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OZET

Homojen sarjl sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar yiiksek termik verimlilikleri ve diisiik
emisyon karakteristikleri ile geleneksel buji ateslemeli ve dizel motorlara alternatif olabilecek
sekilde gelistirilmeye devam etmektedir. Dizel motorda azot oksit ve partikill madde
emisyonlarinin eszamanli azaltilamamasi en onemli zorluklardandir. HCCI motorlarda
karisimin homojen olmasi ve yanmanin diisiik sicakliklarda gerceklesmesi azot oksit ve
partikiil madde emisyonlarinin eszamanli olarak ultra diisiik olmasini saglamaktadir. HCCI
motorlarda yanma baslatacak ve yanma siirecini kontrol edecek dogrudan bir mekanizma
bulunmamaktadir. Bu durum HCCI yanmasi i¢in en 6nemli zorlugu olusturmaktadir ve ¢calisma
araligini siirlandirmaktadir. HCCI motorlarda disiik ytklerde asirn fakir karisimlarda
ateslenememe probleminden dolay1 tekleme, yiiksek yiiklerde ise eszamanl kendi kendine
tutusmadan dolay1 olusan yiiksek basing artis oranindan dolay1 vuruntu gerceklesmektedir.
HCCI motorlarin karsilastign bir diger o6nemli problem de yiiksek motor hizlarina
ulasilamamasidir. Yiiksek motor hizlarinda kendi kendine tutusmanin gerceklesebilmesi icin
kimyasal reaksiyonlarin gelismesine yeteri kadar zaman kalmamaktadir. Buna bagh olarak
artan motor hizi ile kendi kendine tutusamama probleminden dolay1 HCCI motorun g¢alisma

aralig1 giderek daralmakta ve ¢ikis giicii sinirlanmaktadir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan Rhombic hareket mekanizmalari, mekanizmanin
geometrik parametrelerine bagh olarak sikistirma ve genisleme esnasinda krank mili a¢isina
baglh farkl hacim degisimi karakteristigi gostermektedir. HCCI motorda sikistirma esnasinda
yliksek motor hizlarinda kendi kendine tutusmay: saglayacak daha fazla zamani saglayabilmek

icin Rhombic hareket mekanizmasinin kullanilabilecegi fikri ortaya ¢cikmistir.
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Bu calismada, 4 zamanli, 2.0 L, GM EcoTech buji ile ateslemeli motordan HCCI motora
donistiriilmiis bir motorun Converge CFD programinda niimerik modellemesi ve deneysel
verilerle validasyonu yapilarak hem biyel-krank mekanizmasinda hem de rhombic hareket
mekanizmasinda, farkli motor hizlarinda, farkli motor yiiklerinde, RON20 ve RON40 gibi iki
farkli oktan sayisina sahip yakit kullanilarak simiilasyon calismalar1 gerceklestirilmistir.
Simiilasyon calismalar1 sonucunda motor ¢alisma haritalari olusturulmus, yanma analizleri
gerceklestirilmis, klasik biyel krank hareket mekanizmasi ile rhombic hareket mekanizmasinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, RON40 yakiti ile 800 rpm motor hizinda krank ve rhombic
mekanizmalarinin silindir i¢i basing ve 1s1 dagilim orani degisimleri karsilastirildiginda krank
mekanizmasinin lambda 2.3-2.9 araliginda calistigi, rhombic mekanizmasinin ise lambda 2.2-
3.4 gibi genis aralikta c¢alistig1 ve yanmanin avansa alindig1 gézlemlenmistir. RON20 yakiti ile
yapilan analizlerde HCCI motor krank biyel mekanizmasi ile 800-1800 rpm araliginda
calisirken, rhombic hareket mekanizmasi ile 800-2600 rpm gibi daha genis bir motor hizi

araliginda ¢alisabilmistir.

Anahtar Kavramlar: i(;ten yanmali motorlar, HCCI, Niimerik analiz, Rhombic mekanizma

Bilim Kodu: 91413
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ABSTRACT

Homogeneous charge compression ignition (HCCI) engines continue to be developed as an
alternative to conventional spark ignition and diesel engines due to their high thermal
efficiency and low emission characteristics. A major challenge is the inability to simultaneously
reduce nitrogen oxides and particulate matter emissions in diesel engines. In HCCI engines, the
homogeneity of the mixture and the fact that combustion takes place at low temperatures
ensure that nitrogen oxide and particulate matter emissions are simultaneously ultra-low. In
HCCI engines, there is no direct mechanism to start of combustion and control the combustion
process. This poses the most significant challenge for HCCI combustion and limits the operating
range. HCCI engines have misfires at low loads due to the inability to ignite extremely lean
mixtures, and knocking at high loads due to the high rate of pressure increase caused by
simultaneous self-ignition. Another important problem faced by HCCI engines is the inability
to reach high engine speeds. At high engine speeds, there is not enough time for chemical
reactions to develop for self-ignition to occur. Accordingly, with increasing engine speed, the
operating range of the HCCI engine gradually narrows and the output power is limited due to

the inability to self-ignite.

Rhombic motion mechanisms used in internal combustion engines show different volume
change characteristics based on the crankshaft angle during compression and expansion
depending on the geometric parameters of the mechanism. In the HCCI engine, the idea has
emerged that the Rhombic motion mechanism can be used to provide more time for self-

ignition at high engine speeds during compression.
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In this study, numerical modeling of HCCI engine converted from 4-stroke, 2.0 L, GM EcoTech
spark ignition engine was carried out in Converge CFD program and validated with
experimental data and simulation studies were carried out both in the connecting rod-crank
mechanism and in the rhombic motion mechanism, at different engine speeds, at different
engine loads, using two different octane number fuels such as RON20 and RON40. As a result
of the simulation studies, engine operation maps were created, combustion analysis was
carried out, and a comparison was made between the classical connecting rod crank

mechanism and the rhombic motion mechanism.

As a result of the study, when the in-cylinder pressure and heat release rate changes of the
crank and rhombic mechanisms are compared at 800 rpm engine speed with RON40 fuel, it is
observed that the crank mechanism operates in the lambda 2.3-2.9 range, while the rhombic
mechanism operates in the wide range of lambda 2.2-3.4 and the combustion is advanced. In
the analysis with RON20 fuel, the HCCI engine was able to operate in the 800-1800 rpm range
with the crank connecting rod mechanism, while the rhombic motion mechanism was able to

operate in a wider engine speed range such as 800-2600 rpm.

Key Terms: Internal combustion engines, HCCI, Numerical analysis, Rhombic mechanism

Science Code: 91413
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GIRIS

Icten yanmali motorlar on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda gelistirilmesiyle beraber yirminci
ylzyilin ilk ceyreginden itibaren hizla artarak ulasim sektoriiniin yaygin olarak baslanmis ve
diinya capinda yayilarak ulasimda giinliik yasamin bir parcasi olmuslardir. Motor 1s1 enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren makine olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz et al,, 2019). Ancak
artan niifus ve ekonomik biiytimeyle birlikte bir tarafta enerji ve 6zellikle petrol talebi artarken
diger tarafta rezervlerinin sinirli olmasi ve diger baska ekonomik ve politik sebeplerle petrol
arzini goreli olarak kitlasip talebi karsilamakta zorlanmasi, diger taraftan icten yanmal motor
kaynakli emisyon artisi giderek insan ve cevre sagligini ciddi olarak tehdit etmesi
arastirmacilarin alternatif yakit kaynaklar1 da dahil daha az yakit tiiketen, enerji verimliligi
ylksek veya alternatif yakitlarla ¢alisabilen motor tasarlama ¢alismalarina sevk etmektedir
(Dept., 2011; Zoldy, 2009) . Son yillarda iklim degisikligiyle beraber yasanan enerji krizi ve
jeopolitik rahatsizliklarla beraber genel arag gerekse emisyon diizenlemeleri sikilagtirilmistir
(EC, 2022; EPA, 2023; IEA, 2022).

Icten yanmali motorlardan en yaygin olarak kullanilan buji ateslemeli (spark ignite, SI) benzinli
motorlar tasarim ve g¢alistirilmalarinin kolayligina ragmen sikistirma oranlarinin diisikligii
sebebiyle termik verim a¢isindan dezavantajli motorlardir. Benzinli buji ateslemeli motorlar
benzin oktan sayisi sinirindan dolay: sikistirma oranlari diisiik olup ancak %25-30 oraninda
bir termik verime sahiptirler. Genel olarak benzinli motorlarda homojen bir dolgunun elde
edilmesi, motor bloklarinin diger motorlara gore hafif olmasi dizel motorlara gére daha erken
1sinmasi gibi avantajlara sahipken, gili¢ kontroliiniin gaz kelebegi yoluyla yapilmasi sebebiyle
1s1 kayiplari, oktan sayisina bagli olarak yiiksek yiiklerde vuruntu sorunu dolayisiyla sikistirma
oraninin sinirll kalmasi, termik verimlerin genel olarak dizel motorlardan %25-30 diisiik
olmasi ve dolgunun homojenliginden dolay1 daha yiiksek emisyon degerleri onemli

dezavantajlardir (Cinar et al., 2010).

Dizel motorlar ise yaygin olarak kullanilan bir diger icten yanmali motordur. Bu motorlar daha
¢ok giic avantajlar1 ile 6ne ¢ikan geleneksel motorlardir. Dizel motorlarda hava silindir
icerisine hi¢bir kisilma kaybina ugramadan alindigi i¢in kisilma kayiplari yoktur. Sikistirma
orani benzinli motora gore oldukga yliksek olan dizel motor daha yiiksek bir termik verime
%35-40 sahiptir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakit hava karisimi homojen
olmadigindan dolay1 NOx ve PM emisyonlar1 yliksektir. Bu nedenle dizel motorlar NOx ve
emisyonlarinin es zamanli olarak azaltilamamasi sebebiyle ciddi dezavantajlara sahiptir (Can,
2012).

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar HCCI kisaltmasi ile ifade edilen
yanma teknolojisi ile ¢alisan motorlardir. HCCI benzinli ve dizel motorlarin ortak avantajlarina

sahip icten yanmali motorlardaki yeni nesil yanmanin temsilcisi olarak bilinmektedir. Benzinli



motorlarin ve dizel motorlarin hem gii¢ iiretimi hem de emisyon degerleri acisindan en iyi
yanlarini iizerinde birlestiren HCCI motorlar daha yiiksek termik verim %50 ve es zamanl
olarak saglanabilen ultra seviyede daha diisiik NOx ve is emisyon 6zellikleri ile 6nemli bir
teknolojidir. Ancak diisiik yiiklerde tekleme yiiksek ytliklerde vuruntu problemi yasandig i¢in
HCCI motorlarin ¢alisma araligi sinirhidir. HCCI motorlarin yanmay1 kontrol eden bir

mekanizmalarinin bulunmamasi énemli zorluklardan bir digeridir (Celik, 2018).

Genel olarak bakildiginda i¢cten yanmali motorlarda en ¢ok kullanilan hareket mekanizmasi
biyel krank mekanizmasidir. Ancak bazi motorlarda alternatif olarak rhombic hareket
mekanizmasi da kullanilmaktadir. Rhombic hareket mekanizmasi sikistirma ve genisleme
zamani boyunca farkli hareket karakteristikligi sergilemektedir. Bu 6zelligi sebebiyle rhombic
mekanizmast HCCI motorlar icin 6nemli bir katki saglayabilir ¢linkii HCCI yanmasinin
olusabilmesi icin sikistirma zamaninda daha fazla zaman taninmasi gerekmektedir. HCCI
motorlarin ¢alisma araligini genisletmek icin farkli hareket mekanizmalari ile ilgili ¢alismalar
ve tasarimlar miimkiin goriilmektedir. Yaygin olarak kullanilan krank biyel mekanizmasinin
yanal yiiklerden dolayi siirttinme kaybi fazladir ancak rhombic hareket mekanizmasinin yanal
ylkte ekstra bir kayb1 bulunmamaktadir. Rhombic mekanizmasi kullanimi sayesinde biyel
kolunun dogrusal hareket etmesi yoluyla piston yan yiizeylerinde olusan siirtiinme kayiplari
onlenebilmektedir. Ayrica rhombic hareket mekanizmasi 6n ve iist 6lii nokta arasindaki
pistonun inis ¢ikis hareketleri simetrik degildir. Dolayisiyla uygun rhombic mekanizmasi
kullanarak sikistirma siiresi uzatilabilir. Boylelikle yiliksek motor hizlarinda homojen dolgulu
sikistirmali ateslemeli motorlarda yakitin yanmasi i¢in gerekli olan siire arttirilabilir ve HCCI
motor daha genis bir aralikta ¢alistirilabilir (YILMAZ et al,, 2018; Yilmaz et al,, 2019).

Bu calismada, 4 zamanli, 2.0 L, GM EcoTech buji ile ateslemeli motordan HCCI motora
donistiriilmiis bir motorun Converge CFD programinda niimerik modellemesi yapilarak hem
biyel-krank mekanizmasinda hem de rhombic hareket mekanizmasinda, farkli motor
hizlarinda, farkli motor yiiklerinde, RON20 ve RON40 gibi iki farkl oktan sayisina sahip yakit
kullanilarak simiilasyon c¢alismalari gercgeklestirilmistir. Simiilasyon calismalar1 sonucunda
motor calisma haritalar1 olusturulmus, yanma analizleri gerceklestirilmis, klasik biyel krank

hareket mekanizmasi ile rhombic hareket mekanizmasinin karsilastirilmasi yapilmistir.



1. BOLUM

LITERATUR

Kisa bir tanimla motor kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine, 1s1 enerjisini de mekanik enerjiye
¢eviren makinedir. Diger bir tanima gore yakiti dogrudan dogruya silindirler icerisinde yakan
ve yanma sonucu Uretilen 1s1 enerjisini piston-biyel mekanizmasi yoluyla krank miline ileten
motorlara enerjinin yani yanma olaymin icerden kaynaklanmasi sebebiyle icten yanmali
motorlar adi verilmektedir (Gupta, 2012). Icten yanmali motorlar geleneksel olarak buji
ateslemeli motorlar (Spark ignition, SI) ve sikistirma ateslemeli motorlar (Compression
ignition, CI) ikiye ayrilmaktadir. Buji ateslemeli motorlara ayni zamanda benzinli motorlar da
denirken sikistirma ateslemeli motorlarsa ise dizel motorlar adi verilmektedir (Heywood,
1988; Stone, 1999). Farkli atesleme ve yanma yontemlerine ve yakita gére motorlar farkl

isimlerle anilabilmektedir.

1.1. Buji ile Ateslemeli Motorlar

Icten yanmali motorlarin tipik bir tiirii olan buji ateslemeli motorlar Sekil 1.1’de goriildiigii gibi
pistona alinan hava yakit karisiminin bir bujinden gelen kivileim yoluyla ateslenmesi ile
calisirlar. Bu sekilde calisan motorlara buji ateslemeli motorlar veya benzinli motorla da denir.
Icten yanmali motorlarin temel 6zellii yanma isleminin piston ad1 verilen yanma odasinda
gerceklesmesidir. Bu sebeple pistonlu motorlar olarak da bilinen icten yanmali motorlar tipik
bir 1s1 makinesi olup yiiksek sicakligi kinetik enerjiye doniistiirmek icin bir veya daha fazla
piston kullanilabilir. Silindir icindeki piston yanma enerjisi ile ileri geri hareket eder ve giicii

bir baglanti (rod) veya krank mekanizmasi yoluyla siiriicii safta aktarir (Heywood, 1988).
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Sekil 1.1. Pistonlu icten yanmali motorun basit geometrisi. V¢, Vd, Vt sirasi ile yanma odas,
kurs ve toplam silindir hacmidir (Heywood, 1988)



Icten yanmali buji ateslemeli yani benzinli bir motorun temel elemanlar1 Sekil 1.1’de
goriilmektedir. Motor esas olarak bir silindir icinde hareketli pistonun uygun bir a¢1 ile hareket
koluna baglanmasi ve silindir icine yakit alinarak ateslenmesi suretiyle calisir. Motorda iist 6lii
nokta (UON) ve alt 6lii nokta (AON) olmak iizere iki tane &lii nokta mevcuttur. Olii noktalar
pistonun silindir icinde, yon degistirmek iizere bir an durakladigi (hareketsiz kaldigi) yere
verilen isimlerdir. Ust 6lii nokta pistonun silindir iceresinde ¢ikabildigi en {ist noktada, yon
degistirmek lizere bir an durakladigi iist nokta iken, alt 6lii nokta ise pistonun silindir i¢cinde
inebildigi en alt noktada, yon degistirmek lizere bir an durakladig: alt noktadadir. Kurs veya
strok pistonun iki 6lii nokta arasindaki uzunlugu veya aldig1 veya slipiirdiigii yoldur. Kurs
hacmi pistonun alt 6lii noktadan st 61l noktaya kadar silidir icinde siipiirdiigii hacmin adidir
(Yavuz, 2018). Sekil 1.1’de gorildiigii gibi silindir hacmi minimum veya maksimum oldugunda
piston sirayla UON ve AON konumunda hareketsiz hale gelir. Minimum silindir hacmine yanma
odas1 hacmi Vc, adi verilir. Silindir boydan boya piston tarafindan siipiiriiliir, maksimum veya
toplam hacim, Vc hacmi arasindaki farka degisme veya kurs hacmi, Vd denir. Maksimum
hacmin minimum hacme oranina ise sikistirma orani € denir. Sikistirma oraninin tipik degeri
buji ateslemeli, SI motorlar icin 8/12 ve sikistirma ateslemeli CI motorlar icin 12/24’diir
(Heywood, 1988).

