< Nekie Tekrlfer Fekronk et TEKNOLOJIK
ARASTIRMALAR

Electronic Journal of Machine Technologies - .
Vol: 12, No: 2, 2015 (15-26) www.teknolojikarastirmalar.com

e-ISSN:1304-4141

Makale
(Article)

Dogalgaz Yakith HCCI Bir Motorda Hidrojen ilavesini_n Yanma
Karakteristikleri Uzerindeki Etkilerinin Niimerik Olarak incelenmesi

Seyfi POLAT*, Ahmet UYUMAZ** Duygu iPCi***, H. Serdar YUCESU*** Hamit SOLMAZ*** Emre YILMAZ***
*Hitit Universitesi, TBMYO, Otomotiv Programi, Corum/TURKIYE
**Mehmet Akif Ersoy Universitesi, TBMYO, Otomotiv Progranmi, Burdur/TURKIYE
***Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi B6liimii, Ankara/TURKIYE
seyfipolat@hitit.edu.tr; auyumaz@mehmetakif.edu.tr; yucesu@gazi.edu.tr; hsolmaz@gazi.edu.tr; emreylmz@gazi.edu.tr

Ozet

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar konvansiyonel icten yanmali motorlarla karsilastirildiginda
yiiksek termik verim, NO, ve is emisyonlarindaki es zamanli azalma avantajlarindan dolay1 yeni bir arastirma
alant olmustur. HCCI motorlarda kendi kendine tutusma zamanlamasi iizerinde direkt kontrol olmadigimdan
calisma ve ytik aralig1 sinirl kalmaktadir. Yanma iglemini etkileyen en 6nemli parametrelerden bazilari karigimin
kompozisyonu ve yakitin kimyasal 6zellikleridir. Bu ¢aligmada sikistirma orani 10:1 olan dogal emisli, tek
silindirli, dért zamanli, dort supapli, dogal gaz ile galisan bir HCCI motorunda hidrojen ilavesinin yanma islemi
tizerindeki etkileri agik kaynak kodlu KIVA-4 yazilimi ile niimerik olarak incelenmistir. Bu amagla dogalgaz
yakitinin igerisine %0, %10, %20, %30,%40, oranlarinda hidrojen ilave edilerek bes farkli yakit karigimi
hazirlanmistir. Bununla birlikte yanma analizi ti¢ farkli hava fazlalik katsayis1 degerinde (A=1.5, A=2, A=2.5)
gerceklestirilmigtir. Sonugta, hidrojen ilavesinin kendi kendine tutusma zamanlamasi, toplam yanma siiresi, 1s1
dagilimy, silindir i¢i basing ve silindir i¢i sicaklik iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: HCCI, Dogalgaz, Hidrojen, KIVA, Yanma

A Numerical Investigation of the Effects of Hydrogen Addition
on Combustion Characteristics in a HCCI Engine Fueled With
Natural Gas

Abstract

Homogenous Charge Compression Ignition (HCCI) engines have become a new field of research because of high
thermal efficiency compared to the internal combustion engines and reduction of NO, and particular matter
emissions simultaneously. Operating and load range were limited as there is no direct control on the controlling
auto-ignition timing and combustion process in the HCCI engines. Some of the most important parameters
affecting the combustion process are the mixture composition and chemical properties of the fuel. In this study, the
effects of hydrogen addition on combustion process were investigated numerically using open coded software
KIVA-4 in a single cylinder, four-stroke, four-valve, naturally aspirated and compression ratio of 10:1 HCCI
engine fuelled with natural gas. For this purpose, five different fuel mixtures were prepared by addition hydrogen
into the natural gas at different rates 0% - 10% - 20% - 30% and 40%. In addition, combustion analysis was
performed with three excessive air coefficient (A=1.5, A=2, A=2.5). As a result, the effects of hydrogen addition
were investigated on the self-ignition timing point, total combustion duration, heat release rate, in-cylinder
pressure, cylinder temperature.
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1. GIRIS

