HCCI Motorlarda Depozit Olusumunun Kimyasal Kinetik
Modellenmesi

Proje No: 109M019

Doc¢.Dr. Hakan Serhad SOYHAN
Prof.Dr. Cem SORUSBAY
K. Erciment GUL

AGUSTOS 2010
SAKARYA



ONSOZ

Genelde, herhangi bir yakit i¢in ylizey sicakligr diistiikge, yanma odasi depozit olusum
miktar1 artar. Bu yanma odasi depozitleri motorun cevre sicakligini degistirebilir. Ayrica
yiizeye yakin bolgelerde kendiliginden tutusmaya kimyasal etkisi bulunabilir. HCCI
(Homojen Sarjli Sikistirmali Ateslemeli) motorlarda 1s1 yayimimi, énemli oranda sicakliktan
etkilenen kendi kendine tutusma ile gerceklesir. Bu yiizden HCCI yanmasinin, yanma odasi
depozitlerinden etkilenmesi muhtemeldir. Bu projede yukarida belirtilen etkiler incelenmistir.
Proje TUBITAK 1002 fonu tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Bu calismada dort zamanli bir motorun bir silindirinin ig¢inde gergeklesen karisim ve
yanmanin analizi Fluent ve Chemkin programlar1 kullanilarak yapilmistir. Bir HCCI motor
icin elde edilen deneysel ¢alisma modellenerek yapilan analiz sonucunda elde edilen veriler
deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirma sonunda, modelleme sonuglarinin
deneysel verilerle kabul edilebilir bir uyum gosterdigi gortilmiistiir. Analizin yeterliligi
sunulduktan sonra deneysel olarak olgiilemeyen birtakim kimyasal reaksiyonlar ve yanma
tiriinlerindeki degisim, yapilan ¢alismanin ikinci bdliimiinde incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: HCCI, depozit, kimyasal kinetik, modelleme

ABSTRACT

In this work, analysis of mixing process and combustion in a cylinder of a four-stroke engine
has been carried out by using Fluent and Chemkin softwares. An HCCI engine is modeled and
results obtained from experiments are used to validate the model’s accuracy. It is observed
that results obtained from the model have a good agreement compared to the ones from
experiments. Then, within the second part of the work, the model is used to simulate the
behavior of some chemical reactions which could not be obtained from experimental
measurements and to estimate combustion products.

KEYWORDS: HCCI, deposit, chemical kinetics, modeling



BOLUM 1. GIRIS

Yanma odasi cidar birikimleri olusum seviyesi, yakit ve yakit katkilari, motorun biiyiikligii,
dizayn1 ve calisma kosullar1 ve ¢aligma siiresine bagli olmakta ve yakit ile motor yagi
nedeniyle meydana gelmektedirler. Cidar birikimleri miktar1 genelde silindir basina 1-3 gram
arasindadir. Olusan birikim, motor performansina ve emisyonlara farkli sekillerde etkide
bulunur. CCD olusumu volumetrik verimi azaltir, 1s1l kayiplara neden olur ve yanmayi etkiler.
Yuksek oktan sayili yakit gereksinimi artar, maksimum gii¢ azalir. Yakit ekonomisi saglar ve
karbondioksit emisyonlarini diisiiriir, ancak azot oksit ve hidrokarbon emisyonlarini da
olumsuz etkiler. (EBERT, 1985)

Yanma odasit cidar birikimleri, yakit ve motor yaglama yagindan kaynaklanmaktadir.
(SHIPINSKY, 1993 ) Esas birikim olusum mekanizmasi yakit ve yaglama yagi radikallerinin
oksidasyon iiriinleriyle tepkimeye girmesi ve sicak yiizeyler lizerinde yogusmasi ile meydana
gelir. Ardindan olusan fiirlinler, sicak yilizeyler {izerinde yogunlagir ve polimerlesme
gerceklesir. Cidar birikimleri yiizey tabakasindaki isinan yaglar tarafindan ve %2’den az
oksijen iceren diflizyon alevi i¢inde yanan yakitlar tarafindan olusturulur. Ancak yag filmi,
periyodik ateslemeyi engellemeye baslarsa depozitler oksijen konsantrasyonundaki CCD ile
benzer olur ve pridin ¢oziiniirliigii elde edilir. Lauer ve Friel ylizeyde yogunlastirilan cidar
birikimleri belirtisinin oksidatif 1s11 bozunmasini 6nerirler. Onerilen bu ydntem alevden
duvara niifuz eden radikaller nedeniyle olusan reaksiyonlarla baglar. (LAUER, 1960)

Yanma odasindan ¢ikarilan cidar birikimlerinin 1s1 kapasitesi 0.84-1.84 kJ/kgK arasindadir.
Buradan karbon birikintisinin karbon igerigi ile 1s1 kapasitesi arasinda pozitif bir iliski oldugu
gorulmektedir. (NAKAMURA, 1993)

Cidar birikimlerinin, yanma odasinin farkli kisimlarinda 6nemli farklar1 bulunmaktadir.
Ornegin, yiizey sicakligmin yiiksek oldugu egzoz supaplarindaki cidar birikimleri neredeyse
tamamen inorganik bilesiklerdir. Son gaz bolgesindeki cidar birikimleri daha diisiik oksijen ve
daha yiiksek karbon igerirler. Ayrica farkli motorlarin cidar birikimlerinin H/C oranlarinda
onemli farklar bulunmaktadir. (ADAMS, 1993)

Cidar birikimleri Dbiyiikliigline ve miktarina etki eden birgok motor parametresi
bulunmaktadir. En 6nemli motor parametrelerinden olan devir ve yiikiin artmas1 durumunda
depozit olusumu azalir. (TAKEI, 1994) Toplam yakit sarfiyati ile ilse CCD agirligi arasinda
ters bir orant1 bulunmaktadir.

Birikim miktarmin artmasi1 durumunda ise, yiizey sicakliklari cidar birikimlerinin izolasyon
etkisinden dolay1 azalmaktadir. (HAYES, 1992) Bu cidar birikimleri kalinliginin
degismesinden anlasilabilir. (DUMONT, 1951) Ornegin, Nakamura duvar yakini yiiksek
konsantrasyon karbonlu ve Ca, Zn gibi yiksek konsantrasyon inorganik madde igeren
kursunsuz benzinden keskin konsantrasyon gradyeni belirtmistir. Bu Chapman’in cidar
birikimleri ylizeyinde kalsiyum siilfat ve ¢inko fosfat bi¢ciminde gosterdigi gibidir. CCD
boyunca 1s1 transferinin 6l¢iimii ve modellenmesi cidar birikimleri artisiyla yiizey sicakliginin
azaldigin1 dogrulamaktadir. Ayrica, motorun farkli seviyelerinde cidar birikimlerinin
termogravimetrik analizi (TGA) Daly tarafindan bu durumu yine dogrulamaktadir. Daly’nin
sonuclarinin daha karigik cidar birikimleri olusumu siireclerine dayandigir sdylenebilir.
(DALY, 1994)

Yiizeydeki cidar birikimleri belirtisinin konsantrasyonu bu siirecte kritik bir adimdir ve
depozit olusumu yiizey sicakligina onemli miktarda bagimhdir (SHORE, 1958). Yiizey
sicakliklar cidar birikimleri miktarin1 azaltmaktadir.

Tsukasaki, metanol ile ¢alisan otomobillerde CCD’nin ana olarak yaglama yagindan meydana
gelen kalsiyum igerdigini belirtmistir. (TSUKASAKI, 1990)



Yanma odast duvarlarindaki 1s1 transferine CCD’nin etkisi, bir¢ok bagimsiz caligmayla
deneysel olarak kanitlanmistir. (HAYES, 1992) Bir ¢evrimde 1sinin saklanmasi ve sonraki
cevrimde taze dolumla birlikte 1si1nin ortama birakilmasi seklinde, yalitici gibi ve ayrica 1s1
haznesi gibi davranirlar. Ayrica belli bir hacim kaplarlar ve bu nedenle sikistirma oranim
yiikseltirler. Son olarak; yanmamis yakiti, 6n-kilit ¢esidi ve ileri diizey kimyasal tepkimeleri,
katalitik etkileri sayesinde yutarlar ve serbest birakirlar.

Bircok modern motorda piston kenarlar1 diizdiir ve piston ile silindir kafa arasindaki mesafe
olduke¢a kiicliktiir. Emisyonlar1 diisiik tutmak i¢in bu degerin, piston {ist 6lii noktada iken
0.7 mm’den daha ufak bir deger olmas1 istenir. (RUSS, 1993) Bu durum, yanma odas1 cidar
birikimlerince elemine edilebilir ve piston tablas: silindir kafasi1 ylzeyine vurabilir. “Karbon
vuruntusu” veya “Yanma odast depozit girisimi (CCDI)” olarak adlandirilan bu durumda
1 kHz’den 10 kHz’e kadar ses olusur.

Bu problem silindir kafas: ile piston arasindaki mesafenin, piston st 6lu noktada iken 1
mm’den az oldugu motorlarda goriilmektedir. (RUSS, 1993) Moore, CCDI’da farkli cidar
birikimleri kontrollerinde biiyiik farkliliklar oldugunu belirtmistir. (MOORE, 1994) CCD
olusumuna daha az etkide bulunan yakitlar ise, CCDI sorununu hafifletmektedir.