Icten yanmali motorlarin ¢ogunlugu dért zamanl cevrimli (four stroke cycle) olarak bilinen
dongii lizerine c¢alismaktadir. Her bir silindir bir giic zamani lireten hareketlerin serisini
tamamlamak icin pistonun dért kez UON ve AON arasindaki hareketini (krank kolunun iki kez
doniisiinii) gerektirir. Hem buji ateslemeli, SI hem de sikistirma ateslemeli motorlar1 asagida

dort asamadan olusan bu dongiisii asagidaki gibidir:

1- Emme zamani: Bu asamada benzinli motorlarda karbiiratérden veya port yakit
enjeksiyon sisteminden gelen benzin hava karisimi emme supabinin agilmasi ile
silindir i¢ine ¢ekilir. Bu asamanin baslangici Sekil 1.2’de 1-b’de gosterilmektedir. Bu
asama piston UON’da iken baslar ve piston AON’da iken sona erer. Bu asamada
silindirin icine temiz hava karisimi ¢ekilir. Bu isleme emme (induction) ismi verilir. i¢
subap sikistirma zamani baslamadan ¢ok kisa bir zaman 6nce acilir ve emme zamani
bitmeden 6nce kapanir. Bu asama pistonun Sekil 1.2’de 1-b’de gosterildigi gibi sona
erer.

2- Sikistirma zamani: Bu asamada temel hareket pistonun UON’ya ¢ikarak benzin hava
karisimini sikistirmasidir. Bu asamanin baslangici Sekil 1.3 2-a’da gosterilmektedir.
Her iki supap kapandiginda ve silindir icindeki karisimin baslangi¢ctaki hacmin kii¢iik
bir oranina kadar sikistirildigindaki asamadir. Sikistirma zamaninin sonuna dogru
yanma baslatilir ve silindir basinci ¢ok hizli bir sekilde yiikselir. Bu asamanin bitis ani
Sekil 1.3’te 2-b’de goriildiigii gibi yakitin ateslemesinden hemen 6nceki andir.

3- Atesleme zamani (gli¢ zamani): Bu asamada ise temel islev sikisan ve 1sinan hava/yakit
karisimin bujiden ¢ikan kivileim ile tutusarak patlamasi ve pistonun bu patlama sonucu

asag1 dogru itilmesi silirecidir. Bu asama Sekil 1.4 3-a’da gorildiigii ateslemenin



yapilmasi ile baslar ve atesleme sonuncu piston asagi inerek Sekil 1.4 3-b’de goriildigi
gibi asama biter. Bu asamanin sonucunda hareket giicii liretilmis olur. Bu samada
piston UON’da iken baslar ve yiiksek sicaklik yiiksek basing pistonu asag1 gitmesi ve
kranki dondiirmeye zorlarken AON’da biter. Pistonunun sikistirma durumuna oranla
gilic durumundaki piston yaklasik bes kat is yaptirir. Piston AON'’ya yaklasirken egzoz
supab1 egzoz siirecini baslatmak i¢in ve silindir basincinin egzoz basincina diisiiriir.
Egzoz zamani: Motor deviniminin bu son asamasi ise pistonun yukar1 hareketi ile
yanma sonucu olusan gazlarin egzoz supabindan disar1 atilip ¢evrimin tamamlanmasi
ile diger bir cevrime gecilmesidir. Bu asamanin baslangi¢ ve bitis siireci sirayla Sekil
1.5 4-a ve 4-b’de goriilmektedir. Silindir basinci egzoz basincindan énemli derecede
yiiksek oldugu icin UON’ya dogru hareket ederken piston gazlar siipiirdiigii icin piston
AQ’ya yaklagirken iceri vanasi agilir ve tam egzoz subap: kapandiktan sonra dongii
tekrar baslar (Heywood, 1988)

Sekil 1.2. Hava giris zamani (Wikipedia, 2010)
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Sekil 1.5. Egzoz asamasi1 (Wikipedia, 2010)



Icten yanmal motorlarda amac yakittaki kimyasal enerjiden mekanik kuvvetin iiretilmesidir.
Motorlardaki enerji motorun igine alinan yakitin yanma odasinda yakilmasi veya oksidasyonu
yoluyla aciga cikarilir. Motor kapsaminda yanma oncesi yakit/hava karisimi ve yanma sonrasi
yanmis irlnler asil ¢alisan sivilardir. Bu yakitlar ile motorun mekanik bilesenleri arasinda
dogrudan meydana gelen kuvvet ciktis1 saglar. istenen kuvvet ciktisim saglayan bu is
dontiisiimleri yakitlar ile motorun mekanik bilesenleri arasinda direk olarak meydana gelir.
Icten yanmali motorlar buji ateslemeli motorlar (spark ignition engines) bazen Otto motorlar:
veya benzinli veya petrol motorlar1 da denir. Benzinli motorlar basitlikleri, saglamliklar1 ve
ylksek giic/agirlik oranlari sebebiyle ulasim (kara, deniz ve hava) ve giic¢ liretiminde genis bir

uygulama bulmuslardir (Heywood, 1988).

Benzinli motorlarin genellikle sessiz ve daha piirilizsiiz calismalari, daha hafif ve daha az
karmasik olmalari, hizli ivmelenme ve daha yiiksek hizlara cikabilmek, diisiik sicakliklarda
daha iyi ve soguk havalarda ise daha kolay calismalari en bilinen avantajlaridir. Diger taraftan
benzinli motorlar daha diisiik tork degerlerine sahip olmalar1 yiiziinden yiiksek yilik
durumunda diisik performans gostermeleri ve goreli olarak yiiksek emisyon degerleri

sebebiyle dezavantajli motorlardir.

Genel olarak teknolojik gelismeler neticesinde farkli yanma modlari ortaya ¢ikmasina ragmen
benzinli motorlar giiniimiizde en c¢ok tercih edilen motor cesitlerindendir. I¢ten yanmal
motorlarda 1sil verimi artirmanin yolu sikistirma oraninin artirilmasidir. Benzinli motorlarda
ise, yiiksek sikistirma oranlarinda sikistirma zamani sonu silindir i¢i basing ve sicakligin etkisi
ile vuruntu meydana gelebilmektedir. Bu durum, benzinli motorlarin diisiik 1s1l verime sahip
olmasinin nedenidir. Ayrica motor devri ve yiikii silindir icerisine alinan hava-yakit karisimi
ile ayarlandigindan kisilma kayiplar1 da s6z konusudur. Benzinli motorlarda hava ve yakit
silindir disinda homojen bir sekilde karistirilip silindir icerisine gonderilir. Atesleme, buji
kivilcimi ile baglatildigindan dolayi yanma silindir icerisinde homojen olarak gerceklesmez ve
bir noktadan baslayarak devam eden alev yayilimi meydana gelir. Ayrica buji ile ateslemeli
motorlarda yakit silindir icerisine hava ile alinirken bir miktar yakit silindir yiizeyine yapisir
ve bu yiizeylerde tam yanma gerceklesmediginden dolayr yanmamis hidrokarbon (UHC)
emisyonlari yliksektir (Cinar et al., 2010).

1.2. Sikistirma ile Ateslemeli Motorlar

Sikistirma ateslemeli motorlar silindirde sikistirilmis hava lizerine yakit piiskiirtme prensiyle
calisan motorlar olup atesleme kendiliginden sikistirma yoluyla saglandigi i¢in bir kivilcima
ihtiya¢ bulunmamaktadir (Stone, 1999). Sikistirma ateslemeli motorun genel geometrisi Sekil
1.6'da gosterilmektedir. Sikistirma ateslemeli motorda bir pistonlu motor olup temel
bilesenleri silindir, piston, hava giris ve egzoz ¢ikis supaplari, yakit enjektort, biyel kolu ve
krank milinden olusmaktadir. Bu motorun benzinli motordan temel farki atesleme icin buji

olmamasi ve yakitin sikistirilmis hava iizerine enjektoérle ptiskiirtiilmesidir.



Bu dort zamanh sikistirma ateslemeli motorun ¢alisma dongiisii benzinli motora genel olarak

benzemektedir. Sekil 1.7’de sirayla dort zamani géstermektedir:

1-

Emme zamani: Sikistirma ateslemeli motor da benzinli motor gibi dért zamanli cevrime
emme zamani ile baslamaktadir. Emme zamaninda piston asag1 hareket ederek temiz
havay: iceri alip emme zamam tamamlayacaktir. Emme islemi pistonun AON’ye
gelinceye ve emme supabinin kapanmasina kadar devam eder. Krank mili teorik olarak
180° (yarim devir) doner. Emme zamaninda silindir i¢indeki atmosfer basinci yaklasik
0,7-0,9 bara diiser ve sicaklik 100°C dolaylarinda olur.

Sikistirma zamanai: Piston alt 6li noktaya gelip yukar1 dondiigiinde sikistirma zamani
baslayacak ve iist 6lii noktaya kadar pistondaki hava sikisarak ikinci zaman
tamamlanacaktir. Emme ve egzoz supaplar1 kapalidir, piston AON’dan UON’ya dogru
hareket eder ve emme zamaninda emilen havayi 14/1 ile 24/1 oraninda sikistirir.
Sikistirilan havanin basinci sikistirma oranina goére 35-45 bar, sicakligi da 700°C-
900°C olur. Krank mili teorik olarak 180° (yarim devir) doner.

Atesleme zamani (glic zamani): Sikismis hava lizerine yakit enjektoriinden yakitin
puskirtilmesiyle yanma kendiliginden baslayarak pistonu asag iterek atesleme ve
yanma yani giic iretme zamani1 da tamamlanacaktir. Piston UON'de ve her iki supap
kapahdir. Sikisan, basinci ve sicakligl artan hava igerisine enjektor ince zerreler
(atomize) halinde yakit piiskiirtiir. Piiskiirtiilen yakit kendiliginden tutusur. Tutusmay1
yanma izler, basin¢g 60-80 bar, sicaklik yaklasik 2000°C‘ye kadar yiikselir. Piston
AON.'ye dogru is yaparak iner. Hacim biiyiimesine karsin, enjektér bir siire daha yakit
puskirttiigii icin yanma devam eder. Basing sabit kalir. Bu nedenle bu motorlara sabit
basinc¢li motorlar da denir. Krank mili teorik olarak 180° (yarim devir) doner.

Egzoz zamani: Yanma zamaninin sonunda piston ateslemenin itisi ile alt 61ii noktadan
yukar1 donerek acilan egzoz supabindan emisyonu tahliye edecektir. Emisyon tahliyesi
egzoz samanin bitmesiyle tamamlanacak ve motor déngiisii hava emme zamanina geri
dénecektir. Piston AON’de emme supabi kapali, egzoz supabi aciktir. Piston UON’ ye
¢ikarken silidir igeresindeki basin¢g 3 ile 4 bar, sicakligi750°C-850°C olan egzoz
gazlarim disari atar. Piston U.O.N. ye geldiginde dért zaman (¢evrim) tamamlanmis
krank mili iki devir (180x4=720°) yapmistir (Yavuz, 2018).
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Sekil 1.6. Dizel motor geometrisi (Yavuz, 2018)
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Sekil 1.7. Dizel motorda ¢alisma zamanlar: (Sl supap hava girisi, sag supap egzoz ¢ikisi ve

ortada enjektor memesi bulunmaktadir) (Keveney, 2011)

Dizel motor da icten yanmali bir motordur. Daha farkli bir tanimlama ile dizel motor oksijen
iceren bir gazin (genellikle bu atmosferik havadir) sikistirilarak ytiksek basing ve sicakliga
ulasmasi ve silindir icinde piiskiirtiilen yakitin bu sayede alev almasi ve patlamasi prensibine
gore calisan bir motordur. Bu ylizden yukarida anlatilan benzinli motorlardan farkl olarak
atesleme icin bujiye ve yakit oksijen karisimi olusturmak i¢in bir karbiirator sistemine ihtiyag

yoktur. Dizel yani sikistirma ateslemeli motorlarda tam yanma siirecinin baslamasi



gerekmeden motor silindirine yakit (cogunlukla hafif yakit) direk olarak enjekte edilir. Yiik
kontrolii her bir dongiide enjekte edilen yakitin miktar1 degistirilerek saglanir. Genellikle
veriler bir motor hizinda hava akis1 degistirilmez (Heywood, 1988). Dizel motorlarin yani
sikistirma ateslemeli motorlarin uygun calismasi hava hareketi ve yakit enjeksiyonunun
diizgiin kontroliine baghdir. Ideal bir yanma sistemi yiiksek cikti, yiiksek etkinlik, hizli yanma,
temiz egzoz ve sessizlige sahip olmalidir. Ancak yanmanin bu genel sartlar1 aslinda birbiriyle
zithiklar icermektedir. Sikistirma ateslemeli motorlarin en 6nemli bileseni enjektér oldugu icin
yakt1 enjektor sistemi motordan izole diistiniilemez ciinkii iyi bir yanma ancak uygun yakit

kava karisimina baglidir (Stone, 1999).

Sikistirmali ateslemeli motorlar veya diger adiyla dizel motorlarin benzinli motorlara gore
%50 daha az yakit tliketmeleri, birim agirliklarinin yiiksek gili¢ iiretmesi, daha az zararh
emisyon iiretmeleri, dizel yakitin tutusma derecesinin daha yiiksek olmasi sebebiyle daha
gliivenli olmasi ve motorun daha uzun Omirli ve az bakim gerektirmesi belli bash
avantajlardandir. Sikistirma ateslemeli motorlarin silindirde ekstra hava barindirmalari
sikilmadan ¢alisarak daha yiiksek gii¢ liretmesini saglarken ekstra hava ve lokal olarak artan
sicaklik NOx miktarini artirmaktadir. Diger taraftan da sikistirma ateslemeli motorlarin daha
guriltilic ve titresimli calismasi, yapilarinin daha agir ve karmasik olmasi, daha yavas
ivmelenmeleri ve daha diisiik maksimum hizlara sahip olmalari, diisiik sicakliklarda
zorlanmalari ve soguk havalarda da daha zor ¢alismalari zorluk cikaran 6zelliklerdir (Guzzella
& Onder, 2007; Yavuz, 2018)

1.3. HCCI Motorlar

HCCI motorlari buji ateslemeli (benzinli) motorlarla sikistirma ateslemeli(dizel) motorlarin
hibrit bir formatidir (Motyl & Rychter, 2003). Bu motorlar ilk defa iki zamanli motorlara
alternatif olarak Onishi ve ark.’lar1 tarafindan gelistirilmistir (Onishi et al., 1979). HCCI teknik
olarak aktif termo atmosferik yanma (Active-Thermo Atmosphere Combusion) adiyla anilan
pistonlu motorlara uyarlanan tamamen yeni bir yanma yontemidir (Motyl & Rychter, 2003).
HCCI motorlar piston tarafindan sikistirilirken tepkimeye giren ve hacimsel olarak silindir
icerisinde boydan boya yanan hafif 6n karisiml bir yakitin kendi kendine yanmasi prensibine
gore c¢alisan motorlardir (Venkataramana, 2013). HCCI motorlarda NO ve is emisyonlari sifira
yakindir. Bu HCCI yanma teknolojisinin iki temel 6zelliginden kaynaklanmaktadir: Bunlardan
birincisi, yakitin homojen bir karisim olmasi, digeri ise, bu karisimin sikistirma 1sisiyla kendi
kendine tutusabilmesidir. Ancak, bu iki 6zellik, ayn1 zamanda karsi karsiya olunan zorluklarin
kaynagidir (Polat, 2017).

