafiğe bakıldığında 5 

KMA‘da CO2 oluĢumunun baĢladığı ve 0.015 kütle kesri ile maksimum seviyeye 10 

KMA‘da ulaĢtığı ve bu seviyede kaldığı gözlemlenmiĢtir. SRM suite programı ise -4 

KMA‘da CO2 oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 0.057 kütle kesri ile maksimum 

seviyeye 6 KMA‘da ulaĢmıĢ ve bu seviyede devam etmiĢtir. Fluent programı ise -3 

KMA‘da CO2 oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 0.0078 kütle kesri ile maksimum 

seviyeye 7 KMA‘da ulaĢmıĢ ve bu seviyede devam etmiĢtir. 

 

Yakıt kütlelerine bakıldığında ise Chemkin de yakıt kütlelerinin daha düĢük olduğu 

ve daha geç tükenmeye baĢladığı gözlemlenmektedir.  

 

 

ġekil 4.9 Lambda 3.5 Yakıt Kütlelerinin Tükenim Grafiği 

 

Fluent ve SRM suite programında ise hemen hemen aynı değerlerde tükenmeye 

baĢladığı ve aynı yakıt miktarlarını kullandığı görülmektedir. ġekil 4.9‘de görüldüğü 

gibi, Fluent ve SRM suite yakıt kütlelerinin -5 krank mili açısında tükenmeye 

baĢladığı ve 5 krank mili açısında neredeyse tamamen tükendiği gözlemlenirken 

chemkin ise -2 krank mili açısı civarında tükenmeye baĢlayarak 8 krank mili açısı 

civarında neredeyse tükendiği gözlemlenmektedir.  
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ġekil 4.10 Lambda 4 Yakıt Kütlelerinin Tükenim Grafiği 

 

ġekil 4.10 de görüldüğü üzere Fluent ve SRM suite için yakıt (C7H16 ve C6H5CH3) 

tam olarak -5 krank mili açısında tükenmeye baĢlamaktadır. Bu andan itibaren yavaĢ 

yanma baĢlamıĢ olup yakıt kimyasal reaksiyona girmiĢtir. En yüksek tükenme hızı -2 

ile 5 KMA arasında oluĢmuĢ ve bu aralıkta yakıtın % 70‘ e yakını bitmiĢtir. Yakıtın 

tamamı ise 10 KMA‘ da tamamen tükenmiĢtir. Yakıtın tükenme aralığının yanmanın 

gerçekleĢme aralığı ile aynı olduğunu kabul edebiliriz. Deneysel verilere göre 

karĢılaĢtırıldığında yakıtın daha hızlı tükenmesi gerektiğini söyleyebiliriz. 

 

 

ġekil 4.11 Lambda 3.5 OH kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 
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ġekil 4.11‘da Lambda 3.5 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

OH değerleri verilmiĢtir. Chemkin programından elde edilen grafiğe bakıldığında 10 

KMA‘da OH oluĢumunun baĢladığı ve 0.000082 kütle kesri ile maksimum seviyeye 

15 KMA‘da ulaĢtığı ve 40 KMA‘da ise neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. SRM 

suite programı ise -4 KMA‘da OH oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 0.000033 kütle 

kesri ile maksimum seviyeye 4 KMA‘da ulaĢmıĢ ve 35 KMA‘da ise neredeyse 

tükendiği gözlemlenmiĢtir. Fluent programı ise 0 KMA‘da OH oluĢumu göstermeye 

baĢlamıĢ ve 0.000033 kütle kesri ile maksimum seviyeye 6 KMA‘da ulaĢmıĢ ve 35 

KMA‘da ise neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.12 Lambda 4 OH kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 

 

ġekil 4.12‘de Lambda 4 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

OH değerleri verilmiĢtir. Chemkin programından elde edilen grafiğe bakıldığında 10 

KMA‘da OH oluĢumunun baĢladığı ve 0.000038 kütle kesri ile maksimum seviyeye 

12 KMA‘da ulaĢtığı ve 30 KMA‘da ise neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. SRM 

suite programı ise -1 KMA‘da OH oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 0.000008 kütle 

kesri ile maksimum seviyeye 6 KMA‘da ulaĢmıĢ ve 30 KMA‘da ise neredeyse 

tükendiği gözlemlenmiĢtir. Fluent programı ise 2 KMA‘da OH oluĢumu göstermeye 

baĢlamıĢ ve 0.000011 kütle kesri ile maksimum seviyeye 8 KMA‘da ulaĢmıĢ ve 30 

KMA‘da ise neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. 

 

-0,000005

0

0,000005

0,00001

0,000015

0,00002

0,000025

0,00003

0,000035

0,00004

0,000045

-30 -10 10 30

p
p

m
/c

yc
 

Krank Açısı 

Lambda 4 OH  

Lambda 4 Mol kütlesi
OH chemkin

Lambda 4 Kütle kesrii
OH SRM

Lambda 4 Kütle kesrii
OH Fluent



67 
 

 

 

ġekil 4.13 Lambda 4 H2O2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 

 

ġekil 4.13‘de Lambda 3.5 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

H2O2 değerleri verilmiĢtir. Chemkin programından elde edilen grafiğe bakıldığında -

15 KMA‘da H2O2 oluĢumunun baĢladığı ve 0.00033 kütle kesri ile maksimum 

seviyeye 6 KMA‘da ulaĢtığı ve 10 KMA‘da ise neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. 