Benzinin aromatik iceriginin artmasi ile, cidar birikimleri olusumunun arttifin1 gosteren bir
¢ok yaymlanmis deneysel ¢aligmalar bulunmaktadir. (GIBBS, 1993) Gibbs CCD olusum
artisinin  C;+Cg aromatikleri, olefinler, C9 ve daha yuksek aromatiklerle arttigini
belirtmektedir. Fakat tiim bu calismalar, kompozisyon degisiminin etkilerini uguculuk
karakteristiginin etkilerinden ayristirmamaktadir. CCD olusumundaki degisikliklerin bir ¢ogu,
yakitin kaynama noktasinin degigsmesinden de olabilir.

Genellikle uzun calisma siirelerinden sonra egzoz emisyonlarinda %25’e varan artimlar s6z
konusudur. Bir kisim artigin sebebi emme subaplarindaki sorunlar, enjeksiyon, atesleme
sistemlerinden kaynaklanmaktadir. CCD’nin egzoz gazlar1 iizerindeki etkisi yeni ve
kullanilmis motorlarda silindir gomlekleri temizlendikten sonra NOx gazlann CCD
cikarildiginda azalmistir ve proses ilerledik¢e cidar birikimleri olusumuna bagli olarak
artmistir. CCD agirliklar1 6zel katkilar kullanilarak azaltilmis ve sonunda NOx gazlarinin da
azaldig1r goriilmistiir. Dort farkli model arag tizerinde yapilan testler %95 oraninda glven
saglamistir. Studzunski’nin sonuglaria bagli olarak NOx iizerindeki cidar birikimleri piston
tizerindeki cidar birikimlerinden daha etkilidir. HC orani CCD olmadan yapilan ¢aligmalarda
diistiktiir fakat Bower’in raporlarinda degisiklik olmamistir. (HOUSER, 1993) Gergek yol
testlerinde de ( yakitin IVD igerdigi durumda) HC orani diisiiktiir. 16000 km’lik gergek siiriis
testinde 15 arag¢ kullanilmis ve kimine kursunsuz benzin kimine ise 2 farkli tipte IVD katkisi
koyulmustur. Bu testlerde CCD’nin HC oranini digiirdiigii goriilmiistiir fakat kesinlik
kazanmamustir. Yanma odasinda bulunan gatlaklardaki depozitler bu ¢atlaklarin hacimlerini
diisiirmekte ve sonucunda ve sonucunda HC orani diismektedir. Buna karsin CCD yakittaki
HC’leri egzoz zamani boyunca tutar ve ardindan birakir. Bu olay yakitta bulunabilecek yag ile
ilgili olabilir.

Wen Zeng, Maozhao Xie ve Ming Jia, HCCI motorlarda atesleme avansinin artmasi ile HC ve
CO emisyonlarinin azaldigini, NOx emisyonlarinin arttigin1 ve yanma veriminin yiikseldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica katalitik yanmanin geleneksel yanmaya gore emisyonlar ve cidar
birikimlerine etkilerini gézlemlemislerdir. (WEN, 2007) Katalitik yanma, yuzey reaksiyon
Kinetigi, gaz reaksiyon kinetigi, kiitle, momentum ve enerji transferlerini igeren karmagsik
fiziksel ve kimyasal bir proses olup cidar birikimlerinin olusumuna etki gdstermektedir.
(WEN, 2007)

Yusmady Mohamed Arifin ve Masataka Aria, yiizey sicakliklarmin cidar birikim miktarina ve
yapisina etkisi oldugunu belirtmislerdir. (YUSMADY, 2010) Cidar birikimleri, supaplar,
piston yiizeyi ve yanma odasinda olusup ve yakitin 6zelligi, yiizey malzemesi, basing, yanma
odas1 geometrisi gibi faktorlerin etkisi altinda olusmaktadirlar. Ancak en Onemli



parametrelerden biri de ylizey sicakliklaridir. En yiliksek buharlasma orani noktasi, MEP
(maximum evaporation point), yakit damlaciginin en kisa siirede buharlastigi noktadir. Bu
nokta, yakitin buharlasarak sicak yiizeye yapigsma yetenegini gosterir.

Iki tip cidar birikim gelisimi vardir. Bunlardan birincisi, iki asamali gelisimdir. Bu yiizey
sicakliklarinin MEP sicaklik degerinden diisiik oldugu durumlarda gergeklesir. Digeri ise tek
asamalidir ve bu da ylizey sicakliklarinin MEP sicaklik degerine yakin oldugu durumlarda
gerceklesmektedir. Y.M. Arifin ve M.Aria, birikim olusumunun MEP sicakligina yakin yiizey
sicakliklarinda azaldigini gézlemlemislerdir. (YUSMADY, 2010)

Y.M. Arifin ve M.Aria, biyodizel yakitinin kullanildigi durumlarda cidar birikimlerinin
olusumlarint incelemis, farkli biyodizel kullanimi durumlarinda birikim olusumlarini
karsilagtirmistir. Hindistan cevizi yagindan yapilan biyodizel yakitinin, palmiye yagindan
yapilan biyodizel yakitina gore birikim olusumunun azaltilmasi1 bakimindan daha avantajh
oldugu gozlemlenmistir. Ancak Hindistan cevizi yagi biyodizelinin yapisi nedeniyle birikim

sicaklig1 yilizey sicakligini gecebilmekte ve bu durum motorlarda vuruntu gibi problemlere yol
acabilmektedir. (YUSMADY, 2010)

BOLUM 2. YONTEM

2.1. Fiziksel Model

HCCIl-motorlarda kendiliginden tutusma zamani tahmini yanma parametrelerinin fonksiyonu
olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar1 yapabilmek i¢cin motor simiilasyonlar1 gelistirilmistir.

Bu c¢alismada basing, sicaklik ve tiirlerin konsantrasyonlarimin detayli kimyasal mekanizma
ile hesaplanmasi igin sifir boyutlu bir model sunan “Chemkin-CFD” programi kullanilmistir.
Cok boyutlu simiilasyonlar ise ANSYS FLUENT programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.2. Matematiksel Model icin Temel Denklemler

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

Sareklilik denklemi

dp

= +—L'_p ;)=0 2.0)

Navier — Stokes Denklemi

dP dP

[p )+—[puu)——a—+£ (2.2)

Burada birimler sirasiyla, p, U,P, a;; yogunluk, hiz, statik basing ve viskoz gerilme tensori
olarak tanimlanir.

10



_ (7Y, %) 2 v )4
%~ K dx;  Ox, 3“3}{[ 1 (2:3)

Yukaridaki denklem sivilar igin Newton tipi akiskan olup, u akiskan igin molekdler
vizkositeyi, &; ise "Kronecker delta fonksiyonu"’nu tanimlamaktadir ve

8,

=1lisei=}j, 5-”- =0isei #j
seklinde formiile edilmistir.
Durma Entalpi denklemi

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

uu, P
h,=e+ (— + —) (2.4)
2 p
Mutlak sicaklik T ise;
U.u.
h,=C,T+ ( ; ‘) (2.5)

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

 ohyt L (oun) = 2Py 2 (100,
R R T e

ol (-o)a (3 26

1

+3 Uan za(uaul)
ax \ " Laxj 30x g I ax,

1

ifadesi elde edilir. Burada oy, Prandtl sayisini ifade etmektedir. Denklemin sag tarafindaki son
ti¢ terim 1s1 i¢indeki mekanik enerjinin viskoz doniisiimii temsil ederek ihmal edilebilir kiiglik
mevcut kosullar saglamaktadir. Bu analiz i¢in gerekli miikkemmel gaz denklemi

P = pRT (2.7)

olup bu denklemde R gaz sabitini ifade etmektedir.

Tum transport denklemleri yukarida verilen skaler biiyiiklikkler bu tiir konsantrasyonlar ve
diger siiregler igin asagidaki genel denklem formu kullanilmustir:

d d d do

x; dx ;

Burada s igin, @ skaler bir biiyiikliigii, Iy difiizyon katsayim belirtmektedir.
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2.2.1 Silindir ici yanmanin denklemleri

Yanmis gaz bolgesinde gazlari b indisi, yanmamis gaz i¢in matematiksel model u ile
gosterilmektedir. Yanmis gazin toplam kiitlesi mp, Wiebe fonsiyonu ile krank acisina bagl

olarak hesaplanmustir:
E _ ED nt+l
-(Z5) 29)

Burada, b ve n motor 6zelliklerine gore belirlenebilen parametreler, & krank agisi, 8, yanma

my = mro*p!am(l — exp

baslangicini ve A8 yanma icin gegen toplam sureyi temsil etmektedir.

Zamana bagli silindir hacmi, V¢, krank acisinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir:

-
r

B
v, =V, +—

Bos hacmi V., cap deligi B, biyel kolu uzunlugu 1 ve krank mili yaricap1 olan a motor

(1+a—acosf — (12— a® sin® )17) (2.10)

geometrisi tarafindan belirlenir.

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

N
dy;, 1M,
Po . = My Z Vit Py (Fip = V) (2.11)
k=1

Burada Y,, j indisleri icin kiitle orani, t zaman, M; molekiil agirhgi,

v, ;. reaksiyondaki stokiyometrik katsay1 degerleri, w, reaksion hizi, m kiitle, m,, kiitle akist,

N, sistemdeki kimyasal reaksiyon sayisidir.