Bir HCCI motorda yakit dagitim kontrollii yanma siirecini kontrol etmede olagan iistii
o6nemlidir. HCCI motorlar diger icten yanmali motorlarda oldugu gibi emme zamani, sikistirma
zamani, atesleme ve genisleme zamani ve egzoz zamani olmak iizere dort zamanlh olarak

asagidaki gibi calismaktadir:
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1- Emme zamani: Piston st 6liin noktada iken emme baslar ve hava girisi pistonu asagi
dogru iter. Emme asamasinda yakit direk silindir kafasina bagli yakit enjektori yoluyla
silindirin yanma odasina enjekte edilir. Emme zamaninin sonunda hava ve yakit tam
olarak alinir ve yanma odasinda karistirilir. Emme siireci pistonun iist 61iin noktadan
alt 6li noktaya inmesiyle tamamlanir.

2- Sikisma zamani: Sikisma zamaninda piston yukari dogru hareket ederken yanma
odasinda da 1s1 olusmaya bagslar. Piston bu zamanin sonuna ulastiginda yakit hava
karisiminin rastgele patlamasini (kivilcima ihtiya¢ duymadan) saglayacak yeterli 1s1
birikmis olur ve pistonu gii¢ asamasi i¢in asagiya dogru zorlar. Sikistirma asamasi
yanma odasinda kendiliginden ateslemeyi saglayacak 1s1 sinirina gelince biter.

3- Atesleme asamasi (giic zamani): Sikistirma asamasinin sonunda ateslenme sinirina
ulasilmasiyla beraber yanma odasinin her yerinde aniden ve es zamanli olarak
ateslenmeye yanma meydana gelir. Geleneksel buji ateslemeli (benzin) motorlar (hatta
dizeller)'in aksine HCCI motorlarda yanma siireci biitiin yanma odasi boyunca
enerjinin yaln, diisiik sicaklikli bir sekilde ortaya cikmasi olayidir. Biitiin hava yakit
karisimi esdeger giic lireterek, ama daha az yakit kullanarak ve siirecte olabildigince az
emisyon kalintisi birakarak es zamanli bir sekilde boydan boya yakilir. Yanma sonucu
artan basing pistonu asagi iterek giic tretilir.

4- Egzoz asamasi: Gli¢ veya atesleme zamaninin sonunda piston yoniinii degistirir ve
egzoz asamasini baslatir. Fakat biitiin egzoz gazlar1 bosaltilmadan 6nce egzoz subapi
erkenden kapatarak ard yanma isisinin birazini yanma odasinda birakir. Bir sonraki
emme asamasl baslamadan 6énce bu 1s1 korunur ve 6n yilikleme(yanma 1sisini ve
emisyonlarini kontrol etmek maksadiyla) i¢cin az bir miktar yakit yanma odasina
enjekte edilir (Mulane & Limaye, 2016).

Temiz yanmanin (lean combusstion) nihai bir yontemi olan HCCI konsepti diger geleneksel buji
veya sikistirma ateslemeli yanmalardan tamamen farkhidir. HCCI motorda homojen karisim
olusturulmakta ve ancak bunun basarimi emme sistemine veya silindire baghdir. Yukarida
ifade edildigi gibi homojen yakit/hava karisimi, emme asamasinda silindir icine alinir ve
yerince yiiksek sicaklik ve basinca sikistirilir. Tercihen UON yakin yerde yiikiin homojen kendi
kendine ateslenmesini basarmak ic¢in yiliksek emme basinci ve yiiksek sikistirma orani
gereklidir. Buji ateslemeli (benzinli) ve sikistirma (dizel) ateslemeli motorlarin aksine HCCI
yanmasi alev yayillmasi olmadan gerceklesir. Yanma baslamasi yanma odasinin biitiin
hacminde simultane olarak meydana gelir ve ayni anda yanar (Motyl & Rychter, 2003). Diger
bir deyisle HCCI konseptinde yanma, yanma odasinda boydan boya ve es zamanl olarak
gerceklesir. Sekil 1.8’de a, b ve c’de karsilastirmali olarak sirayla dizel, benzinli ve HCCI yanma
olaylarini gostermektedir. Dizel motorda sikistirma yanma boélge olarak gerceklesirken b’de
goriildiigl gibi benzinli bir motorda yukaridan buji ateslemesi ile bir alev cephesi olusarak

yanma bir cephe olarak gerceklesmektedir. Sekil 1.8 b’de ise HCCI yanma siireci sembolize
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edilmektedir. HCCI yanma alev olmadan yanma odasinin her yerinde es anli olarak diisiik

sicaklikta ve ultra diisiik emisyon lireterek gerceklesmektedir.

Diisiik Sicaklik Yanmasi:
Ultra Dusuk Enpisvonlar

Sicak Alev Bélgesi:
NOx Emisyonlari

Sicak Alev Bolgesi:
NOx + is Emisyonlan

a b <

Dizel Motor Benzinli Motor HCCI Motor
(sikistirma ile Ateslemeli) (Buji ile Ateslemeli) (Homojen Dolgulu Sikistirma ile Atesleme)

Sekil 1.8. Dizel, Benzinli ve HCCI motorda yanmanin gelisimi (Polat, 2017)

HCCI motorun diger icten yanmali buji ateslemeli ve sikistirmali(dizel) motorlara gore diisiik
yakit tiiketimi, benzin, dizel ve alternatif yakitlarla kolayca calisabilmesi, sifira yakin partikiil
madde iiretmesi, ¢ok diisiik NOx emisyonu, homojen yakit kullanimi sebebiyle is ¢ikarmamas;,
kismi yiiklerde etkin olmasi ve motor liretiminin karmasik silindir kafasi, yiiksek basingh
enjektdr ve kompleks egzoz geri doniisiimii(EGR) gerektirmemesi ve potansiyel olarak ucuz
maliyet olasilig1 literatiirde en ¢ok ileri siiriilen avantajlardir (Motyl & Rychter, 2003).
Gercekten HCCI yanma yonteminin arkasindaki destegin sebebi ¢ok sade yakit karisiminda
dayanan daha ytiksek spesifik 1s1 orani, daha yiliksek sikistirma oraniyla elde edilen daha
ylksek cevrim etkinligi ve daha hizli yanma oldugu icin ideale yakin yanma cevrimdir. Ancak
HCCI motorlarin verimliligi bu avantajlarina ragmen yiiksek gii¢ oranlarinda 1s1 yayiliminin
kontrol sorunu, soguk baslatma hizli gecislerde kontrol problemi, yanmamis hidrokarbon
sorunlar1 ve en 6nemlisi de kendiliginde atesleme siirecinin kontrol edilmemesi ¢oziilmesi
gereken engellerdir (Motyl & Rychter, 2003).

HCCI motorlari geleneksel motorlara gére 6nemli avantajlara sahip olmasina ragmen yukarida
ifade edilen olumsuzluklar nedeniyle heniiz ciddi bir ticarilesme asamasina gegememistir.
HCCI motorlarin ticarilesmelerinin dniindeki temel engeller olarak yanmanin zamanlama
kontroli, diisiik 6zgiil gii¢c ¢iktisi, yiiksek hidrokarbon ve CO emisyonlar1 sogukken baslama
zorlugu gosterilmektedir (Flowers et al., 2005). Gelisen elektronik kontrol sistemleri gibi yeni
teknolojik gelismeler her gegen giin HCCI motorlarin ticarilesme yolunda énemli mesafeler kat
etmekte oldugunu gostermektedir (Venkataramana, 2013). Diger taraftan HCCI
performansinin arttirilmasi konusunda ¢ok 6nemli mesafeler alinmasina ragmen ticari motor

alanina ge¢mesinin heniiz ger¢eklesemedigi ileri siiriilmektedir (Rose, 2008).

12



Buji ateslemeli motor ve sikistirma ateslemeleri motorlarin bilesimi HCCI'ye ciddi etkinlik ve
emisyon avantajlar1 saglamasina ragmen bu motorun diger geleneksel motorlarla
karsilastirildiginda ticarilesmesinin karsisindaki en biiyiik engel dar bir ¢alisma araligina sahip
olmasidir. Motorun ticarilesmesinin o6ntlindeki diger ikinci bir engel de yakit olarak
goriilmektedir. Eger HCCI ticarilesecekse bunun ticari bir yakitla giderilmesi gerektigi icin
yakit sorunun yaygin olarak ¢oziimiinde bir belirsizlik goriilmektedir. Ancak buna ragmen
genel olarak yakitin problem olmayacagi diisiiniilmektedir. HCCI ticarilesmesinin 6niindeki
temel engelin yakittan ¢ok yanma kontroliiniin saglanamamasi olarak goriilmektedir. Diger
taraftan hibrit bir formun ticarilesmeye olumlu katki saglayacag: da diisiiniilmektedir. HCCI
motora sunulan genis yakit yelpazesinin motorun ticarilesmesini zorlastirdig1 ileri
striilmektedir. Son olarak HCCI cesitlerinden hangisinin ticarilestirme esigini asacagi

konusunda bir belirsizlik oldugu ileri siirtilmektedir (Angelos, 2009).

1.4. HCCI Motorlarda Yanma Parametreleri

1.4.1. is ve indike ortalama efektif basincin hesaplanmasi

Icten yanmali bir motor, yanma siireci sirasinda mekanik is iiretir. Bu is, hareketli piston
lizerindeki gaz basincindan kaynaklanan kuvvetin sonucudur. icten yanmali motorlar,
kimyasal enerjinin mekanik enerjiye dontisiimtinde 6nemli bir rol oynarlar. Bu siirecte,
yanma odasindaki yakit-hava karisimi ateslendiginde, olusan yliksek basing pistonu iterek
hareket ettirir ve bu da mekanik isin iiretilmesine neden olur. Bu is, motorun verimliligini ve
performansini belirlemede kritik bir faktérdiir ve motor tasarimi ve optimizasyonunda

Oonemli bir parametredir (Polat, 2017).

Whet= pxdv (1)
wis = Is ] (2)
P = Silindir basinct, Pa 3)
dV = Hacim Degisimi ,m3 (4)

Net isi hesaplayabilmek i¢in gross isten pompalama isini ¢ikarmak gerekmektedir.

_ rgenisleme (5)
net= stkistirma pxdv
Wnet:ngs—wpompa (6)

Indike ortalama efektif basing, motorun yaptig1 isin, kurs hacmine béliinmesiyle hesaplanr.
Indike basing, motorun silindirindeki pistonun strok boyunca yaptig1 basing degisimlerini
Olgmek icin kullanilan bir 6l¢limdiir. IMEP degeri, motor verimliligini degerlendirmek icin

onemli bir parametre olarak kullanilir. Bu parametre, motorun her bir stroku boyunca yaptigi
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ortalama basin¢ degisimini temsil eder ve motorun ne kadar verimli oldugunu goésterir (Polat,
2017).

Whet = fpmi xdv = Pmi f dv (7)
Whet = Dmi X (vl - UZ) (8)
Pmi = tmep = =<t )

1.4.2. Is1 dagilim

HCCI motorlarin, yanma siirecini li¢ ana sicaklik ve basing¢ bolgesine ayirarak calisir: diisiik
sicaklik bolgesi, negatif sicaklik katsayisi (NTC) bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi. Bu asamalar,
yanmanin termodinamik ve kimyasal siireclerini anlamak icin kritik 6neme sahiptir, sekil

1.9’da gosterilmistir.
Diisiik Sicaklik Bolgesi: Bu asama, sikistirma strokunun baslangicinda gerceklesir.

Yakit-Hava Karisimi: HCCI motorlarinda yakit ve hava homojen bir sekilde karistirilarak

silindire alinir.

Sikistirma: Piston yukar1 hareket ederken bu karisim sikistirilir, bu siirecte karisimin sicakligi

kademeli olarak artar.

On Tutusma Reaksiyonlar:: Diisiik sicakliklarda, hidrokarbonlar ve oksijen arasinda bazi én
kimyasal reaksiyonlar baslar. Bu reaksiyonlar, yanmanin hazirlik asamasini olusturur ve

genellikle 1s1 liretimi diigtiktiir.

Negatif Sicaklik Katsayis1 (NTC) Bélgesi: Bu asama, sikistirma siirecinin ilerlemesiyle
sicaklik arttikeca ortaya ¢ikar:

Oksidasyon Reaksiyonlari: Diisiik sicaklik oksidasyonu (LTO) olarak bilinen kimyasal

reaksiyonlar, karisimin sicaklifini artirir.

Sicaklik Diisiisii: Baz1 kimyasal reaksiyonlar, karisimin sicakliginda ani diisiislere neden

olabilir. Bu durum, negatif sicaklik katsayis1 (NTC) davranisi olarak adlandirilir.

Gegici Stabilite: NTC bolgesi, yanma siirecinin daha stabil hale gelmesini ve yiiksek sicaklik
bolgesine gecisi kolaylastirir. Bu asama, yanmanin homojen ve kontrollii bir sekilde

baslamasini saglar.

Yiiksek Sicaklik Bolgesi: Bu asama, sikistirma strokunun sonunda ve yanmanin basladigi

noktada meydana gelir:

Ana Yanma: Sikistirma islemi devam ederken, karisimin sicaklig1 tutusma noktasina ulasir ve

homojen karisim ayni anda tutusur.
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Hizli Yanma: Bu asamada karisimin biiyiik bir kismi hizla yanar ve yiiksek sicaklik ile basing

olusturur.

Genisleme (Gii¢) Stroku: Yanma sonucu olusan basing, pistonu asagl iter ve mekanik enerji

tiretilir.
200
b Negatif Sicaklik Katsayisi Bolgesi
180 —_ Diistik Sicaklik Bolgesi \ Yuksek Sicaklik Bolgesi
160 — 4> L >
Y 140 -
e -
o 120 -
()]
=
c
o
(@)
£
250
(1]
[a)]
5
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Sekil 1.9. HCCI bir motorda yanmanin tipik 1s1 yayilim orani egrisi (Baumgarten, 2006)

1.4.3. Kiimiilatif 1s1 dagilimi

Sekil 1.9’de gorildiigii lizere Krank agisinin sifirdan itibaren 1silar toplayarak elde edilen
maksimum ac¢iga ¢ikan toplam 1siya kiimiilatif 1s1 dagilimi (CHRR) denir. Kiimiilatif 1s1
dagilimina karsilik gelen krank mili agis1 KA10 yanma baslangici, %50’sine karsilik gelen krank
mili agis1 KA50 yanmanin orta noktasi ve %90'1ina karsilik gelen krank mili a¢isina da KA90

yanma bitisi olarak adlandirilmaktadir (Solmaz et al., 2016).
YS =KA90-KA10 seklinde hesaplanmaktadir.

Sekil 1.9'de gosterildigi gibi, Krank Acis1 Baslangici (KA10), %50'ye karsilik gelen Krank Acisi
(KA50) ve %90'a karsilik gelen Krank Acis1 (KA90) gibi belirli noktalarda toplanan isilarin
kiimiilatif olarak gosterildigi toplam 1s1 dagilimina Kimiilatif Is1 Dagilimi (CHRR) denir. YS,
KA10'dan KA90'a kadar olan krank mili agisina esit olarak hesaplanir. Bu terimler, i¢ten
yanmali motorlarin yanma stirecini analiz etmek ve yanma olaylarini karakterize etmek i¢in

kullanilir.
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Kimiilatif Is1 Dagilimi (CHRR), i¢ten yanmali motorlardaki yanma stirecinin 1sisal etkisini
zaman icinde belirleyen bir terimdir. Bu parametre, motorun krank acisi boyunca meydana

gelen 1s1 degisimlerini kiimulatif olarak gosterir (Solmaz et al., 2016).