Fosil kokenli yakitlarin tiikenmesi ve artan ¢evre kirliligi gibi problemlerden dolay1 arastirmacilar daha
ekonomik yakit tiikketen ve diisiik emisyonlu motorlarin gelistirilmesi {izerine yogunlasmislardir. Ayn
zamanda alternatif yakitli motorlarin gelistirilmesi de temel arastirma konular1 igerisindedir. Alternatif
yakitlarin genellikle benzin ve dizel yakitlar1 ile kiyaslandiginda daha ekonomik ve temiz olmasi
beklenmektedir. Dogal gaz bu konuda en uygun yakitlardan biridir. Ayrica dogal gaz hem buji ile
ateslemeli hem de sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilabilmektedir. Ancak dogal gazin yavas
yanma hizi, diisiik yanma kapasitesi gibi problemlerden dolay1 buji ile ateslemeli motorlarda kullanilmas1
hem motorun ¢ikig giiciinii diistirmekte hem de yakit tiiketimini artirmaktadir [1-3]. Sonug olarak
stokiyometrik hava/yakit orani ile ¢alisan bir dogal gazli motorda termik verim de diisiik olmaktadir. Bu
problemi ¢6zmek icin silindir igerisine alinan dolgunun yogunlugu arttirilabilir. Fakat bu yontemde de
yanma sicakligi artacagindan NOy emisyonlar1 artacak ve ayrica silindir duvarlarindan daha fazla 1s1
kayb1 olacaktir. Bu problemi ¢ozmek i¢in diger bir etkili metot ise dogal gazin yiliksek yanma hizina sahip
baska bir gazla karistirilarak yakilmasidir. Hidrojen bu konuda, yiiksek yanma hiz1 ile en uygun gazlardan
biridir. Ayrica diisik yanma karakteristigini iyilestirmek i¢in dogalgaza katilan hidrojenin egzoz
emisyonlarini da iyilestirecegi beklenmektedir [3-7]. HCCI motorlar hem yiiksek termik verim hem de
NOx ve is emisyonlarinin es zamanli azaltilmasindaki potansiyelinden dolayi farkli bir yanma modu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte HCCI motorlarin yliksek hava fazlalik katsayisi ile
calismasi egzoz gazi azaltici sistemlerine olan ihtiyaci da azaltmaktadir. Fakat yanma tizerinde bir kontrol
mekanizmasinin olmamasi, diisiik yiiklerde tutusmama, yiiksek yiiklerde vuruntu sorunlarindan dolay:
calisma araligi sinirhh kalmaktadir. Bu noktada farkli kimyasal yapiya haiz alternatif yakitlarin
kullanilmast HCCI motorlarda meydana gelen kendiliginden yanma reaksiyonlarinin kontroliinde ve
yanmanin seyrinde dogrudan etkileri bulunmaktadir. Bu noktada HCCI motorlarda 1s1l enerjisi ve oktan
sayist yiiksek olan hidrojen ve dogalgaz yakitlarinin kimyasal kinetikler ve oksidasyon reaksiyonlari
tizerinde etkileri bulunmaktadir [8-12].