Denklemler kiimesini miikemmel bir gaz olarak 6n alev adyabatik olarak, yanmis gazlar ile
reaktor karistirilir ve temel denklemler gibi goriiniir. Yukaridaki denklemde Sag tarafta ilk
olarak yanmis gaz, kimyasal kaynak olarak anlatilip NO olusumu tahmini modeli dahil
edilebilir. Denkleminin sag tarafi son durum yanmis gaz icin alev 6n girisine baglidir.
Alevinde 6n kisminda ve yanmig gazin ortalama tiirlerin kiitlesel orani ile hemen arkasinda
tirlerin kutlesel kesir farki olusturmaktadir. Adyabatik kosullarda alev Oniinde varsayilir.
Alevin hemen arkasinda sicaklik ve tiirlerin konsantrasyonlarinin Gibbs serbest enerji
kuralina minimize edilerek hesaplanmistir. Yanmis gazin 1s1l denge denklemi:

N Ny A

dT, dP Ty X
PuCpy— = o7 — Z s M:;bz Vet + F'b_z Vg (i — hyp) — 06T,
j=1 k=1 =1 (212)
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Burada, T sicaklik, Ns bilesen sayisi, ¢, sabit basingta 1s1 kapasitesi, h entalpi, o Stefan-
Boltzman sabiti (5,67.10° W/m?K*) ve = ise CO, ve H,0 i¢in ortalama salim giicii degeridir.

Denklemin sag tarafindaki terimler bir grup i¢inde goriiliir. Yanmamis gazlarin korunumu ise:
J".'-r-

dy;,
L= M Y 0, (2.13)

k=1

olup burada u yanmamis gazlar1 gosterir.

Yanmamis gazin 1s1l denge denklemi:

N,

N
dT, dp A
puc‘ﬂn E - E - Z h}'M}}u Z VirWy + ﬂ!?‘ (Tu. - TLL:] (214)
i=1 “

k=1

Burada A alan, V hacim, « 1s1 tasinim katsayisidir. W ise silindir duvarin1 gostermektedir.
Yanmamis gazlar icin denklem (2.13) ve (2.14) duvarlar ve alev 6n 1s1s1 elde etmek igin 1s1
kaybr ile akis reaktdr hesaplanmasi i¢in denklemler yakin bir benzerlik gostermektedir.
Sicaklik yanmis gaza gore daha diisiik oldugundan yanmamis gazlarin 1isinim 1s1 kayiplarinin
enerji dengesi, goz ardi edilmektedir. Duvarda, sonunda gaz sogutma hesabi Woschni
denklemi kullanilarak alinir.

Silindir basinci, yanmis ve yanmamis bolgeler arasinda ortalama agirlikli basing denklemi
kullanilarak hesaplanir.
_ muR,T,+m,R,T,

I

3

(2.15)

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

sicakliktir.
Th

1
T, = . Tydx, (2.16)
b
0

Gortildiigii gibi higbir kiitle yanmamis gaz bolgesini girmemis ve giris kiitle akist sifirdir.
Boylece

™, =—m, (2.17)

denklemi kiitle korunumu yasasindan yazilabilir.

Yanmis gaz hacmi hesaplanirsa:

m, R, T,
v, = % (2.18)

olarak bulunur.
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2.3. Kimyasal Kinetik Model

Motorlarda kendiliginden tutugsmanin modellenebilmesi i¢in kimyasal kinetik hakkinda
detayl bilginin elde bulunmasi gereklidir. Son yillarda kimyasal kinetik model i¢ten yanmali
motorlarda yanma analizi i¢in ¢ok onemli bir olgu haline gelmistir.

Genel olarak reaksiyon mekanizmasi giren yakit ve oksitleyicilerin son iiriine kadar olan ve
yanma olaymdan sonra olusan tiim kimyasal {riinleri iceren doniisiimiin temel adimlarin
igerir. Bu durum kimyasal bilesiklerin konsantrasyonlarinin kombinasyonlarini ve reaksiyon
1s1s1na bagli enerji denklemlerini elde etmemizi saglamaktadir.

Yanma ortaminda temel yakitlar hidrokarbonlardir. Yanan hidrokarbonlarin kimyasal kinetik
modelleri ¢ok karisiktir. Yiizlerce alt reaksiyon igeren ve birgok kimyasal bilesigin temel
kimyasal mekanizma bilgisi ile bu semalar siirekli gelismektedir. Hidrokarbon yanmasi
zincirleme reaksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Altta goriilen reaksiyon yiiksek sicaklikta
oncelikli zincir reaksiyonlarini saglamaktadir.

H+0, e 0+0H

Farkli sekilde bozulma zincir reaksiyonunun diisiik sicakliktaki hidrokarbon yanmasini
sematik olarak asagida gorebiliriz.

R+ 0, & RO,

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

Hidrokarbon yakitlarin oksidasyonundaki yanma islemi, yakit ve oksitleyicinin su ve
karbondioksite doniisiimiinden ibarettir. Oncelikle yakit kii¢iik molekiillere parcalanir. Daha
sonra ise orta Olcekli iiriinler sirayla tiikkenerek son iiriinleri olusturur. Hidrokarbon yakitlarin
bu 6nemli yanmanin alt mekanizmasi hakkinda ayrintili bilgiye Westbrook ve Dryer’in
derlemesinden ulasilabilir. (Westbrook, 1984) Bu mekanizmalar daha sonra Westbrook ve
ekibi tarafindan https://www.lInl.gov/str/\Westbrook.html adresinde giincellenmistir.

Hidrokarbon yanma prosesindeki kimyasal reaksiyonlar sicaklik ve basinca bagli olarak
degisiklik gosterebilirler. Yaklasik olarak 1000 K sicakliginin altinda gerceklesen
reaksiyonlar “diisiik sicaklik mekanizmas1” ve 1000 K'nin Ustiinde gerceklesen reaksiyonlar
da “yiiksek sicaklik mekanizmasi” ile tanimlanmaktadir.

n-heptan i¢in ayrintili mekanizma Chevalier (C;-C4 kinetigi) ve Miiller (C3-Cg Kinetigi)’den
elde edilmistir (75 durum ve 510 reaksiyon). Yakitin oktan sayisi aragtirmada akis reaktor
orani olarak tanimlanir ve kod azaltma siirecinde bir girdi parametresi olarak kullanilir. Sekil
2.1’de n-heptan ve izo-oktan igin diisiik sicaklik oksidasyon kimyasi gemasini
gosterilmektedir. (CHEVALIER, 1993, MULLER, 1993)

izo-oktan ve n-heptan’in diisiik sicaklik oksidasyonu igin global reaksiyonu

nC,Hy, + 0, = 2C,H, + CH, + CH,0 + CO+ H, + H
iCyHyg + 0, = CyH, + C,H,+ CH, + CH,0 + CO+H, + H
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seklinde modellenmistir. Oksidasyon mekanizmalarinda n-heptan icin C,H, Uretimi varken
izo-oktan igin CyH_ Uretimi de mevcuttur. izo-oktan ve n-heptan igin vuruntu karakteristigi
cesitli deneysel calismalar sayesinde ¢ok iyi bilinmektedir. izo-oktan’in kendi- tutugsmasina

dair yaygin olarak bilinen deneysel bulgular Fieweger ve digerleri tarafindan elde edilmistir.

n—C-He iso— CgHz
\4 \4
If'-T-"F-'lrlE- CBHIT
C? HIEGZ CBHl? GE
C,H,, 00H CoHyO0H
0,C,H,,00H 0,CsH . O0H
A 4 A 4
HOOC,Hs00H HOOC H,: 00H
\4 \4
0C,H,;00H 0CsH,<00H
\4 \4
0C;Hyz0 0CgH,-0
v v
1- C5H11 CH.0 Is0 — C6H13
+
l co l
2C,H, + CHa CiH, + C,H, + CHy

Sekil 2.1. n-heptan ve izo-oktan’m diisiik sicaklikta kimyasal oksidasyonunun gsematik diyagrami
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2.4. Turbulans Model

Reynolds sayisi, bir akiskanin, atalet kuvvetlerinin (vsp) viskoz kuvvetlere (u/d) olan oranidir.
Akigkan hiz1 artarsa akis karakteristiginde degisimler meydana gelir. Bu durumda yogunluga
bagli olarak akigskanin ataleti viskoz kuvvetlerden daha 6nemli olur ve tiirbiilansh akis

rejimine gecilir.

Bir tiirbiilanshi akis dogal olarak sivi pargaciklarin tiimiiniin degismesinde rol oynar. Ortalama
hizlar ve basing alani, sadece bir veya iki boyutta, tiirbiilansli dalgalanmalar ise her zaman bir
i boyutlu bir karaktere sahip farkli akimlara sahiptir. Tiirbiilansli akis yapisi girdap olarak
tanimlanan bir dizi donme akis1 igerir. Baslangigta uzun bir mesafe ile ayrilmis sivi
parcaciklar tiirbiilansli akis iginde birbirine yakin hareket ettigi goriiliir. Bunun sonucu, 1s1 ve
kiitle gecisi etkili olarak icerisinde bulunmaktadir. Ortalama akim enerjisi ¢ikarmada girdap

uzamasi denilen yontem kullanilmaktadir.