CHRR, Sekil 1.9'de gosterildigi gibi genellikle grafiksel bir formda sunulur. Bu grafik, motorun
bir devir boyunca her krank acisinda toplam 1s1 degisimini gosterir. CHRR grafigi, motorun

yanma olaylarini zamanla izlemek icin kullanilir.
CHRR grafiginde, tipik olarak ii¢ belirli nokta vurgulanir:
1. Krank Acis1 10 (KA10): Bu nokta, yanmanin baslangicini ifade eder.
2. Krank Agis1 50 (KA50): Bu nokta, yanmanin orta noktasini temsil eder.
3. Krank Agis1 90 (KA90): Bu nokta, yanmanin tamamlanmasini ifade eder.
YS =KA90-KA10 seklinde hesaplanmaktadir.
Burada;
YS: Yanma stresi (°KA)
KA10: Kiimiilatif 1s1 dagiliminin %10’una karsilik gelen krank mili agis1
KA90: Kiimiilatif 1s1 dagiliminin %90’una karsilik gelen krank mili agisidir.

CHRR analizi, motorun yanma performansini, yanma stabilitesini ve egzoz emisyonlarini
degerlendirmek icin kullanilir. Grafikteki egrilerin sekli ve egimi, motorun yanma verimliligi
ve performansi hakkinda énemli bilgiler saglar. Bu nedenle, CHRR analizi, icten yanmali
motorlarin tasarimi ve optimizasyonunda yaygin olarak kullanilan bir aractir (Solmaz et al,,
2016).
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Normallestirilmis kimdulatif 1s1 salinim orani

] o ] > ] L

Krank acisi (°CA)

Sekil 1.10. Kimiilatif 1s1 dagilimi grafigi, KA10, KA50, KA90 ag¢iklayan gosterimi (Solmaz et
al,, 2016)

1.5. icten Yanmali1 Motorda Kullanilan Hareket Mekanizmalari

Icten yanmali motorlarda gii¢ bir milden alinmakta ve motor hareketi bu milin acisal hareketi
ile tanimlanmaktadir. Bu hareket krank mekanizmali motorlarda krank acis1 adinm1 alirken
rhombic mekanizmali motorlarda disli agisini ifade etmektedir (Yilmaz et al., 2019). Bir baska
tanima gore icten yanmali motorlar, yakitlarin yanmasi sonucunda aciga ¢ikan 1s1 enerjisini
cesitli mekanizmalar kullanarak mekanik enerjiye ceviren 1s1 makinalar1 olarak da
bilinmektedir. Bu makinelerin biiytlik boliimii pistonun silindir icerisinde ileri geri hareketi ile
calismasindan dolay1 pistonlu motorlar diye bilinmektedir. Cok yaygin olmamakla beraber
piston disinda baska mekanizmalarin da kullanildif1 icten yanmali motorlar mevcuttur.
Bunlara 6rnek olarak Wankel motorlari, serbest pistonlu motorlar, turbo déngiisel motorlar
(Pars motorlari), geleneksel Atkinson ¢evrimi krank mekanizmasi ve Rhombic hareket
mekanizmasi sayilabilir. Motor cesitleri yanma odasi ve hareket mekanizmasina bagh olarak
farkl isimler alabilmektedir (YILMAZ et al., 2018). Uygulamada o6nce ¢ikmalar1 sebebiyle

burada sadece Piston-biyel-krank ve Rhombic hareket mekanizmalari ele alinacaktir.
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1.5.1. Krank-Biyel mekanizmasi

Pratikte ¢ok rastlanan bir mekanizma olarak krank-biyel mekanizmasi, dairesel hareketini
dogrusal harekete doniistiiriir. Mekanizmanin, 61ii konumlari, kol-sarka¢ kol mekanizmasinda
oldugu gibi, biyel ve kolun ayni1 dogrultuda oldugu konumlardir. Mekanizmada, piston o6lii
konumlar arasinda s uzakligi kadar 6teleme yaparken, kol ¢, acis1 kadar doner. Oteleme
dogrultusu ile kol merkezi arasindaki dik uzaklik eksantriklik olarak adlandirilir. Boyle
mekanizmalara eksantrik, eksantrikligi sifir olanlara ise santrik adi verilir. Yanal kuvvet etki
ettiginden stlirtiinmeler fazladir. Krank biyel mekanizmasi geleneksel icten yanmali motorlarda
uzun yillardi kullanilan bir mekanizmadir. Krank mekanizmasinin tiretim kolayligi ileri siirtilen
bir avantajken gozlenen denge problemleri énemli bir dezavantaj olarak belirtilmektedir
(YILMAZ et al., 2018).

1.5.2. Rhombic hareket mekanizmali motor

Rhombic hareket mekanizmasi, pistona baglanir. Rhombic hareket mekanizmasi Caplari esit
iki simetrik disli temas halinde ve zit yonde denerek hareketi mekanizmanin kollarina ileterek
hareket eksenine dik hareket eden yanal kuvvetleri minimize etmektedir. Boylece piston ve

silindir arasindaki temas yiizeyinde siirtiinme biiyiik 6lciide azaltilir.

Rhombic hareket iletim mekanizmasi; mekanik baglantilar1 azaltmak, dolayisiyla siirtiinme ve
mekanik kayiplardan dogan verim kaybini ortadan kaldirmak, motor boyutlarini kiiciiltmek ve
titresimi azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (YILMAZ et al., 2018).

Giic piston biyeli tist baglant1 parcasina, yer degistirme piston biyeli ise alt baglant1 parcasina
baglanmistir. Gli¢ pistonu ve yer degistirme pistonu basit harmonik hareketle calismaktadir.
Bu tip mekanizmada yanal kuvvetler karsilikli olarak dengelendiginden piston ve silindir
arasinda ve yer degistirme piston rodu ile gii¢ piston rodu arasinda yanal siirtiinme ortadan
kaldirilmaktadir ve motor pargalarindaki asinti miktar1 azaltilmaktadir. Titresim ve sessizlik

yoniinden diger mekanizmalardan daha iyi performansa sahiptirler (YILMAZ et al., 2018).

1.6. icten Yanmal1 Motorlarda Niimerik Calismalarin Onemi

Icten yanmali motorlarin gelistirilmesi siireci ve bu konudaki arastirma ve gelistirme
calismalan fiziksel deneyler ve niimerik hesaplamalarla yiriitiilmektedir. Bunlardan fiziksel
deneyler her ne kadar donemli olsa da ciddi yatirim ve maliyetler icermektedir. Maliyet disinda
deneyler zaman alic1 ve yorucudur. Ancak bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve bilgisayara
dayali veri isleme ve analiz giiciiniin artmasi motor teknolojisinin arastirilmasi ve gelistirilmesi
acisindan bircok problemin sayisal olarak ¢oziimiine olanak saglamaktadir. icten yanmal

motorlarin gelistirilmesinde bilgisayar teknolojisinden yararlanilmasi deneysel calismalar icin
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harcanan maliyetlerin ve zamanin azalmasina yardimci olacag diisiiniilmektedir (Polat ve
digerleri, 2013).

Numerik calismalarin en 6nemli yan1 deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin niimerik
programlama veya niimerik kriterler acisindan uygun yazilim kullanimi ile dogrulanmasi ve
karsilastirmali olarak analiz edilmesidir. Deneysel calismalarda biiylik miktarlarda yatirim
yapilmadan 6nce olasi durumlarin niimerik analizlerle incelenmesi arastirma ve gelistirme
yonetimi agisindan son derece 6nemli bir aragtir. Bunun disinda motor incelemelerinde
deneysel ¢calismalara gore bilgisayar tabanli simiilasyonlarin daha karmasik sartlandirmalarin
incelenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu karmasik ve deneysel olarak incelenmesi diisiik
ihtimal olan durumlarin analizi i¢in en iyi yontem simiilasyon olarak onerilmektedir. Genel
olarak deneysel calismalarin maliyet ve zaman unsuru diisiiniildiigiinde hesaplanan akiskanlar
dinamigi simiilasyonlar1 (Computational Fluid Dynamics, CFD) farkl yiizeler ve geometrilerle
akis etkilesiminin davramslarin1 incelemek icin en etkili aractir. Ozellikle otomotiv
miihendisliginde CFD simiilasyonlar1 farkli operasyonel sartlar altindaki i¢ten yanmali
motorlarin karakteristiklerini ve davranislarini incelemek icin kullanilmaktadir (Revadal and
Kumar, 2021).

1.7. icten Yanmal1 Motorlarda Kullanilan Yazilimlar

Icten yanmali motorlarin tasarimy, analizi ve optimizasyonu icin cesitli mithendislik yazilimlar:
kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, motor performansini degerlendirmek, emisyonlar1 analiz
etmek ve motor bilesenlerinin dayanikliligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Asagida,
icten yanmali motorlar lizerinde ¢alisan miihendislerin yaygin olarak kullandig1 yazilimlar

detaylandirilmistir.

ANSYS Fluent: I¢cten yanmali motorlarin yanma siireglerini, 1s1 transferini ve akiskan
dinamiklerini modellemek i¢in kullanilan gelismis bir CFD yazilimidir. Tiirbiilans, yanma ve

kimyasal reaksiyonlar gibi karmasik fenomenlerin simiilasyonu mimkiindiir.

ANSYS Mechanical: Motor bilesenlerinin yapisal analizini gerceklestirmek i¢in kullanilan bu

yazilim, gerilme, deformasyon ve titresim analizlerine olanak tanir.

STAR-CCM+: Motor ici akis, yanma ve 1s1 transferi analizleri icin gli¢lii bir arag olarak kullanilan

bu yazilim, CD-adapco tarafindan gelistirilmektedir.

GT-Power: I¢ten yanmali motorlarin termodinamik analizini gerceklestiren bir yazilimdir.

Motor performansi, yakit tiiketimi ve emisyon parametrelerinin analizi icin kullanilmaktadir.

AVL BOOST: Motorlarin termodinamik performansini modellemek ve simiile etmek igin

kullanilmaktadir. Farkli motor tipleri icin kapsamli analizler saglar.
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Ricardo WAVE: Motor performansi, yanma ve emisyon analizleri i¢in kullanilan bir baska
o6nemli yazilimdir. Miithendisler, motor tasarimi ve optimizasyonu siire¢lerinde bu programdan

yararlanmaktadir.

CONVERGE CFD: Motor simiilasyonlar icin optimize edilmis bir CFD yazilimidir. Ozellikle

yanma odasi tasarimi, yakit piiskiirtme ve emisyon analizleri icin tercih edilmektedir.

CONVERGE CFD, motor simiilasyonlari icin optimize edilmis 6zel bir CFD yazilimidir ve igten
yanmall motor tasarimi ve analizi i¢in ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlardan bazilar

asagida siralanmistir.

o Otomatik Meshleme: CONVERGE CFD, kullanicinin manuel olarak mesh olusturmasini
gerektirmeyen otomatik meshleme teknolojisine sahiptir. Bu, simiilasyon streglerini

hizlandirir ve kullanicinin zamandan tasarruf etmesini saglar.

. Yiksek Dogruluk: Yazilim, karmasik yanma siireglerini, tiirbiilans1 ve kimyasal
reaksiyonlar1 yiiksek dogrulukla modelleyebilir. Bu sayede, motor performansini ve

emisyonlar1 daha hassas bir sekilde analiz etmek miimkiindiir.

. Adaptif Mesh Yenileme: CONVERGE CFD, adaptif mesh yenileme 6zelligi sayesinde,
hesaplama alanini dinamik olarak yeniden meshleyebilir. Bu, 6zellikle hizli hareket eden

pargalar ve degisken geometriler i¢cin kritik 6neme sahiptir.

. Paralel Hesaplama: Yazilim, paralel hesaplama yetenekleri sayesinde biiyiik ve
karmasik simiilasyonlarin daha hizli tamamlanmasini saglar. Bu, simiilasyon siiresini 6nemli

Olclide azaltr.

. Entegre Post-Processing: CONVERGE CFD, biitiinlesmis post-processing araglari ile
simiilasyon sonuclarinin analizini ve gorsellestirilmesini kolaylastirir. Bu araglar,

miihendislerin sonuglari hizli ve etkili bir sekilde degerlendirmesine olanak tanir.

Bu yazilimlar, icten yanmali motorlarin tasarim, analiz ve optimizasyon siireclerinde
miihendislerin ihtiya¢ duydugu kapsaml araglari saglar. Her bir yazilim, belirli bir analiz ttiri
veya alan i¢in optimize edilmistir ve birlikte kullanildiginda daha kapsamli ve dogru sonuglar

elde edilmesini miimkiin kilar.

1.8. Literatiir Ozetleri

Nobakht ve arkadaslarina gore, HCCI yiiksek termik verimlilik i¢in iyi bir yanma yéntemi olup
geleneksel icten yanmali motorlarla karsilastirildiginda NOx ve partikiill maddelerini es
zamanli olarak azaltmaktadir. HCCI motorlarda kendi kendine atesleme igin direk bir yontem
yoktur. HCCI yanmali motorlarda dolayli olarak atesleme zamanlamasini kontrol etmenin
genel bir yolu yanmay1 etkileyebilecek motor parametrelerini degistirmektir. Bu ¢alismada

hava giris sicaklif1 ve basincin, sikistirma orani, esdeger oran ve motor hizinin yanmaya ve
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motor performans parametrelerine olan etkisini belirlemek icin dogal gaz HCCI yanmasi
lizerine bir parametre c¢alismasi yiiriitilmistiir. Calisma iki ¢esit parametreyi tartismaktadir.
llk parametre silindir i¢i basin¢ degisimi ve yanma baslangic1 iken ikinci parametre ise
ortalama efektif basin¢ ve termal verimdir. HCCI yanmay1 modellemek icin detayh kimyasal
kinetik kodla altili bir alan modeli kullanilmaktadir. Modelleme siirecinde hem 1s1 hem de
madde transferi dikkate alinmaktadir (Nobakht et al., 2011).

Xu ve arkadaslari, calismalarinda igten yanmali bir motorun termal verimliligini 6nemli 6lciide
iyilestirmek ve egzoz emisyonlarini diisiirmek icin karsi pistonlu hidrolik serbest pistonla
calisan bir motorla HCCI yanma siirecini incelemektedir. Detayli kimyasal kinetikle beraber tek
ve ¢oklu bolgeli Chemkin model ve tek boyutlu gaz dinamik modelinden ¢ikarilan tek pistonlu
dinamik hareketler yanma karakteristiklerini ve motor performansini analiz etmek igin
kullanilmistir. Kritik faktorleri ve geleneksel motorlara gore performans iyilestirmelerinin
olasi sinirlarini ortaya cikaracak sekilde motor yanma asamasi ve ¢evrim simiilasyonlarindaki
stireyi kontrol etmek ic¢in giris sicakligi, degisken sikistirma orani ve termal EGR’den
yararlanilmaktadir. Bunun disinda kabul edilebilir bir vuruntu seviyesinde gercekei motor
performansina yaklasmak icin ardisik CFD/cok bolgeli yontemiyle bolgeler arasindaki hava
girdabi, artik madde oranlari, termal katmanlastirma ve 1s1 kayip oranlari ele alinmaktadir (Xu
etal, 2011).

Garcia ve arkadaslarinin arastirmalarina goére, HCCI yanma modu daha diisiik NOx ve is
emisyonu saglamakta, ancak hidrokarbon emisyonlari, yakit tiiketimi, yanma baslatma
kontroliiniin zorlugu ve yiiksek yiiklerde olumsuz davranislarla ilgili olarak bazi zorluklar
vardir. Dizel ve HCCI yanma modunda silindi ici NOx iiretimini kontrol etmek icin sogutulmus
egzoz geri doniisiimii (EGR) kullanilmaktadir. Ancak EGR yanma ve emisyona ayristirilmasi
zor olan farkl etkilere sahiptir. Bu ¢alismanin amaci baz dizel motorunu (FL1 906 DEUTZ-
DITER) HCCI yanma modunda ¢alismak icin modifiye edilen bir motor karakterize etmektir.
Calisma dizel modunda calisan motorlara nispeten ticari dizel yakitla yakilan HCCI yanma
modundaki modifiye dizel motor i¢in deneysel sonuclar1 gostermektedir. Sistematik testlerle
birlikte yakit enjeksiyonunun optimum krank agisini belirlemeye yonelik deneysel bir
kurulum, silindir basincinin gelisimini 6lcmek ve tek bolgeli sayisal bir modelden 1s1 salinim
hizina iliskin bir tahmin elde etmek icin kullanilmaktadir. Bunlardan yanmanin baslangig¢ agisi
elde edilmistir. HC, CO performanslari ve emisyonlari ile motorun NOx ve duman
emisyonlarindaki biiytik azalma sunulmaktadir. Bu sonuclar, harici EGR'nin HCCI ¢alisma
modu, bazi motor tasarim parametreleri ve ayrica NOx emisyon azaltimi tizerindeki etkilerinin

daha derin bir analizine olanak saglamistir (Garcia et al., 2009).