Son birkag¢ yil i¢inde ¢ogu arastirmaci dogalgaza hidrojen eklemenin motor performanst ve emisyonlari
tizerine calismislardir. Blarigan ve Keller dogalgaz hidrojen karigtmini port enjeksiyonlu bir motor
tizerinde denemislerdir [13]. Bauer ve Forest bir CFR motorunda dogalgaz hidrojen karisiminin yanmasi
lizerine deneysel olarak ¢alismislardir [14]. Wong ve Karim [15] analitik olarak homojen sarjli sikistirma
ile ateslemeli bir motorda hidrojen ilavesi ile zenginlestirme yapmis ve ¢evrimler arasi varyans farkina
etkisini incelemislerdir. Sonucunda da hidrojen ilavesi ile motorun ¢alisma araligi genisletilmistir. Polat
ve arkadaglar1 [16] tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu bir motorda EGR ve atesleme
zamanlamasinin yanma karakteristikleri lizerinde etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda EGR orani arttikca silindir basincinin ve 1s1 dagilimin azaldigini goérmiislerdir. Ayn1 zamanda
atesleme zamanlamasinin avansa alinmasi ile silindir basincinin ve 1s1 dagiliminin  arttigini
gozlemlemislerdir. Jafarmadar ve arkadaslari [17] Fortran tabanli kodlar1 kullanarak dogalgaz ve hidrojen
yakitlarinin HCCI motordaki etkilerini farkli EGR oranlarinda incelemislerdir. EGR kiitle miktar1 arttikca
ekserji veriminin %48,9’dan %28,7’ye diistiigiinii gérmislerdir. Guo ve arkadaslar1 [18] hidrojen
yakitinin dizel HCCI bir motorda etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan calismada hidrojen
ilavesi ile yanma fazinin rétara alindigini, yanma siiresinin kisaldigimi gérmiislerdir. Fakat hidrojenin
vuruntu egilimini arttirdigint gézlemlemislerdir. Ibrahim ve Ramesh [19] hidrojen ile ¢alisan bir HCCI
motorda emme havasi giris sicakliginin ve karisim seyreltme metodunun yanma iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Yiksek emme giris sicaklift yanmanin avansa alimmasma ve vuruntunun
gerceklesmesine neden oldugunu gormiislerdir. Hidrojen ile yapilan dizel yakitina gore daha yiiksek
verim elde edilmistir. Guo ve Neill [20] n-heptan ile ¢alisan HCCI bir motorda hidrojen ilavesinin yanma
ve emisyon karakteristikleri {lizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Sonugta hidrojen
ilavesinin yanmay1 rotara aldigini, sabit yanma fazinda hidrojenin indike termik verimi arttirdiginm
gormiislerdir. Song ve S. Song [21] metanol ile ¢alisan bir HCCI motorda hidrojen ilavesinin performans
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
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Bu calismada dogalgaz/hidrojen yakit karigimlarinin tek silindirli, dort zamanli, dort supapli HCCI bir
motorda yanma lizerindeki etkileri niimerik olarak arastirilmigtir. Bu amacgla KIVA-4 kodlar kullanilarak
tek silindirli bir motor modeli elde edilmis, silindir basinci, 1s1 dagilimi, silindir i¢i sicaklik, maksimum
basing artig orani, yanma baslangici ve yanma siiresi degisimleri incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada tek silindirli, dort zamanli, dort supapli dogalgaz ile calisan bir HCCI motor KIVA-4
yazilimi ile simiile edilmistir. Simiile edilen motorda hidrojen ilavesinin yanma karakteristikleri
tizerindeki etkileri niimerik olarak analiz edilmistir. Tablo 1’de KIVA-4 yaziliminda kullanilan deney
sartlar1 ve parametreler verilmektedir.

Tablo 1. KIVA-4 yaziliminda kullanilan deney sartlar1 ve parametreler

Yakat Metan +(%0-%10+%20+%30+%40 Hidrojen)
Lambda 15-2-25

Devir [d/d] 2200

Sikistirma orani 10:1

Dolgu giris sicakligi [K] 350

Dolgu giris basinci [bar] 1

Silindir ¢capt [mm)] 86

Kurs boyu [mm] 64,8

Yanma odas1 yiiksekligi [mm] 7,2

Krank agis1 aralig1 [°KA] 180-540

Test yakitlar1 hidrojen ve dogalgazin hacimsel karistirilmasi ile elde edilmistir. Hidrojen ve metan gazinin
bazi 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Dogalgaz yaklasik olarak % 98 metan, % 0,6 etan, % 0,2 propan,
% 0,2 butan, % 0,1 pentane, % 0,1 karbondioksit (CO;), % 0,8 nitrojen (N) ihtiva etmektedir [2, 22-24].
Yapilan calismada niimerik analizi ve hesaplamalar1 kolaylastirmak icin KIVA-4 yaziliminda metan
kullanilmistir. Yapilan calismada kullanilan test yakitlarinin yiizdesi ve kisaltmalar1 ise Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 2. Hidrojen ve dogalgaz yakitlarinin 6zellikleri [25-27]

Hidrojen Dogalgaz

Kimyasal formiilii H, (Metan) CHy4
Erime noktas1 [°C] -259,16 —182,5
Kaynama noktasi [K] 20,2 1115
Yogunluk [ kg/m°] 0,08988 0,862
Buharlasma 1s1s1 [kJ/kg] 448,69 510,83
Yakitin alt 1s11 degeri [MJ/kg] 119,93 50
Arastirma oktan sayisi 130 120
Kendiliginden tutugma 858 923

sicakligi [K]