Karakteristik hiz gostergesi v(m/s), uzunluk géstergesi 1(m/s) bliyiik girdap hizi olarak U ve
uzunlugu olarak da L ye gore aymidir. Bu biiyiik girdaplara atalet etkileri ve viskoz etkileri
hakim olan etkiler yok denilecek kadar azdir. Biiylik girdaplarin etkisi viskoz olmayan ve
acisal momentum girdap uzamasi sirasinda muhafaza edilmektedir. Donme hizinin ve
azaltilmasi ile kesit yarigapinda artisa neden olur. Boylece siire¢ daha kiicilik transfer uzunluk
Olceklerinde hareketleri yaratir ve daha kiigiik zaman 6l¢eklerinde de yenilenmis olur. Uzama
caligmasi biiyiik girdaplar iizerinde ortalama akis tarafindan siirdiiriiliip yapilan tiirbiilansla
enerji saglar. Kiigiik girdaplar ise kendilerini; giiglii biiylik girdaplar ve daha zayif ortalama
akim tarafindan uzatilarak bulunmaktadir. Bu durumda, kinetik enerji biiylik kiiciik girdaplar
tarafindan tasiirlar. Biiyiik girdaplarin yapisi izotropik degildir. Akisin bagimlh giicli
etkilesimi nedeniyle ortalama akim vardir. Viskozite kii¢iik dlgeklerde yoniinii disar1 yayma
egilimindedir. Tirbiilansli akis yiiksek Reynolds sayilarinda ortalama kiiciik girdaplar

nedeniyle izotropik olarak mevcuttur.
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2.4.1 Turbulans modeli denklemleri

Tiirbiilans modeli bir hesaplama yontemi olarak ortalama akis denklemleri (stireklilik ve diger
denklem sistemleri igin) ile tirbiilansli calkanti degerlerinin  hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.

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

denklem yazilacak olursa;
I LUl
R (4.1)
j i

Denklemde goriildiigii gibi tiirbiilans bozunmalar1 kayma olmadik¢a izotermal akimlar

sikigtirtlamaz. Ayrica, karisimdaki ortalama oran olarak deformasyon artar. Bu durumda ise:

= U, SU]-
Ty = —pujuy = U, a—xj + S (4.2)

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

degerlendirildiginde;

pu’f: =T, o8 4.3
pul]_t axj ()

Turbllans modeli olarak iki denklem tiirbllans modeli olarak da bilinen k-¢ tlirbllans modeli

secilmigtir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in taginim denklemi

radr

oy, Or

8(pk) d(pu,k) 1d(rpuk) @ dky 18 ok
EP)+ (Pz]+_(|ﬂr]:_(@_)+ (U'EFF )_Sk 4

ot dz r dr dz \ g, dz '

Tiirbiilans kinetik enerjisi yutulma miktar1 (g) icin taginim denklemi
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3(PE]+3(Pt&€]+13(rpursﬁl:j(@%) 1 3( ueﬁﬁi)_s

ot dz r dr dz\ o, dz T or

r ar (4.5)

2.4.2 Tiirbiilansin yanma iizerindeki etkileri

Motorda yanma tiirbiilansh bir ortamda gergeklesir. Tiirbiilansin etkisi alevi deforme ederek
uzatmak (tiirblilansin derecesine bagli olarak) ve boylece ylizey alaninin biiyiitmek

seklindedir ve sonugta etkin alev hizin1 artirmaktadir.

Bujide kiviletm gaktiktan sonra gergeklesen tutusma gecikmesinin ardindan alev gelisimi

baslar ve hemen hemen kiiresel ve dis yiizeyi diiz olarak ortaya ¢ikar.

Buji yakinindaki akigkan hareketinin atesleme ve fakir tutusma/yanma limiti tizerinde 6nemli
etkisi vardir. Sayet hizin siddeti ¢ok biiyiikse tutusma mimkiin olmaz. Yiksek akis hizlarinda
alev elektrotlardan uzaga siiriiklenerek temas alan1 azalir ve boylece elektrotlara olan 1s1 kayb1

diiser.

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

yakinindaki akigkan hareketinden etkilenir.

Alevin yapist yanma odasi boyunca alev ilerledik¢e gelismesine devam eder. “Hizli yanma
acis1” olarak adlandirilan ve karisimin biiylik bir béliimiiniin yandig1 periyot yanma odasi
igerisindeki sartlardan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Bu a¢1 alev gelisiminin sona erdigi (genellikle
yanmig kiitle oraninin %10 oldugu boliim) ve yanmanin sona erdigi (genellikle yanmis kiitle
oraninin %90 oldugu boliim) periyotlar arasinda kalan bolim olarak tarif edilir.

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

oldugunu gostermistir.

BOLUM 3. SILINDIR iCi KARISIM VE YANMA MODELLERI

3.1. Deneysel Model

Analitik ¢aligmada temel alinan model ile elde edilen veriler bir HCCI motorun yanma
performansin1  arastirmak i¢in kullanilan deney diizeneginden saglanan veriler ile

karsilagtirilarak gecerliligi arastirilmistir.
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Deney diizeneginde tek silindirli Ricardo Hydra arastirma motoru 4 supapli Typon yanma
odast silindir kafasi ile birlikte kullanilmistir. Piston, silindir iginde HCCI motorun ihtiyag
duydugu 14,04 gibi yiiksek sikistirma oranina ulagsmak i¢in silindir kafasina kadar
yiikselmistir. Motor 6zellikleri ve supap zamanlamalar1 Tablo 3.1 de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Ricardo Hydra motor 6zellikleri

Parametre Deger Birim
Silindir Capi, Piston Stroku 86 mm
Biyel Kolu Uzunlugu 143,5 mm
Sikistirma Orani 14,04 -
Emme Supab1 Cap1 32 mm
Supap Sayisi 4 -
Emme Supabi A¢ilma agis1 340 oKMA
Emme Supabi1 Kapanma agis1 612 oKMA
Egzoz Supabi1 Acilma agis1 120 oKMA
Egzoz Supabi Kapanma agis1 332 oKMA

Deneysel ¢alismada yakit piston UON'da iken, emis agzina ve kapali olan emme supabinin
arkasia enjekte edilmistir. Bu zamanlama yakitin tamamen buharlagmasini ve hava ile
tamamen Kkarigip yanmasmi saglamak i¢in diizenlenmistir. Emme kanalina elektrikli
kompresdrle basing uygulanarak giris havasini 1sitabilecek bir diizenek gelistirilmistir. Giris
havasinin sicakligit manifoldun st yiiziine yerlestirilmis termo-eleman ile olgiilmiistiir.
Yapilan testler tek bir yakit (kursunsuz benzin) kullanilarak tamamlanmistir. Deneysel
calismanin baslangi¢ smir kosullar1 ise 523 K, 1 bar ve 1200 devir/dakika olarak
diizenlenmistir. Yaglayic1 ve sogutucu akigskan sicakliklar1 ise 90 °C sabit sicakliga gore
diizenlenmistir.

3.2. NUimerik Model

Fluent’te daha 6nceden yapilmis karisim ve yanma modeli vardir. Bu modeller genellikle 6n
karisimli silindirde kivilcim ateslemeli ve 6n karisimli vuruntulu ve direkt enjeksiyonlu
silindirler i¢in kendiliginden tutusma olarak tanimlanmislardir. Kivilcim ateslemeli model
Lipatnikov’un ¢alismasini temel alir ve Fluent'te 6nkarigimli ve kismen 6n karisimli yanma
icin ileri degisken Zimont modeli temelinde uygulanir. Vuruntu ve yanma gecikmesi

modelleri Fluent’ te benzer ileri degiskenli formiillere dayalidir.
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X (4.1)
Buradaki Sc ise;
0, t<t,
t=t
£ — t=t,

t=tp

seklinde tanimlanir.

Formiilde Dt tiirbtilans difiizyon katsayisi, p yogunluk ve c ise Favre degiskenidir. Indiiksiyon
zamani (tutusma gecikmesi) t bircok kaynaktan elde edilen deneysel bagintidir. Bunlardan

ikisi agsagida verilmistir.

Vuruntulu yanmada tutusma gecikmesinin hesaplanmasi i¢in Douaud ve Eyzat tarafindan

gelistirilen asagidaki bagint1 kullanilmistir:

3.402

=20 Dl?ﬁa(—) 1T ex (ﬂ) 4.3
) 100 P P\t ) (4.3)

Bu bagitida ON oktan sayisini, p bolgesel basing ve T ise hiicredeki yerel sicaklik degerini
gostermektedir. Bu bagint1 tutusma gecikmesini saniye cinsinden vermektedir bunun yaninda
diger arastirmacilar tarafindan kullanilabilen genel bir baginti formudur. Dizel motorlarda
tutusma gecikmesi bagintisi Hardenburg ve Hase tarafindan asagidaki esitlik ile

verilmektedir:

= (036 + 0.225,) 5(1 - )+( — )w
A “Lp )P\ B\ 17,100/ T \p— 124 ’ (4.4)

Bu bagintida Sp ortalama piston hizi, E aktivasyon enerjisi, R {liniversal gaz sabiti, p ve T ise

yerel hiicrelerin sirayla basing ve sicaklik degerleridir. Aktivasyon enerjisi ise:
B E, B 618,540
" 25+CN  25+CN

Burada CN setan sayis1t ve EA ise efektif aktivasyon enerjisidir. Denklem (4.3) krank agis1

(4.5)

derecesine gore tutusma gecikmesini simgelemektedir. Fakat bu deger hesaplama sirasinda

saniyeye ¢evrilmistir. Genel baginti ise:

E
7= AT®PPON nidexp (R—‘;) (4.6)

olarak Fluent programinda kullanilmaktadir.
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Vuruntu ve yanma gecikmesi modellerinin her ikisi i¢in hiicre i¢i yakit degeri kullanici
tanimlt kesme degerinin altindaysa yanma prosesi ic¢in kaynak terimi degiskeni
guncellenmeyecektir. Diger bir degisle yanma igin gerekli bilesenlerin yanmanin olusabilmesi
icin gerekli degere ulagmalar1 gerekmektedir. Yakitin yanabilmesi i¢in yiiksek basing ve
sicaklik degeri gereklidir. Vuruntu ve yanma gecikmesi modelleri ileri degisken igin bir
formu paylasirlar, vuruntu modelinin amact vuruntu sartlar1 karsilandiginda enerjiyi
arttirmaktir. Fluent'teki Zimmont modelinde vuruntu olay1 ileri degiskeninin yanma bolgesine
hareketlenmesine yol agmaktadir. Vuruntunun olusmasindan dolay1 enerji artarsa bolgesel
degerler hesaplanir bunun yaninda 6n karisimli yanma modeli vuruntu aninda tamamen aktif
durumdadir. Hardenburg yanma gecikmesi modeli ile beraber kombine edilmis EDC

modelinin birlikte kullanildig1 yanma modeli sonuglar ilerleyen boliimlerde verilecektir.

Bir¢ok yakit hizli yanicidir ve genellikle reaksiyon oranlari tiirbiilans karigimi tarafindan
kontrol edilir. On karisimli olmayan alevlerde tiirbiilans yakit ve oksitleyiciyi hizl1 bir sekilde
yandiklar1 reaksiyon ortaminda yavasca karistirir. On karisimli alevlerde tiirbiilans soguk
reaktanlar ile sicak iirlinleri yavags¢a reaksiyon ortaminda karistirir. Bu gibi durumlarda
yanmanin sinirli, karmasik ve genelde bilinmeyen bir karisim oldugu diistiniiliir. Fluent
programi Magnussen ve Hjertager’in ¢alismalarina dayanan tirbllans-kimya etkilesimi igin
EDC modelini i¢inde barindirir. Bu modele gore; reaksiyon “r” sonucu olusan {iriinlerin net

(1342

orani “i1” igin Ry, asagidaki iki denklem ile ifade edilir.

R, =v M, Ap=min|—F

r = VirMughppmin (S &7
o £ EPYP

Rip = vip M, ABp L min (m) (3.8)

Bu denklemlerde Y= herhangi bir iiriiniin “P” kiitle orani, ¥z partikiiler reaktantin kiitle orani,

A degeri 4.0 olan ampirik sabit, B ise degeri 0.5 olan ampirik sabittir.

3.3 CHEMKIN Kimyasal Kinetik Simualatoru

CHEMKIN yazilim1 motor analizleri i¢in tanimlanan yazilimlar arasinda kimyasal kinetik

cozlimler icin gelistirilmisti. CHEMKIN yazilimi iginde kimyasal reaksiyon adimlarini

barindiran detayli bir veri dosyast mevcuttur. Bu veri dosyasi ile detayli veya indirgenmis

reaksiyon denklemleri modellenebilmektedir. Fakat FLEUNT ve STAR-CD gibi hesaplamali
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akigkanlar dinamigi (HAD, CFD) problemlerini ¢ézen paket programlar en fazla 50 adimdan
olusan indirgenmis reaksiyonun mekanizmalarmi ¢6zmeye izin vermektedirler. HAD
programlarinca disaridan c¢agrilan CHEMKIN formatindaki indirgenmis reaksiyonun
mekanizmalar1 programlarin iglerinde bulunan ¢oziiciiler sayesinde analize islenirler. Bu
sayede kimyasal reaksiyon esnasinda olusan tiim kimyasal olaylar ¢dziiciiniin izin verdigi

Olciide ortaya cikarlar.

Kimyasal modil olan Chemkin-HAD dogrudan HAD’1n problemine yonelerek etkili ve hizli
bir sekilde kimyasal ve akis problemlerini harmanlayarak ¢oziime ulagsmay1 saglar. Chemkin-
HAD yazilimi {giincii parti HAD kodu ile detayli kimyayr kombine etmektedir. Bu kod
sayesinde kat1 gaz fazi ve gaz-yiizey kimyasin1 da ¢ozmek miimkiindiir. Zamana baglh ve
anlik problemlerin korunum denklemlerini de ¢6zebilmektedir. Girdi olarak kod kimyasal
kinetik mekanizmasi ve termodinamik datasina CHEMKIN formatinda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Her HAD zamana araliginda veya her bir anlik iterasyon ve her bir HAD hiicresi i¢in sicaklik
ve kimyasal bilesen profili i¢in ¢6ziim yapabilmektedir. HAD kodu kullanimina bagli olarak
kimyasal bilesiklerin liriin miktar1 veya sicakligl gibi diger veriler hesaplanabilir. Yazilim
ayrica yayima giicii, 1s1 iletimi ve viskozite gibi ¢oklu bilesen molekiiler transport
Ozelliklerini akis simiilasyonunda HAD kullanarak ¢6zme kabiliyetine sahiptir. Sekil 3.1°de
Chemkin-HAD kodunun nasil ¢alistigi goriilmektedir.

CHEMKIN
formatindaki =» CHEMKIN-

kimyasal tanimlama HAD

Guglu ¢ozlculer eslesmis
korkunum denklemi
bilesiklerini her bir HAD
hicresi icin ¢cozerler

CFD Agi

> Kitle/Momentum
korunum denklemleri
¢cozulur

Sekil.3.1. Chemkin-HAD kodunun ¢aligma semasi.
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3.4. Model Parametreleri

Sayisal olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile analizi yapilacak olan piston
silindir modeli i¢in gerekli olan bir¢ok parametre vardir. Bu calismada kullanilan tiim
parametreler deneysel ¢alismada kullanilan parametrelerdir. Analiz esnasinda kullanilacak
model parametreleri Tablo 3.2’de goriilmektedir. Tiim bu degerler programin silindir igin

karisim ve yanma modellerine 6zgii olan 6zel bir menii araciligiyla programa girilmistir.

3.4.1 Modelin Gambit ve Fluent 12.1°’de olusturulmasi

Silindir i¢i karisim ve yanma prosesini modellemek i¢in dnce Gambit programinda yeni bir
piston silindir diizenegi ¢izilip ag yapisi olusturmasi gerekmektedir. Bu calismada 4 zamanh
bir dizel motorunun piston silindir diizenegi modellenmistir. Modelin verilerini Fluent’de
tanimlamadan 6nce 2 boyutlu model Gambit programinda ¢izim yapilip ag yapist (mesh
islemi) olusturuldu. Sekil.3.2'de goriildiigli lizere dinamik mesh baslamadan piston alt olii
noktada iken modelin ag yapisinda toplam 4656 element ve 3986 diigiim noktasi
bulunmaktadir. Gambit programinda modelin smir kosullarinin  girilecegi  bolgelerin
adlandirilmasi yapildi ve tim bolgelerin fiziksel ozellikleri (kati-sivi-gaz) belirlendi. Son
olarak mesh optimizasyonu yapilarak hesaplanan sonuglarin mesh yapist ve sayisindan

bagimsiz olmasi saglandi.

Tablo 3.2. Silindir i¢ci Yanma Modeli Parametreleri

Krank Donme Sayis1 (d/d) 1200
Krank Periyodu (KMA) 360
Basglangic Krank Mili Agis1 180
Piston Stroku (mm) 86
Krank Acist Adim Uzunlugu (derece) 1
Biyel kolu uzunlugu (mm) 149.5
Silindir ¢apt (mm) 86
Sikistirma Orant 14.04
A 3.5

23



T T [® ﬂw_|h|i‘ﬂ||

A e EICIE T

: o Lower by
= — e BB Q@]
- = i (B[

Sekil.3.2.Gambit programinda ¢izilip ag yapisi olusturulan model.

Modelin Fluent’e aktarilmasindan sonra 6nce zamana bagli (transient) ve 2 boyutlu analiz
yapilacagi ara ylizde tanimlandi ve Fluent ¢oziiciisii (solver) basing temelli olarak ayarlandi.
Fluent programina aktarilan model Sekil.3.3'de ve ¢oziimiin hangi modele gore yapilacaginin

se¢ildigi menti Sekil 3.4'de gorlilmektedir.

Sekil.3.3 Karisim ve yanma analizi i¢in modellenen piston silindir diizenegi.
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Sekil.3.4. Fluent programinda ¢6ziicli parametrelerinin diizenlenmesi.

Onceki boliimlerde matematiksel modeli verilmis olan k-epsilon tirbiilans modeli modelin
tlrbiilans ¢oziiciisii olarak Fluent’te tanimlandiktan sonra k-epsilon tirbulans modeli standart
olarak ayarlandi. Viskozite modelin tanimlandig1 pencerede diger parametreler programin

varsayilan1 olarak birakildi. Programin sicaklik degerlerini 6lgmesini saglamak i¢in model

parametreleri sekmesinden enerji ¢oziimii agildi.