Bhave ve digerleri arastirmalarinda motor ¢evrim modeline dayanan gelistirilmis bir olasilik
yogunluk fonksiyonu (PDF) kullanarak bir HCCI motorda CO emisyonlarinin giivenilir bir
tahmini etkileyen faktorleri incelemektedir. Daha dnceki calismalarinda teyit edilen olasilik

yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function, PDF) temelli stokastik reaktér modeli CO
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emisyonlarinin kritik kaynaklarini numerik olarak belirlemek icin kullanilmaktadir. Tam
cevrim modeli, detayli kimyasal kinetikleri icermekte, sicaklik ve bilesimdeki homojensizlikleri
dikkate almakta; yanma, motor parametreleri ve emisyonlarin yeterince giivenilir tahminlerini
saglamak icin gosterilmektedir. Literatiirde tek bélgeli, cok bolgeli ve CFD temelli motor dongii
modelleri HCCI yanmasindaki incelikleri anlamak icin yaygin olarak kullanilmasina ragmen CO
emisyonlarinin tahminleri oldukca zayiftir. Yazarlara gore, tek bolge temelli modele kullanan
CO emisyonlarinin diisiik tahminleri homojensizlikleri dikkate alma yetersizliginden
kaynaklanmaktadir. Calisma kapali hacimli 10 alanli, 9 alanli, ardisik ¢ok bélgeleri ve CFD
baglantili modellere dayana diger cesitli arastirma sonuglarini ve CO emisyonlarini tahmin
etmedeki istatistiksel performans ve sapmalarini karsilastirmaktadir. Arastirma sonuglarina
gore, CO emisyonlar1 akiskan duvar etkilesimleri, sicak ve soguk hava-yakit partikiilleri ve
duvar sicakligi tarafindan etkilenmektedir. Calisma emisyonlarin olusmasinda zikredilen
faktoriiler sebebiyle sunulan homojensizliklerin roliine yonelik bir aciklama 6nermektedir.
Yazarlara goére yanma zamaninda olusan homojensizlikler stokastik partikiillerin yanma
zamanlamasini ve sonra CO olusum sinirini etkilemis ve ilave olarak genisleme zamaninda var
olmaya 1srar eden homojensizlikler egzozda elde edilen CO emisyonlarinin seviyesini
belirlemistir (Bhave et al., 2006).

Su ve arkadaslarinin calismasina gore, yakit ekonomisi ve emisyon diizenlemelerinin etkisiyle
daha etkin icten yanmali motorlar gelistirilmektedir. Bu amaca déniik olarak hem kivilcim
ateslemeli hem de sikistirma ateslemeli motorlarin avantajlarina sahip olan HCCI teknolojisi
gelecegin ultra diisiik emisyon motor stratejisinin énemli bir aday1 olarak sunulmaktadir.
Ancak HCCI motorlarinin biiytik 6lcekte lretimi ve uygulanasinin basarimindan 6nce bu
motorlarla ilgili iizerinden gelinmesi gereken bir dizi teknik zorluklar ve problemler da vardir.
HCCI yanmasinin giivenilir bir sekilde kontrole edilebilmesi ve motor calisma araliginin
genisletilmesi icin daha fazla arastirma ve gelistirmenin yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
HCCI motorlarin iyilestirilmesine yonelik ¢oklu direk enjeksiyonlar, degisken supap
zamanlamasj, ¢ift yakit alternatifleri, degisken sikistirma orani ve giris havasi 1sitma yontemi
bu sorunlarla bas etmek icin 6nerilen baslica ¢6ziimlerdir. Bu calisma dolgu degisim islemi
sirasinda direk enjeksion ile bir HCCI motoru simiile etmek icin hesaplanabilir modele dayanan
yeni bir olasilik yogunluk fonksiyonu 6nermektedir. Calisma olasilik yogunluk fonksiyonu
ulastirma denklemini ¢6zmek icin agirliklandirilmis partikill Monte Carlo yontemi
kullanmaktadir. Erken direk enjeksiyonlu HCCI motor islemini simiile etmek icin yeni bir SRM-
DI temelli olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan algoritmanin korunmus
kimyasal parcalardan cok partikiillerin miktarina hassas oldugu gézlemlenmistir. Coklu dongii
simiilasyon ¢alismalari alt 6rnekleme sebepli hatalarin motor dongiisiine gore birikmedigi
gosterilmistir. Model dogruma iki zamanh direk enjeksiyonlu HCCI motorda tek calisma
noktasinda silindir i¢i basing ve CO emisyonlari tahminin deney degerleriyle olduk¢ca uyumlu

oldugunu gostermistir (Su et al.,, 2006).
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Wang ve arkadaslarinin calismasinda yiiksek oktanli yakitla sikistirma ateslemeli motorun
detayh giris, sprey, yanma ve atik olusum stiregleri detayl kimyasal kinetiklerle ¢cok boyutlu
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) koduyla ¢alisilmistir. Ilave olarak direk enjeksiyonlu
HCCI motordan saglanan deneysel veriler kullanilarak gelistirilmis 3D CFD/kimyasal model
dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra iki asamali enjektor stratejisi ile benzinli direk enjektorlii
HCCI motorun giris, sprey, yanma ve atik olusum siirecini simiile etmek icin CFD/kimyasal
model uygulanmistir. Model karmasik ¢ok boyutlu geometrilerde giris akis yapisi, sprey
atomizasyonu, yakit buharlagsmasini dikkate almaktadir. Hesaplanan sonuglar, ikinci
enjeksiyonla olusturulan yakit zengin karisim boélgesinin ¢evresinin ilk 6nce ateslendigini,
ardindan zengin karisim bolgesinin ateslendigini ve ilk enjeksiyonla bicimlenen fakir karisim
bolgesinin ¢evresini ateslemek icin bir baslatici1 gorevi gordiigiinii gostermektedir. Bu durum,
iki asamali HCCI ardisik yanmaya yol agmakta olup, bu siire¢ atesleme zamanlamasini ve
yanma siirecini kontrol edilebilir hale getirmektedir. Ek olarak HCCI ytik aralig1 genisletilebilir.
Ancak zengin karisim boélgesinin ¢evresi hafifce daha yliksek NOx emisyonla sonuglanacak

sekilde siddetli yanmaya yol agmaktadir (Wang et al., 2006).

Zeng ve digerlerinin c¢alismasi1 piston yiizeyleri katalizorle(platin) kaplanmis HCCI
motorlarinin yanma siiregleri niimerik olarak incelenmektedir. Platin katalizér lizerindeki
metan oksidasyonunun detayl reaksiyon mekanizmasi uyarlanmaktadir. Tek boélgeli, cok
bolgeli ve ¢ok boyutlu {i¢ farkli modelin matematiksel modelleri gelistirilmektedir. Tek ve ¢ok
bolgeli modeller yoluyla katalitik yanmanin atesleme zamani, HC, CO ve nitrojen emisyonlari
ve HCCI motorlarin yanma karakteristikleri lizerindeki etkisi analiz edilmektedir. Arastirma
sonuglart NOx emisyonlarinin yiikseltilirken Kkatalitik kaplama yiliziinden atesleme
zamanlamasinda ilerleme kaydedildigi, HC ve CO emisyonlarinin azaltildigi, belirlenen yakit
déniisiim oraninin ve yanma etkinliginin arttirildigim gosterilmistir. Ustelik, tiirbiilans etKisi
ile pargacik birikim alanlar1 ve sicakliklarin homojensizligi ¢ok boyutlu model yoluyla ele
alinmaktadir. Katalitik yanmanin etkileri yiiziinden silindirdeki CO konsantrasyon alanlari, HC

ve sicakligin daha homojen oldugu gosterilmistir (Zeng et al., 2007).

Daw ve arkadaslari, kimyasal olarak yanabilir (stoichiometric) yakith benzin motoru
silindirinde geleneksel kivilcim ateslemeli alev yanmasi ile HCCI yanma arasindaki kademeli
doniisiimiin deneysel gozlemlerini ele almaktadir. Calismanin esas amaci dongiisel
degisimlerin sekilleriyle belirlendigi gibi yanma istikrarina yonelik karakteristik degismeler
anlaminda doniisiim siirecini daha iyi anlamaktir. Déniisiim degisken egzoz supap ¢alismasi
yoluyla dahili egzoz gaz dontlisiimiiniin seviyesini asamali olarak ayarlayarak deneysel olarak
basarilmistir. Sabit bir yakit oranini stirdiirmek icin gaz kelebek acis1 da yapilmistir. Yiiksek
EGR seviyelerinde HCCI istikrarl iken diisiik EGR seviyelerinde geleneksel kivilcim ateslemesi
istikrarhdir. Kivilcim geleneksel yanmay ateslemek icin kullanilmakta olup HCCI durumunda
secenek olarak kullanilmistir. Geleneksel ve HCCI sinirlar1 arasinda meydana gelen ¢evrimsel
yanmanin salinimlarinin karakteri diisiik boyutlu dinamik bir patikada bozulmalarin bir dizisi

olarak tarif edilebilecegini gostermektedir. Fakir yakit karisimlari ile ilgili daha 6nceki
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calismalarla karsilastirildiginda lineer olmayan EGR geri bildirimlerinin bu dinamiklikler

icinde muhtemelen 6nemli bir faktoér oldugunu géstermektedir (Daw et al., 2007).

Yao ve arkadaslarina gore, yiiksek etkinlik, diistik nitrojen oksit, NOx ve partikiil emisyonlari
sebebiyle HCCI ciddi bir ilgi odag1 haline gelmektedir. Ancak yanma asamalarinin kontrolii,
calisma araliginin genislemesi ve yliksek derecede yanmamis hidrokarbon ve CO emisyonlari
gibi sorunlar sebebiyle HCCI motorlarin basar:1 calismasi ciddi zorluklarla karsi karsiyadir.
Diinya genelinde yapilan yogun arastirmalar HCCI motorlarin kontroliine yonelik biiyiik
ilerlemeler saglamaktadir. Oncelikle ciddi boyutta temel teorik arastirmalar yiiriitiilmektedir.
Oncelikle biiyiik derecede esneklik ve motor deneyleriyle karsilastirmali olarak diisiik
maliyetleri sebebiyle numerik simiilasyonlar HCCI'yi arastirmak i¢in iyi bir gézlem ve gii¢li bir

arac haline gelmektedir (Yao et al.,, 2009).

Alfawari, beta tiirli stirling motor performansini rhombic ve krank mekanizmalariyla
karsilastirmaktadir. Bu calismada farkl siirtiinme ve termal kayiplar1 dikkate alan modifiye
ideal olmayan adyabatik (1s1 gecirmez) bir model adapte etmistir. Motor deney verileriyle
mevcut modeli dogruladiktan sonra daha yiiksek sicaklik, daha soguk sicaklik, yiik baskisi ve
motor hizlarini igeren ¢alisma sartlarinin farkli senaryolari incelenmistir. Sonuclar rhombic
takrik mekanizmasinin normal ¢alisma sartlarinda krank mekanizmasindan %32 daha fazla
glic yarattig1 ve %20 daha fazla verimlilik sagladigini ortaya koymaktadir. Ancak daha ytliksek
derece sicakliklarda ve daha ytliksek basincta krank tahrik mekanizmasinin daha diisiik motor
hizlarinda rhombic tahrik mekanizmasindan hafifce daha fazla gli¢ yaratma egimindedir.
Diisiik sicak ug sicakliginda (300 derece) ve yiik basincinda (10 bar) her iki mekanizma da
herhangi bir pozitif gii¢ liretememektedir. Artan pompalama ve gazli yay akim kontroliinde
kayiplar nedeniyle krank tahrik mekanizmasinda yiiksek hizlarda daha yiiksek gii¢ kaybi tespit
edilmektedir (Alfarawi, 2020).

Cinar ve arkadaslarina gore, stirling motorlari yliksek enerji dontlisiim etkinlikleri sebebiyle ilgi
odag1 olmayi siirdiirmektedirler. Bu calismada iki farkli rhombic tahrik mekanizmasi icin beta
tird stirling motorunun deneysel karsilastirilmasi sunulmaktadir. Birinci rhombic
mekanizmada bir tarafta diiz disliler kullanilmis diger tarafta disli mili rulmanlarla
desteklenmistir. Diger mekanizmada iki heliksel disli krank saftina yerlestirilmis ve krank safti
her iki taraftan rulmanla desteklenmistir. Her iki mekanizmada da aymn silindir, piston ve yer
degistirme boyutlarina sahip ayni beta tiirii stirling motora sahiptir. Motorlarin performans
parametreleri farkli helyum yiik basin¢larinda (2-4 bar) ve sicak ug sicakliklarinda (400-600
oC) degerlendirilmistir. Yer degistirme silindirinin sicak ucu sivilastirilmis petrol gazi1 (LPG)
yakicist ile 1sitilmistir. Rhombic tahrik mekanizmasi her iki taraftan desteklenerek ve helisel
digliler kullanilarak motor giici %132 artirilmis, siirtinme kayiplar1 ve disli burunlari
azaltilmistir (Cinar et al., 2020).
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Giiltekin ve Cinara iki zamanli kivilcim ateslemeli bir motor icin yeni rhombic tahrik
mekanizmasi ve geleneksel bir kaydirici krank mekanizmali iki zamanli sikistirma ateslemeli
SI bir motorun matematiksel modellerini MATLAB programinda gerceklestirmistir. Motorlarin
performanslari kinematik ve termodinamik analizlerle karsilagtirilmistir. Matematiksel model
gercek cevrim yaklasimina gore ¢alistirilmis ve sikistirma orani, siiplirme hacmi, 1s1 salinim
zamani ve lambda gibi operasyon parametrelerinin bazilar1 her iki motor icinde ayni
tutulmustur. Basing¢ hacim, sicaklik, 1s1 salinimy, 1s1 transfer katsayisi, is, piston hizi ve hizlanma
degismeleri incelenmistir. Kinematik farkliliklarin port zamanlama degisimine neden oldugu
ama iki motorun bir birine karsi termodinamik olarak hayati baskinliga sahip olmadigi

gozlemlenmistir (Gultekin & Cinar, 2022).

Balaban ve arkadaslar1 deneysel degerler Converge CFD programi kullanilarak bir tek silindirli
CI motorda enjeksiyon sliresi ve sprey acisinin dizel yanmaya olan etkilerini ele almaktadir.
Numerik simiilasyondan veriler alinip deneysel verilerle karsilastirildiginda calismanin
dogrulanmasinin basariyla saglanmistir. Dizel motorlar icin enjeksiyon stratejilerindeki
degisiklikler dizel motorlarin performans ve artik emisyon karakteristikleri iizerine énemli
etkiye sahiptir. Enjeksiyon siiresi, zamanlamasi, basinci ve sprey acisi gibi stratejiler diizgiince
ayarlanirsa yanma iyilestirilebilir. Yanmanin iyilestirilmesiyle motor performansi
artirilabilecek ve emisyon azaltilabilecektir. Bu ¢alismada enjeksiyon siiresi ve sprey acisinin
tek silindirin yanma karakteristiklerine etkileri, dogal emisli, elektronik kontrolii enjeksiyon,
sikistirma atesleme ele alinmistir. Calismanin ilk asamasinda tek silindirli sikistirma ateslemeli
motor iizerine Cussons P8160 DC dynamometer kullanarak deneyler yapilmistir. Deneylerden
sonra motorun piston ¢anak geometrisi modellenmis ve numerik simiilasyon calismalar1 7
farkli enjeksiyon siireci ve 7 farkl spray acisi Converge CFD programi kullanilarak icra
edilmistir. Calisma sonucu 1s1 salinim orani ve silindir i¢ci basincin deneysel ve simiilasyon
verilerinin arasinda iyi bir ortiisme oldugu goézlenmistir. Daha uzun enjeksiyon stresi ile
silindir ici basing azalmistir (BALABAN et al.).