Tablo 3. Test yakitlar1 ve kisaltmalari

Hacimsel yakit yiizdeleri Kisaltmalari
%100 metan+%o0 hidrojen M100HO
%90 metan+%210 hidrojen M90H10
%80 metan+%20 hidrojen M80H20
%70 metan+%30 hidrojen M70H30
%60 metan+%40 hidrojen M60H40
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2.1. Dogalgaz/Hidrojen Stokiyometri Hesabi

Yapilan ¢alismada dogalgaz ve hidrojen karisim yakitlarinin stokiyometri hesabi yanma denklemlerine
gore gerceklestirilmistir. %100 metan-%0 hidrojen, (M100HO) %90 metan-%10 hidrojen, (M90H10)
%80 metan-%20 hidrojen, (M80H20) %70metan-%30 hidrojen (M70H30) ve %60 metan-%40 hidrojen
(M60H40) yakit karisimlarinin yanma reaksiyonlar1 hava fazlalik katsayilarina gore elde edilmistir.
Farkli test yakitlar1 icin elde edilen yanma denklemleri asagida belirtilmistir. Tablo 4’de farkli test
yakitlari i¢in hesaplanan hava fazlalik katsayilarina gore hesaplanan hava/yakit oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4. Farkli test yakitlar1 i¢in hesaplanan hava fazlalik katsayilarina gére hesaplanan hava/yakit
oranlar1 ve gaz miktarlar

M100HO M90H10 M80H20 M70H30 M60H40

Test
yakltl ;\‘ ;\' ;\‘ )\’ ;\‘

1,5 2 25115 2 25115 2 25115 2 25115 2 2,5
H/Y

143|190 238 | 132|176 | 22,0 | 121 | 16,2 | 20,2 | 11,1 | 148 | 185 | 10,0 | 13,3 | 16,7
Orani
CH,
[%] 6,98 | 5,24 | 4,19 | 6,79 | 5,09 | 4,07 | 6,56 | 4,92 | 3,94 | 6,30 | 4,72 | 3,78 | 5,97 | 4,48 | 3,58
Oz[%] 1951198201194 |198| 200192123199 | 191195198 | 18,9 | 19,4 | 19,7
Nz[%] 734|748 | 756 | 73,0 | 745 | 754 | 725 | 19,7 | 75,1 | 71,8 | 73,6 | 74,7 | 71,1 | 73,0 | 74,2
H, [%] - - - 0,75|0,556 | 045|164 123|098 |270|202|1,62|398]298] 2,39

KIVA-4 Programi ile 350 K sicaklik ve 1 bar basingta CH,, 0,, H, ve N, ye ait yogunluklar sirasiyla
0,5513, 1,0996, 0,0692 ve 0,9627 kg/m® elde edilmistir.

2.2.Yanma Modeli

KIVA-4 kodlar1 enerjinin korunumu yasalarii kullanir. Herhangi m komponenti i¢in akiskan fazindaki
stireklilik esitligi Es.(1) ile belirtilmektedir.

.C .S
Do iy *(p,u)=Ve {pDV(&j}Aﬁp%
a P L)

Bu esitlikte “m, m komponentinin kiitle yogunlugunu Phacim yogunlugunu, U akigkan hizim, D
.C

difiizyon katsayisimi, “m kimyasal kaynak terimi, '0 m piiskiirtme kaynak terimi, O delta fonksiyonunu
gostermektedir. Es. (2) toplam akigskan yogunlugu igin siireklilik denklemini géstermektedir.

25 vled)-oofoor( oo

)
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Es. (2) Es.(3)’e dontistiiriilebilir.

L9 e(pl)=p ©

Akiskan karisimi i¢in momentum esitligi Es.(4) ile ifade edilebilir.
o[ — —— 1 2 —s -
a(pu)-l-VO(pUU)=—¥Vp—AOV(§ij+VOO'+F + 09 4)
—S -
Bu esitlikte P akiskan basincini, F momentum kazang oranni, 9 5zgiil govde kuvvetini, @  viskoz
gerilim tensoriinii (Newton tipi akis) ifade etmektedir. Ozgiil i¢ enerji esitligi Es. (5) ile ifade edilebilir.