Sekil 3.5. Ricardo Hydra motorunun 6l¢iilerine gére 3D modellenen piston
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Deney sonuglart ile analiz sonuglart karsilastirilacak olan Ricardo Hydra motorun degerleri
yukarida goriildiigii sekildedir. Piston 6ncelikle bu degerlere gore modellenmistir.
Sikistirma orani = 1 + (Yanma Odas1 Hacmi / Silindir Hacmi) ;

(Formdlde silindir-silindir kafa arasindaki boslugun hacmi ihmal edilmistir.)

Silindir Hacmi = 2 x 3.14 x 432 x 86 = 0,998 lIt; silindir hacmi yaklagik 1 It kabul edilmistir.
14.04 = 1 + Yanma Odas1 Hacmi ve buradan Yanma Odas1 Hacmi = 13.04 hesaplanmistir. 11k
olusturulacak model i¢in yanma odas1 geometrisi yarim kiire olacak sekilde kabul edilmistir

ve 13.04 = 2/3 x 3.14 x r® formiiliinden r = 18.4 mm (Yanma odas1 yaricapi)

Ancak yapilan ¢alismalar sonrasinda modelde bazi degisiklikler yapilmistir. Gergek motor ile
daha yakin sonuglar elde edilebilmesi agisindan yanma odasi geometrisi degistirilmistir.
Yarim kiire yerine derinligin yaklasik yarigapin yarisi kadar olmasi istenmistir ve ayni1 yanma
odas1 hacmine sahip olabilmesi acgisindan yanma odasi yiizey yarigapt 24mm ve derinligi
13.13 mm segilmistir. Ayrica ¢alisma, sonuglar1 degistirmemesi ve islem siirelerini kisaltmasi

bakimindan 2 boyuta indirgenerek yapilmistir.

AMSYS FLUENT 127

Sekil 3.6. 2D modellenen pistonun Fluent programinda goriintiisii

Modelleme islemi, piston AON’da olacak sekilde yapilmistir ve yanma odasi oyugu alt
kisimda bulunmaktadir. Olusturulan dinamik mesh ile silindirin i¢inde bulunan 6n karisim
pistonun hareketi ile sikisarak basing ve sicaklik degerleri. Oncelikli olarak farkli mesh

sayilarinda dagilimlara bakilarak optimum mesh degeri belirlenecektir.
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Sekil 3.7. Fluent yaziliminda dinamik mesh Sekil 3.8 2D Pistonun meshlenmis
parametre secimleri goruntasua

Yapilan simulasyon ¢alismalarinda temel olarak amag, motordaki yanma sonrasinda olusan
silindir cidar birikintilerinin etkilerini gérmektir. Oncelikli olarak cidar birikintisi olmayan
durum i¢in ve sonrasinda 2mm cidar birikintisi olan durumlar i¢in silindir duvarlarinda farkl
11 transferi degerleri verilerek ¢alisma gerceklestirilmistir. Silindir gémlegi i¢in 1s1 iletkenligi
50 W/mK ve cidar birikintilerinin 1s1 iletkenligi i¢in 0.1 W/mK degerleri alinmig ve asagidaki

formiilasyonlara gore ¢6ziim yapilmistir.

27A(t,—t,)
Homojen silindir icin (tek tabaka malzeme): Q= MT L
dl
o 2r(t, —-t,) L
Cok tabakali/katmanli silindir igin: In % In % In dn
dl + d2 + n-1
A4 A

L = Silindir boyu (m)
d1 = Silindirin i¢ ¢ap1
d2 = Silindir dis cap1 {d3, d4, .... dn icten disa dogru tabakalarin gaplari)
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Sekil 3.9. 2D Pistonun farklt KMA’larda goriintiisii

3.4.2 Fluent-Chemkin senkronizasyonu ve Yanma Kimyasi

Daha 0Once Chemkin kimyasal reaksiyon c¢ozictusunin HAD programlarinda nasil
kullanildigindan bahsedildi. Buna gore programin yanma esnasinda olusacak kimyasal
reaksiyonu ¢ozmesini saglamak i¢in model kismindan kimyasal tiir transportu (chemical

species transport) opsiyonu ve analizin hacimsel kimyasal ¢O6zimlemeyle c¢ozilmesini
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saglamak i¢in hacimsel (volumetric) opsiyonu se¢ildi. Ardindan tiirbiilans-kimyasal etkilesim
sekmesinden Yanma kimyasinin ¢oziimiinde EDC ¢oziimlemesi kullanildi. Daha sonra
Fluentte Chemkin kimyasal ¢oziimlemesini ¢alistirmak i¢in 6zellikler kismindan “KINetics
from Reaction Design” sekmesi acild1i ve gelen Chemkin mekanizma aktarimi meniisiinden
analiz i¢in kullanilacak reaksiyon mekanizmasi olarak indirgeme datasi Tsurushima
tarafindan HCCI yanmast icin gelistirilen mekanizma kullanildi. Bu mekanizmayr Tablo
3.3’de goriilebilir. Buradaki kimyasal reaksiyonlar i¢in gerekli 1s1l mekanizma datasi yine
Tsurushima tarafindan gelistirildigi haliyle programa girildi. Bu datalar sayesinde yanma
reaksiyonu uygun fiziksel kosullar olustugu anda gerceklesmeye hazir konuma gelmis oldu.
Ardindan yanmanin kendi kendine olusmasi i¢in programin model sekmesinden kendi
kendine yanma-yanma gecikmesi boliimii agilarak Hardenburg ¢oziimii i¢in olagan ayarlarda,
CgHig (izo-oktan) yakiti segildi. Yanma olusumunun bu sayede gergek sartlar altinda istenen

anda gerceklesmesi saglandi.

3.4.3. Dinamik ag yapasi stratejisi

Fluent 12.1 silindir i¢i hareket ile alan deformasyonunu birlestiren ti¢ farkli dinamik ag yapisi
stratejisi barindirir. Bu dinamik ag yapilari; yaylanma yumusatmasi (spring smooting),
bolgesel ag yapisi olusturma ve dinamik ag yapisi katlama olarak siralanir. Tiim bu dinamik
ag yapist stratejilerinin ortak Ozellikleri ise ¢dziicliniin hiicre topolojisi ve diiglim noktasi
hareketlerinin i¢ hiicre ve diigiim noktalarin1 otomatik olarak tanimasidir. Kullanicilarin
yapmas1 gereken tek sey sinir kosullarindaki hareketi tanimlamaktir. Igyapidaki ag yapisi siir
hareketlerinin her bir zaman araligina karsilik kullanici tarafindan tanimlanir. Yaylanma
temelli diizleme metodunda (spring-based smooting) herhangi iki agin diigiim noktasi ideal
bir sekilde birbirine baglanir. Verilen smir diigiim noktasindaki yer degistirme biitiin yay
baglantili diiglim noktas1 boyunca zorlanmis orant1 ile elde edilir ve boylece smir diigiim
noktas1 yer degistirmesi hacim ag yapisina gore iretilmis olur. Denge aninda digim
noktalarindaki net kuvvet diigiim noktasindaki yaylanma baglantis1 nedeniyle sifir olmalidir.
Coziimiin iterasyon sisteminde bu sonug¢ her zaman adimi igin ¢oziiliir. Calismada modellenen
pistonun hareketi i¢in yay temelli diizgiinlestirme metodunun 6rnegi Sekil.3.5’de verilmistir.
Analize baslarken piston AON den UON ye hareket ettigi i¢in ag yapisi once silinip sonra
tekrar olugsmaktadir. Analiz esnasinda deforme olan sadece silindir geperleridir, hareket
halince olan ise piston g¢eperidir. Diger dinamik ag yapisi ayarlart 6nceki modeldeki gibi

diizenlenmistir. Sekil 3.5’de dinamik ag yapisinin olusumunu goriilmektedir.
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Tablo.3.3 Kimyasal mekanizma

No. Reaksiyon A n Ea
Rl CyHis + 0,=C;H 5 + HO, 1.000E +16 0.00 4.600E + 04
Rev/ 1.000E+12 0.00 0.000E + 00/
R2  CyHis + 02=C;H150, 1.000E +12 0.00 0.000E + 00
Rev/ 2.510E+13 0.00 2.740E + 04/
R3  C;H:502=C;H1,00H 1510E+11 0.00 1.900E + 04
Rev/ 1.000E+11 0.00 1.100E + 04/
R4  CyHy,00H + 0,=0,C;H;,00H 3.160E+11 0.00 0.000E + 00
Rev/ 2.510E+13 0.00 2.740E + 04/
R5  0,C;Hy,00H=>C,KET + OH 8.910E+10 000 1.700E + 04
R6 C,KET=>CsH;CO + CH,O + OH 3.980E+15 0.00 4.300E + 04
R7 gZHHCO + 027>CgHeg + CoHy + CO+ H 3.160E + 13 0.00  1.000E + 04
R8  CyHis + OH=>C;Hys + H,0 6.000E + 14 0.00 3.000E + 03
RO CyHis + 0,=C;Hy, + HO, 3.160E+11 0.00 6.000E + 03
Rev/ 3.160E+11 0.00 1.950E + 04/
R10 C;Hy, + 0,=>CsHy; + CH,0 + HCO 3.160E+13 0.00 1.000E + 04
R11 CyHis + HO»=C7Hus + H,0, 1.000E +13 0.00 1.695E + 04
R12 C,Hys=>CsHy, + CoH, 2.500E + 13 0.00 2.881E + 04
R13 CsH1=C3H; + CoH, 1.138E+15 —0.42 2.701E + 04
R14 CgHig + 0,=CgHyr + HO, 1.000E +16 0.00 4.600E + 04
Rev/ 1.000E+12 0.00 0.000E + 00/
R15 CgHiy + 0,=CgH1;0, 1.000E +12 0.00 0.000E + 00
Rev/ 2.510E+13 0.00 2.740E + 04/
R16 CgH1y0,=CgH1s00H 1510E+11 0.00 2.180E + 04
Rev/ 1.000E+11 0.00 1.100E + 04/
R17 CgHis00H + 0,=0,CsH1s00H 3.160E+11 0.00 0.000E + 00
Rev/ 2.510E+13 0.00 2.740E + 04/
R18 0,CsH100H=>C4KET + OH 8.910E+10 0.00 1.700E + 04
R19 CyKET=>CsH13CO + CH,O + OH 3980E+15 0.00 4.300E + 04
R20 8‘;“13% +027>CoHs + CoHo + CO+ H 3.160E +13 000 1.000E + 04
R21 CgHig + OH=>CgHy; + H,0 6.000E +13 0.00 3.000E + 03
R22 CgHyy + 0,=CgHys + HO, 3.160E+11 000 6.000E + 03
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Tablo.3.3 Kimyasal mekanizma