Nurdiyana ve arkadaslar1 bir icten yanmali motordaki siire¢leri modellemek icin CONVERGE
CFD yazilimindan yararlanilmaktadir. CONVERGE, piiskiirtme, tiirbiilans ve yanma siire¢lerini
ve boyle siireclerin lineer olmayan etkilesimlerini aciklayan ileri sayisal teknikler ve fiziksel
modeller icermektedir. Cift yakit yanmayr modellemenin amaci ¢ift yakit motorlarindaki
yanma davranisinin daha iyi anlasilmasina ulagsmaktir. Bu modelleme John Deere 6068H dizel
motoru ilizerindeki deneysel calismalar baglaminda ytriitiillmektedir. Motor, 2200 rpm’de 168
kW’lik bir giic sinirina ve 17:1°lik bir sikistirma oranina sahip dort zamanl sikistirma
ateslemeli motor, Il siraly, 6 silindirli, 6,8 litredir. Turbosarj kompresoriin girisene yakit
saglamasi icin bir dogal gaz yakit sistemi yerlestirilmistir. Motor, dizel ve cift yakit islem
modlarindaki iki farkli ytikleme noktalari1 boyunca 1800 rpm’de ¢alistirilmistir. Simiilasyondan
elde edilen motor basinci, yanma basinci ve net 1s1 tahliye orani (HRR) benzer deneysel
sonuglarla karsilagtirilmaktadir. Ilaveten, sicaklik, esdeger oran, karbon monoksit ve %12 ve

%75 yiklemelerdeki c¢ift yakit simiilasyonlarindaki hidrokarbon emisyon dagilimlar
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sunulmakta ve tartisilmaktadir. Calismada n-heptan icin 86 tir ve 393 reaksiyonla bir
indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmasi kullanilmaktadir. %12 ve %75 yiiklerinde deney
baglaminda CONVERGE ve CSU86 indirgenmis mekanizma kullanarak ¢ift yakit yanma
incelemesiyle ilgili sonuglar soyledir: Genel olarak cift yakit simiilasyonunda en yliksek basing
cift yakit deneyindekinden hafifce daha yiiksektir. HRR deneylerle karsilastirildiginda yukari
sapmali tahmin edilmektedir. islem sonras1 veri cift yakit motorundaki 6n karisim ve 6n
olmayan karisim alev sicakliklarini géstermektedir. Bulgular, CO’in olusumu daha ¢ok silindir
basinda gozlemlenirken, ¢ift yakit motorunun %12 yiikiinde CO olusumunun esasen piston
canaginin kenarinda konumlandigini gostermistir. Diisiik yiikte HC emisyonu o6zellikle
enjeksiyon etrafindaki yiliksek yiikte oldugundan daha ytliksek gozlenmektedir. Simiilasyon
sonuglarindan zayif dogal gaz ve hava karisimi yiiziinden cift yakit calismasinda HC
olusumunun meydana geldigi ortaya ¢cikmaktadir. CSU86 indirgenmis mekanizma cift yakit
motorunda dogal gaz ve dizel yanmayi tahmin icin giivenilebilir bir mekanizmadir (Mansor &
Olsen, 2016).

Revadal ve Kumar’in ¢alismalar1 Converge CFD programi kullanilarak degisen piston ve yakit
sicakliklarinin karisim islemi ve piston yilizeyindeki yakit film kiitlesine etkilerini
incelemektedir. Simiilasyonlar, benzin yerine ikame olarak bir tek bir bilesen (iso-octane) ve
bir coklu bilesen yakit karisimi (iso-octane, n-hexane, n-decane) secerek Volvo bir tek silindir
orta boy 4 enjeksiyonlu motorda yapilmistir. Yiiksek piston sicakligi daha fazla buharlasma ve
daha iyi karisim saglarken piston sicaklig1 karisimin kalitesinde énemli bir rol oynamistir.
Ancak yakitin bir kismi buharlasmadigi i¢in diisiik piston sicakligi daha zayif karisima neden
olmustur. Cok bilesenli yakit ve bunun genis kaynama sicaklik aralig1 daha zayif karisim
gosterirken daha ytiksek bir yakit sicaklig1 tek bilesenli yakitla daha iyi karisim saglamistir
(Revadal & Ravi Kumar, 2021).
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2. BOLUM

MATERYAL ve METOD

2.1. Klasik Biyel-Krank Hareket Mekanizmasi

D
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Sekil 2.1. Krank-Biyel mekanizmali motorun geometrisi

S=L+r.cosf —L.cosp
L.sinff =r.sinf

sin 8 =£.sin9
sinf?+cosp?=1
cos B = V1-sin2p

cos(B) = ’1 — G sin 9)2

. 2
sin(0) = L + r-r.cos 0-L.|_[1- (E sin 9)

(10)
(11)
(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

Sekil 2.1'de, pistonun krank-biyel mekanizmasina bagh hareketi gosterilmektedir. Krank-biyel

mekanizmasinda, pistonun krank agisina bagh olarak aldig1 yol, sabit degildir.  acis1 arttikga,

piston krank mili agisindaki degisimde daha az mesafe kat ederken, acisi1 azaldik¢a daha fazla

mesafe kat eder. Pistonun (UON) 'ya olan uzakligi, 16 numaralh denklemde verilmistir.

Krank biyel mekanizmasindaki agisal farklilik, pistonun yan ytlizeylerinde ytliksek siirtiinme

kuvvetlerinin olusumuna neden olmaktadir. Bu siirtlinme kuvvetleri, motor performansini ve

Omriinl olumsuz etkileyen 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
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Motordaki kurs hacmi, yanma odasi hacmi, toplam silindir hacmi ve sikistirma oraninin

hesaplanmasi icin sirasiyla denklem 17,18,19,20 kullanilmistir.

Vi =" H (17)
v =% (18)
Vi =V, + Vg (19)
e=1 (20)

Yanma odast: Piston silindir igerisinde, yonlendirmek i¢in bir an durakladig1 (hareketsiz

kaldig1 6lii noktaya denir) pistonun ¢iktigi en iist noktadir.

Ust 6lii nokta: Piston silindir icerisinde, yénlendirmek i¢in bir an durakladig1 (hareketsiz

kaldig1 6lii noktaya denir) pistonun ¢iktigi en iist noktadir.

Alt 6lii nokta: Piston silindir igerisinde inebildigi en alt 6lii nokta, yon degistirmek icin bir an

durakladig yerdir.

Kurs hacmi (strok) (Vi): Piston alt 6lii nokta ile iist 6lii nokta arasinda aldig1 yoldur.
Silindir hacmi (V) : Kurs hacmi ile yanma odasi hacminin toplamina esittir.

SiKistirma oramni (¢) : silindir hacminin yanma odas1 hacmine oranina sikistirma orani denir.

Toplam kurs hacmi (V;) : Kurs hacmi ile motorun silindir sayisinin carpimina esittir.

2.2. Rhombic Hareket Mekanizmasi

Sekil 2.2. Rhombic hareket mekanizmali motorun geometrisi
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L: Disli carklarin merkezleri arasindaki mesafe.
R: Krank yaricapi.

h,. : Disli merkezi ile UON arasindaki mesafe.
hy: Pistonun boyu.

r : Rhombic kol merkezleri arasindaki mesafe.
p : Biyel boyu.

0 : Krank (disli) acis1.

[ : Rhombic kolu agisi.

Yp=h,+ 1, +l..cosf — R.cos 8 (21)
B = arcsin G + w) (22)

Sekil 2.2 ’de motorun anlik bir konumu verilmistir. Bu konum icin elde edilen kinematik
esitlikler motorun tiim ¢evrimi boyunca gecerlidir. Modellemede isaret problemi olusmamasi
amaciyla, acisal hareket gerceklestiren biitiin elemanlarin acisi diisey eksen kullanilarak saat
yoniiniin tersi pozitif olacak sekilde tanimlanmistir. Piston hiz ve ivmesi 21 ve 22. denklemlerle
hesaplanir.

Sag ve sol disli acilar1 arasinda

6, =2r—6 (23)
Rhombic kolunun diisey eksen ile gerceklestirdigi ac1

L-L,

- = l;.sin(f; — m) + R.sinf (24)

iliskisi kullanilarak belirlenebilir. Son esitlikten 31,

p1 = m + arcsin [L_L3 — ﬂ.sine] (25)

olarak belirlenir. Benzer sekilde sol rhombus kolunun diisey eksen ile yaptigi aci 3 2

"2 =ly.sin(r — ) + R.sin (2 — 6;) (26)

kinematik iliskisi kullanilarak,

L—Lg

B, = m+ arcsin [ - ﬂ.sine] (27)
1 lZ
seklinde elde edilmistir.

Kinematik baglantilar, Sekil 2.2'ye gore tanimlanmis ve rhombic kollarin dikey eksene olan
acilari, rhombic kollarin yatay ve dikey eksendeki konum degisimleri ile pistonun yer degisimi

yukaridaki denklemlerinin elde edilmesinde kullanilmistir.

Rhombic mekanizmasinda biyelin dogrusal hareketi, pistonun yan yiizeylerinde meydana

gelen siirtinme kayiplarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu mekanizma, biyelin krank
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miline baglanma seklini optimize ederek pistonu daha diizgiin bir dogrusal hareketle
yonlendirir ve agisal farkliliklar1 minimize eder. Sonu¢ olarak, pistonun yan yiizeylerinde
olusan yanal kuvvetler ve buna bagh siirtiinme kayiplar1 6nemli 6l¢lide azaltilmis olur. Bu

durum, motorun genel verimliligini artirirken bilesenlerin asinma oranlarini da diisiirtr.

0.10 T——————————————————T——T——

1 Krank-Biyel Mekanizmasi :
0.09 H - - - - Rhombic Mekanizmasi —

0.08 1 A -
0.07 1 ]
0.06 - d :
0.05 1 % :
0.04 k i
0.034 ; E \ 1

# :[Rhombic 0.O.N|  \

0.02 - \ -

0.01 - 4

000 ' T * T T T T T T T = I T T = T s T * T = T "
-180 -150 -120 -90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Krank Mili Agisi [Derece]

Pistonun Aldi§i Yol [m]

Sekil 2.3. Pistonun aldig1 yolun krank mili agisina bagh degisimi

Sekil 2.3’te goriildiigii Krank-biyel mekanizmal bir motorda, pistonun UON'den alt 6lii noktaya
(AON) gelmesi 180°'de gerceklesir. Yani, 0° ile 180° arasinda silindir icindeki basin¢ atmosfer
basincinin altina diiser ve vakum olusur, bu siire zarfinda emme zamani meydana gelir. 180°
ile 360° arasinda ise silindir icine alinan hava-yakit karisimi sikistirilir ve bu zaman sikistirma

Zamanini olusturur.

Rhombic hareket mekanizmali (HCCI) bir motorda ise, pistonun UON'den AON'ya gelmesi
212°'de gerceklesir. Yani, 0° ile 212° arasinda silindir icindeki basin¢ atmosfer basincinin altina
diiser ve vakum olusur. Vakumun etkisiyle, silindir igine hava-yakit karisimi dolar ve bu siire
zarfinda emme zamani meydana gelir. 212° ile 360° arasinda ise silindir icine alinan hava-yakit
karisimi sikistirilir ve bu zaman sikistirma zamanini olusturur. Bu durum, emme zamaninin

krank mekanizmali motora gore 32° daha fazla oldugu anlamina gelmektedir.

2.3. Deneysel Calisma
Calismadaki deneysel verileri Michigan Teknoloji Universitesi, Amerika’da ileri gii¢ sistemi

arastirma merkezinde bulunan HCCI test diizeneginde gergeklestirilen deney ¢iktilarindan
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yararlanilmistir. Deney motoru 4 silindirli,4 zamanlh direk benzin enjeksiyonlu 2,0 litrelik
General Motor Ecotech LHU 2,0 benzinli motoruna doéniistiiriilmiis halidir. Sayisal modelin
dogrulamasini buradan elde edilen verilerle elde edilmistir (Polat,2015). Tablo 2.1’de deneysel
modellemesi yapilan motorun teknik o6zellikleri gosterilmektedir. Sekil 2.4’te Michigan
Teknoloji Universitesi'nde deney ¢alismalarinin yapildigi HCCI motor deney diizenegi sematik

olarak gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Deney motor 6zellikleri

Motor Ozellikleri Deger/Aciklama Deger/Ag¢iklama

Motor GM Eco8mmtec LHU Gen I
Cap * Strok 86 * 86 (mm)

Silindir Sayis1 4 4

Strok Hacmi 2,0 (L)

Sikistirma Orani 9,2:1

Biyel Uzunlugu 145,5 (mm)

Max Giig 270 kW @ 6000 rpm
Yakit Enjeksiyon Sistemi Benzin Direk Enjeksiyon

Valf Sistemi DOHC 4 Valf

Tablo 2.2. Deney calisma parametreleri

Motor Ozellikleri Deger/Ag¢iklama
Motor Hizi 1000 (rpm)
Enjeksiyon Basinci 100 (bar)
Enjeksiyon Baslangi¢ Agisi 100 (bTDC Degree)
Emme Valfi A¢illma Agisi 25,5 (bTDC Degree
Egzoz Valfi Kapanma Acisi 22 (bTDC Degree)
Gaz Kelebegi Pozisyonu 100 (%)

Emme Manifoldu Basinci 100 (kPa)
Sogutma Suyu Sicakligi 65 (T)

Yag Sicaklig 80 (T)

31



Tablo 2.1'de deneysel calisma parametreleri verilmistir. Yapilan bu deneysel calisma

sonucunda niimerik calismanin dogrulanmasi i¢in kullanilacak veriler elde edilmektedir.
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Sekil 2.4. Deney diizenegi goriintisii (Polat,2015)

2.4. Converge CFD Programi

2.4.1. Converge CFD programinin tanitilmasi

CONVERGE CFD yazihmi; icten yanmali motorlar iizerine yapilan niimerik calismalarda
kullanilmak iizere tasarlanmis farkli bircok yanma analizi programi bulunmaktadir. Converge
programi, kimyasal reaksiyonlarin modellenmesinden, laminar veya tiirbiilansh akiskanlarin,
cift fazli akiskanlarin, akiskan ve yiizey iliskilerinin modellenmesine kadar pek ¢ok

miihendislik uygulamalarinin modelleme ¢alismalarinda tercih edilmektedir (Richards et al,,
2017).

Converge CFD programi pre-processing, processing ve post-processing olmak iizere ii¢ ana
kisimdan olusmaktadir. Pre-processing kisminda Converge CFD programinin kiitiiphanesinde
hazir olarak bulunan silindir geometrileri programa ¢agirilabilir veya programa yiiklenebilir
bir formatta ¢izim yapilmasi miimkiin olan kati modelleme programlar ile olusturulmus
silindir geometrileri programa ytklenerek yiizey tanimlama, sinir sarti tanimlama, hacim

hesaplamalari, vektér yon tayinleri gibi 6n hazirliklar gerceklestirilmektedir. Ayrica bu
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kisimda arastirmaci tarafindan belirlenen baslangi¢ ve ¢alisma parametreleri agilan program
ici pencereler yardimi ile programa tanimlanarak analiz baslatilmaktadir. Analiz hesaplamalari
arka planda gercgeklestigi icin kullanicinin program ara yiiziine ve bilgisayara erisimi
engellenmemektedir. Post processing kisminda yapilan analiz ¢alismasinin sonuglari
tanimlanan ¢gikti parametrelerine bagli olarak arastirmaciya sunulmaktadir. Ayrica simiilasyon
goruntiisii olusturmak icin Converge CFD programi tarafindan ¢ikti dosyasi olarak klasor
halinde hazir veri olusturulmaktadir. $ekil 2.5'te Converge Studio ara yuziinde model

olusturma kisimlari incelenebilir.