2 (p1)+ve(pil)= AT L
o VG—V-3+AOpg+Q+Q (5)

C .S

Bu esitlikte | 6zgiil i¢ enerjiyi, Q kimyasal 1s1 dagilimi i¢in kaynak terimi, Q puskiirtme etkilesimi igin

kaynak terimi, Jist akis vektoriinii gostermektedir. Simiilasyonda tiirbiilans modeli olarak K —¢ modeli
kullanilmistir. Tiirbiilans modeli Es.(6) ile gosterilmektedir.

—ng’VOG+O'

g(pK)Jrv )= Vu+V .K;‘jw} e

re

(6)

KIVA-4 kodlar ile yanma analizinin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla simiilasyonun her
asamasinda sekiz adimli kimyasal esitlikler kullanilmistir. Bu esitlikler asagida belirtilmistir.

RH +0, — 2R" @)

R"— R+ P +heat (8)

R">R +B (9)
R" >R +Q (10)
R"+Q—>R +B (12)
B—2R (12)
R" = lineer sonlandirma (13)
2R — Quadratik sonlandirma (14)

Burada RH hidrokarbon yakit, (C.Hz) R radikali B dallanma maddesini, Q ara friinleri
gostermektedir. Model birbirine yakin ag yapist ile birlestirilmistir. A§ yapisi birlestirme isleminden
sonra 38392 hiicre, 43224 diigiim noktas1 elde edilmistir. Simulasyonun sonucunda yanma isleminin
gozlemlenmesi i¢in silindir i¢i analiz gergeklestirilmistir. Silindir modelinin dinamik 1zgara yapis1 Sekil
1’de goriilmektedir. Yanma odasi, emme ve egzoz portlari ayriklastiriimistir.
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Sekil 1. Tek silindirli model

3. DENEYSEL CALISMALAR

HCCI yanmasinda yakitin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri yanma isleminin gelisimini dogrudan
etkilemektedir. HCCI motorlarda goriilen diisiik yiiklerde ateslenememe, yiiksek yiiklerde hizli basing
artis oran1 ve meydana gelen vuruntu calisma araligini sinirlandirmaktadir.  Sekil 2°de test yakitlar ile
farkli hava/yakit oranlarinda silindir i¢i basincin ve 1s1 dagilimimnin degisimi krank agisina gore
goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde tek asamali 1s1 dagilimimin oldugu goriilmektedir. Maksimum
basinglar M100HO yakiti ile elde edilmistir. Hava fazlalik katsayisi arttikca elde edilen maksimum
basinglar artmistir. A=1,5 hava fazlalik katsayisinda hidrojen miktar1 arttik¢a elde edilen maksimum
silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimi azalmistir. Sekil 2-a ve Sekil 2-b incelendiginde hava fazlalik katsayist
arttikca elde edilen silindir basinci degerlerinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Hava fazlaliginin
azalmasi hidrojen oraninin artmasina bagli olarak elde edilen silindir basinc1 ve 1s1 dagilimi azalmaktadir.
Silindir i¢i basinct ve 1s1 dagilimi iizerindeki etki incelendiginde hidrojenin havaya ihtiya¢ duydugu,
karisim zenginlestikge basincin ve 1s1 dagilim oraninin azaldigi goériilmektedir. Bunun tersinde hidrojen
ilave edildiginde hava/yakit oraninin artis1 yanma oranini arttirarak basing artis oraninin ¢ok artmasina
neden olmaktadir. Hidrojen ilavesi ile maksimum silindir i¢i basinglarda bir azalma goriilmektedir. Bunun
nedeni hidrojenin ge¢ tutusmasina bagl olarak yanmanin tamamlanamamasindan kaynaklandig: ifade
edilebilir. Hidrojen ilavesi yakitin kimyasal etkisine bagli olarak yanma fazini rotara almaktadir. Clinkii
hidrojen disiik sicaklik reaksiyonlart boyunca H, + OH = H,0 + H reaksiyonuna istirak eder. Bu
nedenle hidrojen yakitinin seyreltme ve kimyasal etkileri diisiik sicaklik reaksiyonlari boyunca 1s1 dagilim
oraninin azalmasina neden olmaktadir. Song ve S. Song [21] metanol ile ¢alisan bir motorda yaptiklari
calismada sabit emme giris sicakligi ve basincinda hidrojen ilavesi ile maksimum silindir basincinin ve
maksimum basing artig oraninin azaldigini gostermislerdir ve elde edilen sonuglar ile uyusmaktadir.