SRM suite programı ise -18 KMA‘da H2O2 oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 0.0003 

kütle kesri ile maksimum seviyeye -4 KMA‘da ulaĢmıĢ ve 6 KMA‘da ise neredeyse 

tükendiği gözlemlenmiĢtir. Fluent programı ise -18 KMA‘da H2O2 oluĢumu 

göstermeye baĢlamıĢ ve 0.00028 kütle kesri ile maksimum seviyeye -4 KMA‘da 

ulaĢmıĢ ve 8 KMA‘da ise neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.14 Lambda 4 H2O2 kütle oranının KMA‘ ya göre değiĢimi 

 

ġekil 4.14‘de Lambda 4 için sıkıĢtırma, yanma ve geniĢleme esnasındaki silindir içi 

H2O2 değerleri verilmiĢtir. Chemkin programından elde edilen grafiğe bakıldığında -

15 KMA‘da H2O2 oluĢumunun baĢladığı ve 0.00028 kütle kesri ile maksimum 

seviyeye 5 KMA‘da ulaĢtığı ve 10 KMA‘da ise neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. 

SRM suite programı ise -18 KMA‘da H2O2 oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 

0.00025 kütle kesri ile maksimum seviyeye -2 KMA‘da ulaĢmıĢ ve 9 KMA‘da ise 

neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. Fluent programı ise -18 KMA‘da H2O2 

oluĢumu göstermeye baĢlamıĢ ve 0.00024 kütle kesri ile maksimum seviyeye -1 

KMA‘da ulaĢmıĢ ve 35 KMA‘da ise neredeyse tükendiği gözlemlenmiĢtir. 

 

4.2.  Performans Değerlendirmesi 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizleri karmaĢık hesaplama yöntemleri içeren, 

analiz sonuçlarını birçok etkenin önemli ölçüde etkilediği, tüm fiziksel ve kimyasal 

etkileri göz önünde bulundurulması gerektiği çalıĢmalardır. Özellikle bu çalıĢmadaki 

gibi çok fazla etkenin analizi yapılan olaya etki ettiği durumları çözmek çok daha 

ayrıntılı bir çözüm metodunu gerektirmektedir. Yapılan analiz esnasında da 

görüldüğü üzere ayrıntılı yanma mekanizması yerine çözüme genel bir yöntemle 

ulaĢma arasında çok önemli farklar olduğu bilinmektedir. Yanma olayı anında oluĢan 

kimyasal reaksiyonların her bir kimyasal tepkime için ayrı ayrı verilmesi ve her bir 
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ağ yapısı içinde ve gerçekleĢen her tepkime için çözüm yapılması sonuçlara önemli 

ölçüde olumlu etkide bulunmuĢtur.  

 

Elde edilen tüm bu verilerin ıĢığında her ne kadar yapılan sayısal analizler ıĢığında 3 

farklı programda da analiz yapılmıĢ olsada 2 boyutlu olsa da sonuçların deneysel 

sonuçlara yakın olduğu söylenebilir. Özellikle sıkıĢtırma anında ve yanma 

baĢlangıcına kadar büyük uyumluluk göstermektedir. Yanma esnasında da verilerin 

kabul edilir oranda uyumlu olduğu görülmektedir. Yanma sonunda ise basıncın 

deneysel verilere göre biraz yüksek çıkması supaplardan olan kaçakların göz ardı 

edilmesinden dolayı olduğunu varsayabiliriz.  

 

Basıncın yanında elde edilen sıcaklık ve yanma ürünlerinin kütlesel oranlarının 

değerleri beklendiği gibi çıkmıĢtır. Yakıt hızlı bir Ģekilde tamamen tükenmiĢ, OH, 

CO ve H2O2 beklenen anda türeyip, tükenmiĢ, oksijen beklendiği düzeyde harcanmıĢ 

ve karbondioksit ise beklendiği oranda oluĢmuĢtur. Yine de verilerin daha sağlıklı 

olması için model ve analiz için kullanılan tekniğinin ve matematiksel modellerin 

geliĢtirilmesi gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Bu geliĢtirmeler modelin 3 boyutlu 

olarak çalıĢtırılması, emme ve egzoz zamanlarının modele eklenmesi olarak 

sıralanabilir. AĢağıda maddeler halinde programların avantajları ve dezavantajları 

sıralanmıĢtır. 

 

 Chemkin Pro programı 0 boyutlu oluĢu açısından en hızlı çözüm bu 

programda elde edilmektedir. Zamandan kazanç vardır ama bu 

programda crevice hacmi ve piston üst geometrisi 

modellenemediğinden dolayı sonuçları pekiyi olmadığı analiz 

sonuçlarından görülmektedir. 

 SRM suite programıda 0 boyutlu bir programdır ama stokastik reaktör 

model özelliğinden dolayı yani silindir içi hacimde kendi belirlediği 

noktalara partikül atayarak 3 boyutlu bir program kadar doğru analiz 

sonuçları verebilmektedir. 
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 Fluent programı 3 boyutlu bir program olması nedeniyle hem görsel 

olarak hem de diğer 0 boyutlu programlar gibi sonuçlar 

alınabilmektedir. Yalnız bu programda 50 bileĢen ile kimyasal 

reaksiyonlar sınırlı olması ve analiz süresi olarak çok uzun zaman 

gerektirmesi açısından zayıf yönleri vardır. Bunun yanında sonuçlara 

bakıldığında ise en iyi yaklaĢımı da bu programdan elde edildiği 

gözden kaçmamalıdır. 

 Chemkin ve SRM suite programında sınırsız büyüklükte kimyasal 

mekanizma kullanılabilir iken Fluent programında sadece 50 bileĢenli 

bir kimyasal mekanizma kullanılabilmektedir. 
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