2.4.2. U¢ boyutlu HAD model kurulum adimlari

@ Dy/Converge Denemeler/Barbaros Seyrek/Thesis/3-Rhombic_speed_Rond0/3-1-800rpm_RON40/3-1-5-Lambda_2.6/surface.cvg - CONVERGE Studio v3.0 - oIEN
File Edit View Geometry Pick Window Tools Help
=) = R X [ ]2 0 ERsXe) il A lin= @ % | coudnetesyten [cobal <1 {5 run comverce
a Geometry Cese setup 60w
Repar Create Measure Seal . Application Type
@ Transform Boundary Optons Iniaid Mesh V Crank angle-based (e.g. IC engine)
Find/Clean Fi: 5 - |
Fence | Flog
i) V/ Gas simulation
& jAoson Starcles © 8 spacfied bundery V/ Global transport parameters
= CIIEAE V/ Reaction mechanism
& [7) Group color by regons o Spacs
v
= . Simulation Parameters
kj ) Color Name Sum s =
un parameters
12 == V/ Simulation time parameters
@ 1 WEER piston 5567 o/ Solves pars
@ 2 W tiner 28 Boundary Conditions
@ 3 WL head 6809 . Initial Conditions and Events.
- / Regions and intialization
@D 4 Physical Models
Ny 4/ Combustion modeling [SAGE/Adap..
F= V Combustion regions definit
. v/ Emissions modelis
o> V/ Turbulence modeling [RANS K EPS....
Trangles
r + (V) | Grid controt
Lo | [seeceatnty Property
] V/ Base gid
/ Adaptive Mesh Refinement
V/ Fixed embedding
4 /1, |Output/Post Processing
@' post variable selection
V Output files
L EAOSC Advanced Parameters
eoe - o
Highicht Cear Al Clear Last Agply
e endes {06/24/2024 15:47:35]: Import of O /Converge Deneme - speed, Y ~
Lambda_2.6/ .in completed.
Show isolated trisngles Fix isolated trisngles importng D: /C S f
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Sekil 2.5. Converge Studio yaziliminda model olusturma (case setup) kismi

2.4.2.1. Uygulama Tiriiniin Belirlenmesi (“Application type” kismi)

Converge yaziliminda kullanici analizin ¢6ziimiiniin zamana baglh veya krank mili acisina bagh
olarak se¢ebilmektedir. Bu bdliimde motorumuza ait silindir ¢apy, stroke, biyel uzunlugu, krank
ofseti, girdap orani bulunmaktadir. Bu ¢galismadaki motor analizi krank mili a¢isina bagli olarak
cozdirilmustir. O ylizden modellemeye baslarken ¢6ziimiin uygulama tiirti Sekil 2.6’daki gibi

programa girilmistir.
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@

Case Setup

Application Applcation Type
e ) Time-based
F Materials ® Crank angle-based IC engine
") Crank angle-based non-engine (e.g., a pump)

T
S5 Parameters Crank angle based options are used with transient solver in Run parameters

all

Sekil 2.6. 3B HAD model uygulama tipi girdisi

2.4.2.2. Fiziksel ve Termodinamik Ozelliklerin Belirlenmesi (“Materials” kismi)

Bu asamada, analizde kullanilan kati, sivi ve gaz 6zellikleri ile reaksiyon mekanizmasi, tiirler
ve tasima verileri gibi parametreler tanimlanir. Gazin viskozite ve iletkenlik gibi 6zellikleri icin
hesaplanamayan degerler, "gas.dat" dosyasi aracilifiyla saglanmistir. Simiilasyon igin
reaksiyonlar ve iirtinlerin belirlendigi dosya ise "mech.dat" dosyasidir. Genel tasima
parametreleri olarak tiirbtilansh Prandtl sayisi1 0.9 ve tiirbiilansh Schmidt sayis1 0.78 olarak
belirlenmistir. Bu degerler, Converge kullanim kilavuzunda i¢ten yanmali motor
simiilasyonlar icin 6nerilen degerlerdir. "Therm.dat" ve "mech.dat" dosyalari, Converge'un

kendi veri kiitliphanesinden alinmistir (Technologies, 2019)

2.4.2.3. Simiilasyon Zamani Parametrelerinin Belirlenmesi (“Simulation time parameters”

kismi)

Bu ¢alismada krank mili agisina bagl olarak ¢6zililmesi tercih edildiginden bahsedilmisti. -175
ve 150° EMA araligindaki akis simiilasyon sonuglari elde edilmek istenmektedir. Bu kisimdaki

girdiler Sekil 2.7’de incelenebilir.
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v Simulation time parameters

Generdl Misc.

Start tme: 175.0 deg

End tme: [] from GT-surTe 150.0 deg
Time-step selection: Use variable time-step algorithm

Inibal time-step: 1le-07

Minmum time-step: 12-09 s | |us=fie
Maximum time-step: 12-05 s || Us= fie
Maximum convection CFL limit: 1.0 | Use fle
Maximum diffusion CFL limit: 2.0 (] Use fie
Maxmum Mach CFL imit: 50.0 [] use fie
Droplet motion time-step control multiple: 15

Drop evaporation time-step control multiple:  $599.0

Chemical time-step control multiple: 0.5
Colision gnd tme-step multple: 1.0
Moving boundary tme-step multiple: 0.5 [ ] use fie

Set recommended vales

Sekil 2.7. Modellin Simiilasyon Parametreleri

2.4.2.4. Sinir Kosullarinin Belirlenmesi (“Boundary conditions” kismi)

Converge HAD yaziliminda sinir kosullart girilmeden 6nce akis alani1 bolgelere ayrilir. Bu
sekilde benzer 6zelliklere sahip alanlar gruplandirilmasi baslangi¢ islemini kolaylastirir ve her
bir bélgeye birbirinden bagimsiz baslangi¢ datasi verilebilir. Ayrica analizde bolgeler
birbirinden ayrilarak sadece istenen bolge de analiz gerceklestirilebilir. Olusturulan bolgeler

ve bu bolgelerin gerekli fiziksel parametreleri boundary.in dsyasi icerisine yazilir.

2.4.2.5. Baslangi¢ Kosullarinin Belirlenmesi (“Initial conditions and events” kismi)

Converge HAD yaziliminda analizi yapilacak akis alani daha 6nceden belirtildigi tlizere
bolgelere ayrilmaktadir. Model olusturmanin bu asamasinda bolgelere ayirmanin yani sira, bu
bolgelerin aralarindaki etkilesim (bolgelerin baglanmasi ayrilmasi gibi) belirlenir. Bu girdiler

‘events.in’ dosyasina kaydedilir.

Solidworks programinda olusturulan geometri Converge CFD programina aktarilarak HAD
calisma ortamina gecis saglanmaktadir. Deneysel calisma verileri dogrultusunda belirlenen
baslangi¢ ve sinir kosullari analiz programinda uygulanmistir. Tiirbiilans modellemesi, mesh
kontrolii, ¢éziimleme parametreleri ve yanma modellemesi verileri program yazilimcilari
tarafindan kullaniciya sunulan kiitliphanelerden ve literatiir arastirmalarinda belirtilen veriler

dogrultusunda seg¢ilmistir.
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2.4.3. Motor geometrisinin modellenmesi

Calisma kapsaminda Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan 32
cekirdekli is istasyonu kullanilmistir. Analiz programi olarak Converge Science firmasi
tarafindan akademik lisansi saglanan Converge CFD programi kullanilmistir.

@ surface - Not Defteri - 0
Dosya Dizen Bigim Géranim Vardim
fp324 6324 12644 A

1 0.0006197115704976 ©.006952597572203 ©.01544658706401
2 -0.004968288429175 0.0€6952597572217 ©.01534180925364
3 0.202449813080851 0.005895993065039 0.01492408348089
4 0.00244981308074 0.01347551941651 ©.01492408348093

5 ©.201604838644252 0.01898650000012 9.91520228164608

6 ©.9024498130807 0.02449748058412 0.01492408348095

7 ©.20244981308074 0.03378199999931 ©.01492408348093

8 -0.00679838993952 0.03378199999931 0.01474244964367

9 -0.00679838993952 0.005895993064746 0.01474244964367
10 0.08061971157661 ©.806952597572131 0.01516819999933
11 -9.00496828842939 0.006952597572131 ©.01516819999933
12 -9.00217428842939 ©.007493 0.01516819999933

13 -9.00217428842939 0.097493 0.01643820000075

14 0.00531871157061 6.731344610367e-18 ©.01643820000075
15 -2.80217428842939 -0.207493000000715 0.0164382

16 -9.00217428842939 -0.007493 0.0151682

17 0.08061971157661 -0.0€6952597572131 ©.01516819999933
18 0.0006197115706987 -0.006952597572095 0.01544658706397
19 0.002449813081508 -0.005895993065432 0.01492408348065
20 0.001396069519881 0.0189865 0.01463569050633

21 0.0342854595825 ©.0189865 ©.002514192030424

22 0.03450505194614 ©.0189865 0.003110014313952

23 0.009245609731909 0.03378199999931 0.01241946911767
24 0.02562056585593 0.03453658654328 0.006306488313698
25 ©0.02634656241729 0.0339859949631 0.00544010004234

st1,5tn1

Sekil 2.8. Converge CFD programinda olusturulan "surface.dat” dosyasi

Solidworks ti¢ boyutlu kati modelleme programinda deneysel ¢alisma verilerinde kullanilan
motor silindirinin teknik 6zelliklerine uygun olarak c¢izilmis ve kati modellemesi yapilmis
piston geometrisinin izometrik gortntiileri Sekil 2.9’da gosterildigi gibidir.

Yikseklik-Ekstriizyon8

Sekil 2.9. Solidworks programinda olusturulan piston geometrisinin izometrik goriintiisii

Tablo 2.3’te deneysel c¢alisma ve niimerik calisma geometri 6zellikleri gosterilmektedir.
Solidworks programinda olusturulan kati model ".STL" uzantisi olarak kaydedilerek analiz
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programina yiikleme islemi gerceklestirilerek yiizey geometrisi "'surface.dat" dosyasi olarak
kaydedilmistir. Sekil 2.8’de Solidworks programinda kati modellemesi yapilarak Converge CFD
programina aktarillan ve program icerisinde "surface.dat” olarak kayit altina alinan
geometrinin ylizey data dosyasi gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Deneysel calisma ve nlimerik calisma geometri ozellikleri

Parametreler Deneysel Motor CFD Model Hata Pay1
Cap x Strok 86 x 86 86 x 86 %0
Sikistirma Orani 9,22:1 9,22:1 %0
Siiptirme Hacmi (cm3) 499,55 499,01 %0,10
Bosluk Hacmi (cm3) 60,77 60,74 %0,20
Toplam Silindir Hacmi 560,32 559,65 %0,10
(cm3)

Sekil 2.10. Deneysel ¢alisma ve niimerik calisma geometri 6zellikleri

Solidworks programinda c¢izilen silindir geometrisinin niimerik ¢alismanin gerceklesecegi
analiz programina yiiklenme adimlar1 Tablo 2.4’te gdsterilmektedir. ilk olarak, Solidworks
programinda olusturulan kati model ".STL" uzantis1 olarak kaydedilerek analiz programina

yikleme islemi gerceklestirilir ve yiizey geometrisi "surface.dat" dosyasi olarak kaydedilir.
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Analizlerin hatasiz bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin geometri hacim hesaplamalarinin
dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulanan geometrinin x, y, z koordinatlari silindirin tepe orta
noktasina alinir. Geometri iizerinde yapilacak analizler icin sinir sartlari belirlenir ve bu
sinirlarin gerekli fiziksel parametreleri "boundary.in" dosyasina yazilir. Simiilasyon ¢alisma
parametreleri belirlenir ve yanma modeli ile mesh yapisina karar verilir. Tiim bu adimlarin

tamamlanmasinin ardindan analiz baslatilir.

Tablo 2.4. Converge CFD programinda simiilasyon olusturma adimlari

Import STL secenegi ile programa daha énceden solidworks

programinda olusturup “stl’ olarak kaydettigimiz geometrinin

ylklenmesini sagliyoruz.

Geometri programa yiiklendikten sonra ilk olarak geometri
hacmini dogrulamamiz gerekmektedir.

. | Hacim dogrulamasinin ardindan x,y,z koordinatlarinin
silindirin tepe orta noktasina alinmasi gerekmektedir.

— f Yiizeyle ilgili sinir sartlar1 belirlenir.

Simiilasyon ¢alisma parametreleri belirlenir.

Yanma modeli se¢imi ve mesh yapisina karar verilir.

Analiz baglatilir.
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2.4.4. PISO Coziim Algoritmasi, Pre ve Post islemler

Converge CFD programi, Issa (1986) tarafindan gelistirilen Splitting of Operatér (PISO)
yontemi kullanilarak olusturulan bir basin¢ hiz denklemi {izerinde c¢dziimleme islemini
gerceklestirmektedir. Converge CFD programinda kullanilan PISO algoritmasinda ilk olarak
momentum denklemleri ¢6zlilmektedir. Program tarafindan ¢ozilen momentum
denklemlerine uygun olarak PISO algoritmasinda diizeltmeler gergeklestirilir. Gerekli
diizeltmeler saglandiktan sonra transfer denklemleri seri sekilde ¢oézdiriilerek sonuca
ulasilmasi saglanir. PISO ¢6ziim yontemi kii¢iik degisiklikler ile sikistirilabilir ve sikistirilamaz
akis denklemlerinin ¢6zlilmesinde kullanilabilmektedir. PISO ¢6ziim algoritmasina ait CFD

programinda kullanilan ¢6ziimleme sirasi sekil 2.11’de gosterilmektedir.

< Start time-step ’ C End PISO algorithun )

Update tm values

Calculate sub-model sources
Solve radiation if rad_cnergy_conpling flag = 0
< Start PISO aleonithum > Solve mass, energy species, scalars velocity with
I one Jacobi iteration
Solve momentum ([ur-dn tor) l 1
Solve pressure (st corrector) I Solve passives |

Update velocity (hrst corrector)

}

Solve density
Solve species and scalars
Solve radiation if rad_cnergu_coupling flag =1 |
O PASSIVEeS
Solve energy : Solve passive
1 No with Jacobi
Update pressure ratio .

Solve pressure I Solve turbulence |'_'

['l‘«l.\!\' velocity
End time-step
Yeos

No PISO
algonthun

conver .\"0\1 ?

Sekil 2.11. PISO algoritmasi ¢6zlimleme sirasi (Converge Manuel)

2.4.5. Converge CFD yanma modeli

Yanma verileri, uzun ve detayli denklem ¢oziimleri araciligiyla elde edilen ¢esitli kimyasal
enerji verileridir. Hesaplamali akiskanlar mekanigi simiilasyon programlarinda, yanma
slirecinin en dogru sekilde modellemesi icin ¢esitli yanma modelleri kullanilarak minimum
hata oranina ulasilir. Bu modeller, yanma isleminin karmasikligini en aza indirerek deneysel

olarak zor elde edilebilecek sonuglara da ulasimi kolaylastirir.
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Converge CFD yazilimi, 6n karisimhi ve 6n karisimsiz yanma tiplerinin ¢6ziimlenmesini
saglamak icin ¢esitli yanma modellerini icermektedir. Ornegin, homojen sarjli sikistirma ile
ateslemeli motorlarda kullanilan yakit karakteristiklerinin analiz edilmesi i¢cin SAGE (Steady

Flamelet Generated Manifold) yanma modellemesi tercih edilir.