= o
] L4s0 D80
o0 a) 87 b [*° ~70] o) 500
5] 300 03 Laoo €60 L

850 250 @50 [ 450
= ~ 840 -— [ 350~ S 40 — F400S
240 2503 & 3502 530 r400%
@ - ¥ 530 3P 5
5% 2002 5207 3005 5201 950>
- - k=] s ] (300
B0 - §1g_ [250% 5 ol [s00%
S 10 g a g 2508
= risoc 12009 FE
@ ol =15 ‘ E =2 E 1526 12003,

— = —————— o ——— L = 3! |

'I:;g::l:‘ = 1008 —_M100 Ho| 150’8’ —M100 HO —T _150?
—— MBOH20 | K] ——M90H10 | L1002 —— M30H10 [T 3

——— M70H30 | B —— M80H20 = —— MBOH20 [100

M0LL40 | —— M70H30 50 —— M70H30 50
T 7 T T T =0 ME0H40 Lo —— M60H40 B
300 320 340 360 380 400 420 440 13 1 % T 1 Y Y X
; 340 360 380 400 320 340 360 380 400
Krank agisi ( °KA) Krank agisi ( °KA) Krank agisi ( °KA)

Sekil 2. Test yakitlari ile farkli hava/yakit oranlarinda elde edilen silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimi
degerleri
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Sekil 3’de hava/yakit oranlarina gére M100H0, M90OH10, M80H20 test yakitlari ile elde edilen silindir i¢i
basing ve 1s1 dagilim oranlarinin krank agisina gore degisimi goriilmektedir. Hava yakit oran1 arttik¢a tiim
test yakitlar1 igin yanma avansa alinmakta ve maksimum silindir i¢i basing degerleri artmaktadir.
Hava/yakit oraninin artmasi kendiliginden tutusma reaksiyonlarini iyilestirmektedir. Bununla birlikte
hidrojenin tutugsmaya baslamasi icin hava fazlaligina ihtiyag duydugu goriilmektedir. Hidrojenin
kendiliginden tutugsma sicakliginin metan yakitina gore diisiik olmasi ve hava/yakit oran1 artig1 maksimum
silindir basincinin daha once elde edilmesine neden olmustur. Hidrojenin tutugsmaya kars1 direncinin fazla
olmasi yanma fazinin rétara alinmasina ve hava fazlaliginin artis1 ile elde edilen maksimum silindir
basincinin azalmasina neden oldugu goriilmektedir. Guo ve Neill [8] sabit sikistirma oraninda yaptiklar
caligmada hidrojen ilavesi ile maksimum basincin daha geg elde edildigini gormiislerdir. Bununla birlikte
yiiksek hidrojen ilavesi oranlarinda termik verimin arttigmi goérmiiglerdir. Yapilan c¢aligmalar
incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirle bagdastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Hava/yakit oranlarina gére M100HO, M90OH10, M80OH20 test yakitlari ile elde edilen silindir i¢i
basing ve 1s1 dagilim oranlari

HCCI yanmas: iizerinde direkt bir kontrol metodu olmadigindan kendiliginden yanma kimyasal
kinetikler, sikistirma sonunda karigimin termodinamik durumu ve karisim kompozisyonu tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu noktada kendiliginden ani olarak yanma odasinin genelinde meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar basing¢ artis oraninin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda istenmeyen
vuruntulu yanma goriilmektedir.