No. Reaksiyon A n Ea
Rev/ 3.160E+11 0.00 1.950E + 04/
R23 CgHy + O,=>C¢Hy3 + CH,0 + HCO 3.160E +13 0.00 1.000E + 04
R24 CgHjs + HO»,= CgHy7 + H,0, 1.000E + 13 0.00 1.695E + 04
R25 CgH.;=>CgHy3 + C,Hy 3.617E+17 —1.27 2.970E + 04
R26 CgH3=C3H; + C3Hq 7.204E +13 -0.03 2.790E + 04
R27 C3H; + 0,=C3H¢ + HO, 3.000E +11 0.00 3.000E + 03
R28 CsHg + C3Hg=>C,H,; + CoH, + CoH,y 3.160E +13 0.00 1.000E + 04
R29 C,H4+ OH=C,H;+H,0 1.200E + 13 0.00 5.955E + 03
R30 C,H;+ 0,=CH,0 + HCO 4.000E +12 0.00 —2.500E + 02
R31 CH,0 + OH=HCO + H,0 2430E+10 1.20 —4.470E +02
R32 HCO + 0,=CO + HO, 1.350E + 13 0.00 4.000E + 02
R33 CO+OH=CO, +H 6.000E +06 1.30 —7.580E + 02
R34 H,0, + OH=HO, + H,0 1.000E + 13 0.00 1.800E + 03
R35 H+0,+M=HO,+M 2.800E +18 —0.90 0.000E + 00
R36 HO, + HO,=H,0, + 0, 1.300E +11 0.00 -1.630E +03
R37 H,0,+M=0H+OH +M 1.200E + 17 0.00 4.600E + 04
R38 C,H,+ 0,=>CH,0 + CH,0 3.000E +13 0.00 3.000E + 04

Sekil. 3.10 Dinamik ag yapismin olusumu. Piston AON de (sol taraf), piston UON da (sag taraf).

Ucgensel ve dortgensel ag yapisi bolgelerinde yay temelli diizleme metodu normal olarak
kullanilabilir. Sinir yer degistirmeleri genis oldugu zaman problemin dogrulugunu ve
yakinsamasini sonraki adimlarda etkileyebilecek sekilde hiicre kalitesi kotiilesir veya hiicreler

bozulur. Bu durum ozellikle yiliksek en boy oranmna sahip tetrahedral hiicrelerin sonlu
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hacimleri i¢in dogrudur. Bu problemi onlemek ic¢in Fluent diisiik kalitedeki hiicreleri ve

y1gina bolgesel tekrar ag yapisi olusturur.

Olusturulan model i¢in Sekil.3.6’da goriildiigii gibi diizleme sekmesinde yaylanma faktorii
0.9, smir diigim noktast yumusamasi 0.2, yakinsama toleransi 0.001 olarak ayarlandi.
Katmanlama sekmesinde ayirma faktorii 0.4, ¢okme faktorii 0.4 ve tekrar ag yapisi olusturma
sekmesinde ise en kiiclik uzunluk 6lgegi 0.0008 m, en biiylik uzunluk 6lgegi 0.0012 m, en
biiyiik hiicre yamuklugu 0.7, tekrar ag yapisi olusturma aralig1 1 olarak ayarlandi.
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Sekil.3.11. Dinamik ag yapis1 parametreleri

Bu ayarlarin yaninda dinamik ag yapisinin olusmasi i¢in en 6nemli kistm modelde belirlenen
sinir kosullar1 i¢cin dinamik ag yapist bolgelerinde ayrica diizenleme yapilmasidir. Buna gore
modelin hangi bolgesinin hangi dogrultuda hareket edecegi tanimlanarak deformasyon veya
rijit hacim tipinde oldugu programa girildi. Piston bdlgesinin yukari ve asagi dogru

hareketinde her 1 mm’de bir ag yapisi olusturulmasi igin gerekli bilgi programa verildi.

3.4.4. Silindir icindeki karisimin tanimlanmasi

Chemkin programini ¢alistirmak i¢in programa aktarilan kimyasal reaksiyon ve termodinamik
datalar1, otomatik olarak programin i¢indeki malzemeler meniisiine tepkimeye giren ve ¢ikan
tiim kimyasal bilesikleri aktarir. Bu sayede malzemeler kismina akiskan ve gaz olan herhangi
bir kimyasal bilesigin girilmesine gerek kalmaz. Bunun yaninda sadece silindir ¢eperlerinin
malzemesi girilmesi gereklidir. Sekilde programa aktarilan kimyasal bilesikler goriilmektedir.

Sekil 3.7°de malzemeler meniisiine aktarilan kimyasal bilesiklerin bir kismu1 goriilmektedir.

Reaksiyon mekanizmasi adi altindaki meniide yanma mekanizmasina girecek ve cikacak
drtinlerin yanma denklemi girilmelidir. Bu menulde stokiyometrik yanma denkleminin
programa girilmesi yeterlidir. Hava fazlalik katsayis1 daha sonra hesaplanir yanma

reaksiyonuna girecek hava ve yakitin kiitle oranlar1 baslangi¢ kosullar1 meniisiinde ¢oziime
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baslamadan Once bu oranlar girilmelidir. Yapilan yanma analizinde gercek hava yakit
oraninin stokiyometrik hava yakit oranina boliinmesiyle elde edilen A=3.5 olarak alinarak
yanma islemi gergeklestirildi. Buna gore analizde modellenen yanma reaksiyonlari
stokiyometrik durum igin;

CoHyg + 12.5(0, + 3.76N,) = 8C0, + 9H,0 + 47N,

A=3.5 igin:

CeHyp + 43.75(0, + 3.76N,) = 8CO, + 9H,0 + 164.5N, + 31.250,

seklinde alinmustir.
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Sekil.3.12. Analiz esnasinda kullanilan materyallerin tanimlanmasi
3.4.5. Sinir kosullarinin tanimlanmasi

Modelde piston ve silindirin duvar ¢eperlerinde sinir kosullar1 belirlenmistir. Deney kosullart
gbz Oniine alindiginda gerceklesen yanma olay:1 esnasinda silindir ¢eperlerinden 1s1 gegisi
olmustur. Yapilan modelin ger¢ek¢i sonuglara ulasabilmesi i¢in silindir ¢eperleri ve piston
yilizeyinden olan ortalama bir 1s1 akis1 hesaba katilmistir. Bu 1s1 akisina deneysel verilerden
elde edilen ortalama silindir i¢i sicaklig1 ve duvar ¢eperlerinin sabit 363 K sicakligi durumuna

gore hesaplanmaistir.

3.4.6. Baslangic kosullarinin belirlenmesi ve ¢6ziime baslama

Analize baglanmadan 6nce gerekli tiim baslangi¢ kosullarinin diizenlenmesi gereklidir. Buna

gore analizin baslangic basing degeri 101325 Pa, sicaklik degeri 523 K, A=3.5 icin CgHgs
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yakitinin kiitlesel oram1 0,018627, oksijenin kiitlesek orani 0,2287 olarak tanimlanmistir.
Diger kiitlesel oranlar1 program otomatik olarak hesaplar ve ¢oziime isler.

Coziime baglamadan once analizde kag adet zaman aralig1 olacagi ve her zaman araliginda
kac adet iterasyon yapilacag belirtilmelidir. Yapilan yanma analizinde her bir zaman araligi
0.5 KMA’ya denk gelmekte ve buna gore her zaman aralig1 4.1666e-05 s olmaktadir. Piston,
analiz siiresince 360 KMA hareket edecegi i¢cin 720 adet zaman araligi tanimlanmigtir. Her
zaman aralig1 i¢in ise azami iterasyon sayisi ise 30 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢oziimlerde

her zaman adimi i¢in 30 iterasyonun ideal oldugu saptanmistir.