Sekil 4°de test yakitlar1 ile farkli hava/yakit oranlarinda elde edilen maksimum basing artis oranlari
goriilmektedir. Hava fazlalig1 arttikca tiim yakitlar icin maksimum basing artis orani artmistir. Bununla
birlikte karisim yakitlardaki hidrojen miktar1 arttikca maksimum basing artis oram1 azalmaktadir.
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Hidrojenin kendiliginden tutugsmaya kars1 direncinin metan yakitina gére daha fazla olmasi kendiliginden
yanma reaksiyonlarini yavaglatmakta yanmanin daha stabil olmasina neden oldugu goriilmiistiir.
Kendiliginden tutugma sicaklig1 olan hidrojenin ilavesi oksidasyon reaksiyonlari ile kontrol edilebilmekte,
hidrojenin kimyasal etkisi yanma fazi iizerinde etkin hale gelmektedir. Sekil 4 incelendiginde dogalgaza
hidrojen ilavesi sonucu hava fazlaligi arttikca 6zellikle yiiksek motor yiiklerinde vuruntu temayiilii
artmaktadir. Bunun i¢in fakir karisimlarda hidrojen ilavesi ile yapilan ¢alismalarda tutusmanin kontrolii
ve yanmanin seyri i¢in karigimin seyreltilmesi ihtiyact meydana gelmektedir.
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Sekil 4. Maksimum basing artig oranlari

HCCI yanmasinda incelenmesi gereken diger 6nemli degisken silindir i¢i sicakliktir. Sekil 5 krank agisina
gore silindir ici sicakliklarin degisimini gostermektedir. Tiim hava/yakit oranlarinda karisim yakatlar
igerisindeki hidrojen miktar arttik¢a elde edilen silindir i¢i sicakliklar azalmaktadir. Hidrojen ilavesi ile
yanmanin rdtara alinmasi elde edilen sicaklifin azalmasina neden olmaktadir. Elde edilen maksimum
sicakliklarda 6nemli bir fark goriilmemektedir. Metan yakitinin oktan sayisinin diisiik olmasi kimyasal
reaksiyonlarin baslamasina yanma odasindaki kendiliginden tutusma sartlarinin iyilesmesine yardimci
oldugu ifade edilebilir. Yiksek hava/yakit oranlarinda maksimum silindir sicakliklarina 6nemli bir
degisim goriilmemektedir. Ayn1 zamanda hidrojenin 1s1l enerjisinin yiliksek olmasi, hava/yakit oraninin
artmasi ile karigim yakitlarin yanmasi sonucu elde edilen sicaklik artmaktadir.
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Sekil 5. Silindir i¢i sicaklik degisimleri

Yanma analizinde yanma baglangict krank acgisina gore 1s1 dagilimi degerlerinin negatif degerden pozitif
degere yiikseldigi krank agis1 belirlenerek bulunmustur. Bu noktada yakitin kimyasal 6zellikleri karisim
kompozisyonu yanmanin gelisimini direkt etkilemektedir. Sekil 6’da yanma baslangi¢larinin degisimi
gorilmektedir. Hava/yakit orani arttik¢a tiim test yakitlari i¢cin yanmanin avansa alindig1 goriilmektedir.
Hidrojenin oksidasyon reaksiyonlar1 i¢in hava fazlali§ina ihtiya¢ duymas1 yanma odasinda kendiliginden
tutusma sartlarinin daha kolay elde edilmesi karisimin termodinamik durumunu tutusmaya elverigli hale
getirmekte, yanmanin avansa alinmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde hava fazlalig: ile 1s1l enerjisi
yiiksek hidrojen yakitinin tutusmaya istirak etmesi yanmanin baglangicini 6ne alinmasina yardimei
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olmustur. Bunun yaninda hidrojen yakitinin kendiliginden tutusma sicakliginin diisiik olmas1 yanmanin
avansa alinmasina neden olmustur.
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Sekil 6. Yanma baslangiglari