3.4.7 Analiz sonuc¢larinin alinmasi

Analiz sonunda elde edilecek veriler sayisal ve gorsel olarak elde edilebilmektedir. Sayisal
verileri elde etmek i¢in programin monitdr sekmesinden istenilen degiskenin ¢iktisi akis
zamanina veya zaman adimina gore alinabilir. Yapilan akis ve yanma analizlerinde basing,
sicaklik, yanma reaksiyonuna giren ve ¢ikan iiriinlerin kiitle oranlarmin verileri alinmus,
zaman adimi kullanilarak KMA gore grafik olarak cizdirilmistir. Gorsel veriler ise programin
komut calistirma sekmesine gerekli komutlar1 girerek elde edilmektedir. Buna gére analiz
esnasinda ekrana her 2 KMA da bir analiz ekranina c¢agirilan akis hiz1 ve izo-oktanin mol
oranini belirli bir skala icerinde renkli olarak goriintiileyen goérsel sonuglar kaydedilmistir.
Daha sonra 2 KMA da bir kaydedilen bu resimler video goruntust olacak bicimde

birlestirilmistir.

BOLUM 4. SONUCLAR VE TARTISMA

Silindir i¢i yanma modelinde asil amag silindir i¢inde piston AON’ da iken hali hazirda
bulunan hava-yakit karisimmin sikisma esnasinda nasil bir yanma rejimi izlediginin
incelenmesiydi. Yanma sonucu silindir i¢inde olusan yiiksek basing ve sicakligin her bir
KMA’ya gore bulunmasi ve deneysel verilerle karsilastirilmasit hedeflendi. Karsilastirilan
veriler sonucunda deneysel ¢alisma ile olan uygunluga gére yanma esnasinda ve sonucunda
ortaya ¢ikan kimyasal tepkimeler ve iiriinlerin incelenmesi amaglandi. Sekil 4.1°de deneysel

verilerle analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Karsilastirma sonucunda yanma baslangici ve yanma esnasindaki zaman araliginda verilerin
tutarli oldugu goriilmektedir. Fakat yanma azami basincinin analiz verilerinde biraz diisiik
oldugu gozden kagmamaktadir. Yanma sonrast kisimda ise yapilan analizde yanma sonrast

olusan yliksek basing yiiziinden supaplardan olan kagaklar yiiziinden olusan basing kayiplari
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goz ardr edildigi i¢in veriler farklilik gostermistir. Azami basincin biraz diisiik olmasi ve
yanma esnasinda goriilen kiigiik farklilik yaklagim metotlarindaki hesaplama hatalarindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

6000000
5000000 —~

4000000 /\\

3000000

2000000 / \\

1000000 / Q

300 320 340 360 380 400 420
KMA

BASINC {Pa)

Sekil.4.1. Deneysel ve analiz yontemle elde edilen silindir i¢inde sikisma esnasinda olusan basing degisiminin
kargilastirilmasi.

Sekil 4.2°de goriildiigli iizere yakit (CgHig) tam olarak 346 KMA da tlikenmeye
baslamaktadir. Bu andan itibaren yavag yanma baslamis olup yakit kimyasal reaksiyona
girmistir. En yiiksek tiikenme hiz1 352 ile 358 KMA arasinda olugsmus ve bu aralikta yakitin
% 70’ e yakimi bitmistir. Yakitin tamami ise 375 KMA’ da tamamen tiikenmistir. Yakitin
tilkkenme araliginin yanmanin gergeklesme araligi ile ayni oldugunu kabul edebiliriz. Deneysel

verilere gore karsilastirildiginda yaktin daha hizli tiikkenmesi gerektigini soyleyebiliriz.

Sekil 4.3’de ise CgHig, OH, CO ve HOy’nin kiitle oranlarinin KMA’ya gore degisimi
verilmistir. Silindir i¢inde baglangigta 0.018627 kiitle oramiyla karisimda bulunan CgHig
yanma bagladig1 anda hizla tiikenip bitti goriilmektedir. OH ise yanma bagladiktan sonra hizla
artmig ve 0.00329 mertebesine kadar yiikselmis bir miiddet sonrada 0.00015 mertebesine
dogru inerek sabitlenmistir. CO, yanma sonras1 0.00137 mertebesine kadar inigli ¢ikilish bir
grafik ¢izerek yiikselmis ve yanma sonunda neredeyse tamamen tiikenmistir. Son olarak HO
ise 0,000546 mertebesine kadar kararsiz bir sekilde yiikselmis ve yanma sonunda neredeyse

tamamen tiikenmistir.
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Tablo.4.1. Deneysel ve analiz yontemle elde edilen basing veriler.

KMA | Deneysel Analiz KMA Deneysel Analiz

350 2507580 2414884.4 366 4599190 5007236
351 2573100 2479393.8 367 4472070 4966584.2
352 2634300 2540506.5 368 4337490 4909406.8
353 2770410 2597541.3 369 4197060 4837599.5
354 3095070 3177739.9 370 4052290 4753014
355 3563190 3682550.2 371 3904650 4657448.8
356 4052090 4044851.2 372 3755500 4552636
357 4447120 4312002.7 373 3606070 44402243
358 4700780 4516524 374 3457470 4321762.9
359 4830960 4676276.5 375 3310670 4198690.3
360 4881240 4801236.9 376 3166480 4072326.3
361 4887550 4896726.7 377 3025590 3943866.4
362 4868920 4965862.4 378 2888570 3814379.5
363 4832830 5010362.9 379 2755840 3684808.6
364 4781860 5031143.8 380 2627750 3428580.2
365 4717290 5029423.1 381 2504520 3303220.1
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Sekil 4.2. CgH1g'in mol oraninin KMA’ya gore degisimi. (346, 350, 354, 364 ve 365 KMA)
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Sekil 4.3. CgH1g, OH, CO ve HO; nin kiitle oranlarinin KMA’ ya goére degisimi

Sekil 4.4> de CO2’nin kiitle oraninin yanma ananinda hizla artarak 0.05729 seviyesine ulasip
sabitlendigi goriilmektedir. Elde edilen bu oranin yapilan matematiksel ¢oziimle ayni oldugu

gorilmiistiir.
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80,03
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0

320 340 360 380 400 420

KMA
Sekil 4.4. CO, kiitle oraninin KMA’ya gore degisimi.

Sekil 4.5.’de ise O, nin KMA’ya gore degisimi verilmistir. Baglangigta 0.22875 kiitle orani
ile karisimda bulunan O, yanma sonunda 0.16339 kiitle oranina kadar inmistir. Elde edilen bu

veri daha Once yapilan matematiksel ¢oziimle ayni degere sahiptir.
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Sekil 4.5. O, kiitle oraninin KMA’ ya gore degisimi.

Sekil 4.6’da NOx miktarinin KMA ya gore degisimi verilmistir buna gére yanma oncesinde 0
mertebesinde olan NOx miktar1 yanma sonucu artan sicakliklara bagli olarak hizla artmis ve

0.001845’a kadar yiikselmistir.

0,002
0,0018
0,0016

0,0014
0,0012
0,001

NOx

0,0008
0,0006
0,0004

0,0002

a
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Sekil 4.6. NOx’in kiitle kesrinin KMA’ ya gdre degisimi

Sekil 4.7°de sikistirma, yanma ve genisleme esnasindaki silindir igi ortalama sicaklik
degerleri verilmistir. Sikistirma esnasinda 977 K degerine kadar ulasan sicaklik yanma
esnasinda hizla artarak azami 2500 K degerine kadar ¢ikmis ve yanma bittikten sonra hizla

diismeye baglamistir.
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Sekil 4.7. Silindir i¢i ortalama sicakligin KMA’ya gore degisimi
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Sekil 4.8-4.10’da Cidar birikintisi olmayan durum igin Statik Basincin degisimi, Statik
Sicaklik degisimi ve oksijen kiitle kesrinin degisimi verilmistir. Ayn1 parametrelerin deposit

olusumundan nasil etkilendigi ise Sekil 4.11-4.13°de verilmistir.

0.0000 00050 0.0100 omso 00200 00250
Flow Time

Sekil 4.8. Cidar birikintisi olmayan durum i¢in Statik Basincin degisimi

4000000

200.0000
0.0000 0.00:50 00100 00150 0.0200 00250

Flow Time

Sekil 4.9. Cidar birikintisi olmayan durum igin silindir i¢i Statik Sicaklik degisimi
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Sekil 4.10. Cidar birikintisi olmayan durum i¢in oksijen kiitle kesrinin degisimi
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Flaw Tirme

Sekil 4.11. 2 mm Cidar birikintisi olan durum i¢in Statik Basing degisimi

200.0000
0.0000 0.0050 0.0100 00150 0.0200 0.0250

Flow Time

Sekil 4.12. 2 mm cidar birikintisi olan durum icin silindir ici
Statik Sicakligin degisimi
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0,0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 00250
Flow Time

Sekil 4.13. 2 mm cidar birikintisi olan durum i¢in oksijen kiitle kesrinin degisimi

2. durumda ayn1 motor parametreleri, ayni yakit parametreleri ile cidar birikintisi olan durum
icin simulasyon yapilmigtir. Burada 2 tabakali silindir i¢in 1s1 transferi formulasyonu
kullanilarak Smm gomlek kalinligina 2 mm cidar birikintisi kalinlig1 eklenmistir ve silindir
duvarlarindan olan 1s1 transferini biiyiikk 6l¢iide azaltan bu durumun motor performans ve
verimini de diislirdiigii goriilmistiir. Sekil 4.14°te ise C7H1s mol kesrinin nasil degistigini

gostermektedir.
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Sekil 4.14. Farkli KMA’lar i¢in C7H15 mol kesirleri
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