Yanma siiresi krank agisina gore kiimiilatif 1s1 dagilimlarinin 0 ile 1 arasinda normalize islemine tabi
tutulmasi ile elde edilebilmektedir. Kiimiilatif 1s1 dagilimlarinin normalizasyonu ile yanmanin geligimi
izlenebilmektedir. Dolayist ile normalize edilmis kiimiilatif 1s1 dagilimlarina gore silindire alinan
karisimin %10 unun yanmasini tamamladig1 krank acisina bagli bulunan nokta KA10 olarak, %90’ 1min
yanmasini tamamladigi nokta KA90 olarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada yanma siiresi KA10 ile KA90
arast krank acist cinsinden belirlenmis ve yanma siiresi olarak kabul edilmistir. Yanmanin
tamamlanmasini tam olarak belirlemek giictlir. Is1 kayiplarinin meydana gelmesi devam eden yanma
reaksiyonlarinin tamamlandigi noktayr belirlemeyi zorlastirmaktadir. Sekil 7°de test yakitlari ile elde
edilen yanma siirelerinin degisimi goriilmektedir. Hava/yakit orani arttikga tiim test yakitlari i¢in yanma
siireleri artmaktadir. Ayn1 zamanda karisim yakitlardaki hidrojen orami arttikca yanma siiresi
kisalmaktadir. Hava fazlaligin artmas ile kimyasal oksidasyon reaksiyonlarin gelisimi yavaslamaktadir.
Daha zengin karisimlarda yakit ile hava molekiillerinin bulugsma ve tutusma imkani arttirilabilmekte ve
yanma siiresi fakir karigimlara goére azalmaktadir. Hidrojen ilavesi ile yanma siiresi kisalmaktadir. Bu
noktada yanma siiresinin kisalmasi ile birka¢ neden su sekilde ifade edilebilir. Hidrojen ilavesi ile yanma
faz1 geciktirilmektedir. ikincisi yiiksek sicaklik reaksiyonlarinin H + 0, = O + OH dallanma reaksiyonu
ile yogunlastirilmasidir. Hidrojenin 1s1l enerjisinin yliksek olmasi ve kendiliginden tutugsma sicakliginin
metan yakitina gore diisiik olmas1 yanma stiresinin kisalmasina neden olmaktadir [18]. Guo ve arkadaslar
[18] yaptiklart ¢aligmada sabit sikistirma oraninda, % 0 egzoz gazi geri doniisiim oraninda hidrojen
ilavesi ile yanma siiresinin kisaldigin1 gérmiislerdir. Yapilan deneysel galisma ile benzer sonuglar elde
edilmis, elde edilen sonuglarin literatiirle uyustugu goriilmiistiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada dogalgaz ile galisan bir HCCI motorda hidrojen ilavesinin yanma Kkarakteristikleri
tizerindeki etkilerini incelenmistir. Bu amagla hidrojen ve dogalgaz yakitlarinin HCCI yanmasi tizerindeki
etkilerini gozlemlemek amaciyla KIVA-4 yazilimi kullanilmig, niimerik olarak HCCI yanmasi
incelenmistir. A=1.5 hava/yakit oraninda hidrojen miktar1 arttik¢a silindir i¢i basing azalmistir. Hava/yakit
orani arttkca M100HO yakit1 i¢in maksimum silindir basinci artmistir. Hava/yakit orani arttikca M 1000,
MO0H10 ve M80OH20 yakitlar1 i¢in yanma avansa alinmis, maksimum silindir basinci artmistir. Ayni
zamanda hava fazlalig1 arttikca maksimum basing artis oran1 artmig, motorun vuruntulu ¢alisma egilimi
goriilmiistiir. Bunun i¢cin HCCI motorlarda hidrojen kullaniminda 6zellikle yiiksek motor yiiklerinde
karisimin seyreltilmesi ihtiyacit ortaya c¢ikmistir. Benzer sekilde hava fazlaliginin artis1 ile yanma
baslangici tiim yakitlar i¢cin avansa alinmistir. Hidrojen yakit ilavesi ile yanma baslangicinin avansa
alindig1 goriilmektedir. Yanma siiresi hidrojen ilavesi ile kisalmaktadir. Elde edilen sonuglarin literatiirde
elde edilen sonuglar ile ortiistiigii goriilmiistiir. Motorun hava fazlalig1 ile ¢alistirilmasi sonucu yanma
stiresinin arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Ozellikle ¢ok fakir karisimlarda hidrojen ilavesi ile motorun
vuruntulu calisma egiliminin arttig1 goriilmiistiir. Caligma sonucunda dogalgaz ve hidrojen yakitlarinin
HCCI motorlarda kullanilabilecegi, hidrojen yakit ilavesi ile HCCI yanma fazinin kontrol edilebilecegi
goriilmiistiir. HCCI motorlarda tutugsmanin kontrolii ve yanmanin seyri i¢in hidrojenin etkili bir karigim
yakit olabilecegi goriilmiistiir.
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