2.4.5.1. SAGE Yanma Modellemesi

Converge CFD programi, Senecal ve digerleri tarafindan (2003) gelistirilen chemkin tabanh
ayrintili kimyasal kinetik ¢6zlimleme o6zelligine sahip olan SAGE yanma modellemesini
icermektedir. Bu model, temel kimyasal reaksiyonlarin bir araya gelmesiyle olusan kimyasal
reaksiyon mekanizmasin1 temsil eder. SAGE modeli, temel reaksiyon denklemleri icin
hesaplamalar1 gerceklestirirken, CFD ¢6zlim sistemi tasima denklemlerini ¢6zmektedir. Bu
model, atesleme, 6n karisim orani, karistirma kontrolii gibi bircok yanma parametresini
¢6zlimlemek i¢in kullanilan denklemleri icerir.

kiy = ATPlexp () (28)
Denklem ‘deki At tstel faktort, fa sicaklik tissi, fa aktivasyon enerjisi, T sicaklik ve R ideal gaz
sabitini temsil eder. Denge katsayisi, fa, denkleminin ¢6ziimiiniin ardindan asagidaki

denklemler kullanilarak ¢6ziilebilir.

ki,
ki = (k—f) (29)
Z% 1vmi

Pmax
ki'f = ki'p( RT ) (30)

As;  AH?
ki,p = exp R RT (31)
As; oM S, 32
= = Xm=1Vmi (32)
AH; Hyy
—r = Zm=1Vmi 2y (33)

Belirtilen sirali denklemler ile belirli bir hesaplama hiicresi icin kiitle ve enerji korunumu
denklemleri ¢oziilmektedir. Kiitle ve enerji korunumu denklemleri ile sabit hacimli ve sabit

basinc¢li yanmalar i¢in olusturulan denklemler;
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d[xml

0 ~@m (34)
dp

d_T_E_Zm(hmwm)

dt Zm(Xm)Cpm (35)

EEZ__E:ni(hvncorn) (:365)

dt YmXm)Cpm

Belirtilen denklemler her bir hesaplama adiminda sirayla tekrar edilmektedir. Converge
programi verilen denklemlerden elde edilen sicaklik verilerini her ¢6ziim adiminda tekrar

hesaplayarak yanma modellemesindeki hiicre sicakliklarini giincellemektedir.

Converge CFD programinda kullanilan niimerik model i¢in programin kendi kiitiiphanesinde
bulunan yanma mekanizmalari, istenilen HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition)
yanma 0zelliklerini saglamadigi i¢in Seiser ve digerleri (2000) tarafindan gelistirilen bir yanma
mekanizmasi kullanilmistir. Sekil 2.12’de, niimerik modelleme i¢in kullanilan yanma
mekanizmasi dosyasinin goriintiisii sunulmustur. Reaksiyon mekanizmasi dosyasi, 160 farkl

yakit tiirti ve 1540 yanma reaksiyon verisi ile olusturulmustur.

-

mech - Not Defteri - o IEN

Dosya Duzen Bicim Gorunum Yardim

| 3.C.G. Andrae and R.A. Head A
HCCI experiments with gasoline surrogate fuels modeled by a semidetailed chemical kinetic
Combustion and Flame, Volume 156, Issue 4, April 2009, Pages 842-851
https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2008.10.002

143 species and 672 reactions

ELEMENTS

O HCN AR

END

SPECIES

C6H5CH3 C6H5CH2 OC6HACH3 HOCBHACH3 C6HACH3
C6HS5CH200 C6HS5CH200H CBH5CH20 CEH5CHO BIBENZYL
C6H5CO CBHS5CHCH2 CBH5C2H4 CBH5C2H5 C6H5CH20H
co c02 C6H6 C6HS C6Ha

C6H50 CB6H50H 0C6H40 00CBH40 0OCBH30
C6H303 C5H7 C5H6 C5H5 C5H50
CSHS0H C5H40 C5H40H C5H4 C5H30

C5H3 CH2CHCHCHCH3 CH2CHC . HCHCH2 CH2CHCHCHC . H2 CHCCHCHC.H2
CH2CHC . HCHCHOH CH2CHCHCHCH20H CHOCH2CH2C . HCHO CH2CHCHCH2 CH2CHC.CH2
CH2CHCHC.H CH2CHCCH HCCHCCH H2CCCCH CaH2

C4H CHOCH2CH2CHO CHOCH2CH2C .0 CH2CHC.HCHO CH2CHCHCO
C.HCHCHCO CH2C.CHCO CHCCHCO CHCC.CO H2C40
CH2CHCH3 CH2CHC.H2 CH2C.CH3 C.HCHCH3 H2CCCH2
H3CCCH H2CCCH C3H2 CH2CHCHO CHOCHCHOH
C.HCHCHO CH2CHC.O C2H6 C2H5 C2H4

C2H3 C2H2 C2H c2 CH3HCO

<

St1,Stn 1

Sekil 2.12. Niimerik calisma icin kullanilan yanma mekanizmasi

2.4.6. Tirbiilans Modeli

Tirbiilans, HCCI motorlarda yakit-hava karisiminin homojenligini ve dagilimini belirler.
Converge’deki tiirbiilans modelleri, HCCI motorlarda yakit hava karisiminin homojenligini ve
yanma slrecini dogru bir sekilde simiile etmek icin kullanilir. CFD simiilasyon programlari i¢in

tiirbtilans modelleri eklenmeden olusturulan simiilasyonlarin dogru sonuglar vermesi oldukca
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zordur. Standart CFD programlarinda gelismis karistirma etkilerinin hesaba katilabilmesi ve
tiirblilans girdaplarinin biitiin 6lgeklerinin ¢oziilebilmesi icin tiirbiilans modelleri

kullanilmaktadir. Coverge’de kullanilan bazi tiirbiilans modelleri;

2.4.6.1. Standart k- € Turbilans Modellemesi:

Bu model, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans edinim hiz1 (€) olmak iizere iki transport
denklemine dayanir. (k) ve (&) degerleri, tiirbiillansh akisin 6zelliklerini tanimlamak icin

kullanilir. Bu model, birgok endiistriyel akis uygulamasinda yaygin olarak kullanilir

Converge CFD programi, standart k-¢ tiirbiilans modeli i¢in kullaniciya sunulan sabit veri
degerlerini otomatik olarak olusturur, boylece hesaplama islemi sirasinda manuel giristen
kaynaklanan sapma miktar1 minimize edilir. Yazilim, standart k-¢ tiirbiilans denklemlerini
temel alir ve bu denklemler, tiirbtilans etkilerini hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel
ifadeleri igerir.

a(pk) | d(puik) _ 0 ut\ ok _
at + ax 6xj'[(u+ut)6xj] + Pk pe (37)

Bu denklem, tiirbiilans kinetik enerjisi k'nin degisimini ifade eder. Sol taraf, zaman ve uzayda
degisimin toplamini temsil eder. Sag taraf, konveksiyon, diflizyon, iiretim ve tiirbiilans

terimlerini igerir.

d(pk) | d(puik) _ 9 Ut ok LS &
at + ax _axj'[(“+ut)axj]+61sxpk ngl( (38)

Bu denklem, tiirbiilans dissipe olan enerji £nin degisimini ifade eder. C1, ve C2, tiirbllans

modelinin sabit parametreleridir.

Belirtilen tiirbiilans prandtl sayisi o, Cgq, Cep, CezveCygy sabit katsayilari Converge CFD

yazilimi tarafinda tablo 2.5’te belirtilen degerler olarak atanmaktadir.

Tablo 2.5. Standart k-s tiirbiilans model katsayilari

Clt Ok Cel Cez C£3 C£4 k E

0.0845 | 1.0 1.39 1.42 1.68 -1.0 -0.33 0.419 9.0

2.4.6.2. LES (Large Eddy Simulation):

Bu yontem, biiylik 6lgekli tiirblilans yapilarin1 dogrudan ¢ozerken kiglik 6lgekli yapilari

modelleme ihtiyacini azaltir. Bu nedenle, akisin karmasik tiirbiilans 6zelliklerini daha dogru
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bir sekilde yakalayabilir. Ancak, daha yliksek hesaplama maliyetine sahiptir ve ince detayl akis

analizleri icin gereklidir.
2.4.6.3. DES (Detached Eddy Simulation):

Bu model, RANS ve LES arasinda bir gecis saglar. Biiyiik 6l¢ekli tiirbtilans yapilarini LES ile
dogrudan ¢cozerken, sinir tabakasinda RANS benzeri bir modelleme yapar. Bu hem hesaplama

maliyetini azaltirken hem de karmasik akislarda daha dogru sonuglar elde etmeyi saglar.

Bu modeller, Converge gibi CFD yazilimlarinda yaygin olarak kullanilan ve farkh akis

kosullarina uygun olarak secilen temel tiirbiilans modelleme yaklasimlarini temsil eder.

2.4.7. Rhombic hareketinin olusturulmasi ve Converge CFD programina tanimlanmasi

Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmali motorlarin dogru bir sekilde
karsilastirilabilmesi i¢in, kurs boylari, kurs hacimleri, silindir hacimleri ve sikistirma oranlari
ayni olarak belirlenmistir. Rhombic hareket mekanizmasindaki LR ve r kollarinin uzunlugu,

motorun kurs boyutunu koruyacak sekilde se¢ilmistir.

v Profile configuration [velocity] ? n

Profile type: e Te

NOTE: This file will specfy the dsplacement of the WALL boundary from its original position.
Type: SEQUENTIAL ~

[ valve parameters

X% Template type: tme
crank x y A
1 -180.0 0.0 0.0 0.0000000
-179.0 0.0 0.0 0.0000028
3 178.0 0.0 0.0 0.0000216
4 177.0 0.0 0.0 0.0000561
5 -176.0 0.0 0.0 0.0001063
6 -175.0 0.0 0.0 0.0001720
7 1740 0.0 0.0 0.0002531

Q AT20 an nn nOON2404

Note: use a context menu by right-cicking at the table’s headers
Current fie name: |rhombic_motion.in

B B e Accept Cancel

Sekil 2.13. Rhombic hareket mekanizmasinin girildigi béliim
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Bu calismamizda MATLAB programini kullanarak rhombic hareket denklemlerini anlik

pistonun 1 derece hassasiyetle converjan ihtiyaci oldugu hareket dosyalari elde edilmistir.
LR=0.0949349;

R=LR/2.6666;

LP=0.15;

HP=0.082;

HC=0.364059272;

D=0.086;

COM_H=0.0105;

VOLUME_COM=pi* (D*2) *COM_H/4;

fori=1:1:742

TETA (i) =i-1;

BETA (i) =asind (1/2- (R*sind (TETA (i))/LR));

YP (i) = HP +LP+R*cosd (TETA (i))+LR*cosd (BETA (i));
STROKE (i) = HC -YP (i) - COM_H;

VOLUME_ STROKE (i) =pi* (D*2) * STROKE (i) /4;
VOLUME_TOT (i) = VOLUME_STROKE (i) +VOLUME_COM;
end

MATLAB’da elde edilen veriler yukarida verildigi sekildedir.

Bu arastirmada, rhombic mekanizmasi kullanildig1 i¢in, MATLAB'da elde edilen dosyanin
Converge CFD programinin sundugu esneklikten yararlanarak, Sekil 2.13’te gosterildigi gibi

programin sinir kosullar1 béliimiine girilmistir.

2.4.8. Converge CFD giris verilerinin tanimlanmasi

Converge programinin ihtiyac duydugu yakit kiitlelerinin hesaplanmasi

Hava/yaklt orant (H/Y):

Yanma reaksiyonlar: gerceklesmesi i¢cin yanma odasina alinan hava ile yakitin hacimsel veya

kitlesel miktarlari oranina hava/yaklt orani denir ve 11/ y ile gosterilir.
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H/Y — Mhavu_ (39)

Myakit

Stokiometrik Hava/yaklt Orani:

Stokiometrik, bir kimyasal reaksiyonda yer alan element veya bilesiklerin niceliklerinin

hesaplanmasi islemidir.
Hava yakit oraninin ve HFK degerlerinin hesaplanmasi

Bu ¢alismamizda n-heptan ve iso-octan kullanilmistir. Bu yakitlarin kiitlesel hava yakit orani

asagidaki gibidir.

Converge programinin ihtiyac duydugu yakit kiitlelerinin hesaplanmasi
C: 12 kg/kmol, H:1 kg/kmol, 0:16 kg/kmol, N:14 kg/kmol

Hava =102 + 3.76N2

C;Hy¢ + 11( 0, + 41.36N,) —» 7C0, + 8H,0 + 41.36N,

H Ke
au (Kr;ggl) (40)
Yakiat(

Stokiyometrik h/y Orant,_peptan =

Kmol

. i (11 x32)+ (41.36x28) _
Stokiyometrik /y, Oranty, _pepran = s e - 1510

. R . (11 x32)+ (41.36x28) _
Stokiyometrik /y Oraniiso_octan = oDt e - 1505

Yiizde (%) Hava miktari

Stokiometrik hava miktar1 referans alinarak yanma isleminde kullanilacak (gercek) hava
miktar: fazlahiginin veya eksikliginin yiizde (%) olarak ifade edilmesidir. Bu sekildeki ytizde
ifadeler genellikle mol esasina goredir. Stokiyometrik miktarin {izerinde olan hava miktarina
fazla hava adi verilir. Fazla hava genellikle, stokiyometrik hava esas alinarak, fazla hava ytizdesi

veya teorik ylizdesi olarak ifade edilir.

Yakitlarin kiitle degerlerinin hesaplanmasi
RON40=%40 x 15.05 + %60 x 15.10 = 15.08
Lambda =1 alalim

Real AFR (gercek hava yakit orani)=15.08x1=15.08

Air (hava)=-—"= x15.08=0,797139
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02= %21 x0,797139=0,167399
N2=%79 x0,797139=0,62974

1-0.15

Fuel (yaklt) = 50841

=0,052861

C7H16=%60 x0,052861=0,031716
C8H18==%40 x0,052861=0,021144
Resdiual Gas=0.15

C02=%31 x 0,15 =0,0465

H20 =%15 x 0,15 =0,0225

N2=%54 x 0,15 ==%15 x 0,15 =0,081

Bu ¢alismada yakit oranlari Initialize boliimiinde Sekil 2.14’teki gibi yakit parametreleri

programa girilmistir.

@

(=] initialize - WordPad - o IEl

PEEPM Giis | Goranam @

[ED) (« . W Cetvel =1 Sozcok kaydir *
\« ¥ Durum cubugu  F+f Gicu birimieri ~
Yakinlastir Uzaklastir %
100
3:1:2:1°1 l-gww 2:1:3 1 -4-1 5 1617 1-8-1-9:1:10 117112+ 1 13- 1 14+ 1 1580 +16* 1 17+ + -18"

Ivcr:ion: 3.0
#%!Exported by CONVERGE Studio v3.0 Dec 16 2020 12:58:31

- region:

region_id: 0
# Region ID.

region name: Region 0

stream id: 0
# A unique integer identifier that represents a collectiocn of
regions.

=0lid_flag: 0

# O=Regions in this stream id are associated with the fluid
phase, 1=Regions are associated with the solid.

vel init: o, o, 0]

# Initial velocity in the region (m/s).
temp_init: 410

# Initial temperature in the region (K).
pres_init: 99730

# Initial absclute pressure in the region (Pa).
turbulence_init:

appreach: value
value:
tke: 62
# Initial turbulent kinetic enexgy in the region (m"2/s"2).
eps: 17000

# Initial tke dissipation rate in the region (m"2/s"3).
species_init:

C7H16: 0.01812
C8H18: 0.01208
co2: 0.0465
H20: 0.0225
N2: 0.72864
02: 0.17216

passive_init:

{1

%100 (2 3

Sekil 2.14. Converge programinda Initialize boliimiinde yakit degerlerinin girilisi
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2.4.9. Numerik dogrulama

Niimerik Calismanin Dogrulanmasi Michigan Teknoloji Universitesi Gelismis Gii¢ Sistemleri
Arastirma Merkezi'nde gerceklestirilen HCCI test diizeneginde yapilan deney sonuglar,
niimerik calismanin dogrulanmasi i¢in temel alinmistir. Basing ve Is1 Yayilim Orami1 (HRR)

egrileri, niimerik ¢calismanin sonuglariyla karsilastirilarak dogrulama kabul edilmistir.

S8 T T T T T T T 1
50 ] Converge CFD Simulasyon ]
]| _— = HCCI Deneysel |
4.5+ Yakit: RON40

—_ 1 Motor Hizi: 800 rpm

& 4.09 sikistirma Orani: 9.2

= 3 5_' Girig Sicakh@i: 353 K

o 7] Lambda: 1.78

c

o 3.0

® ]

D 25

Lo 4

"‘C=J 2.0

= 1

5 157
1.0
0.5
0.0 1= -— 11

— —
-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
Krank Agisi [Derece]

Sekil 2.15. Niimerik calisma ve deneysel calisma validasyonu i¢in basing grafigi

Sekil 2.15 ve 2.16’da goriildiigii gibi, niimerik calismanin basing ve HRR degerleri deneysel
calisma sonuclariyla uyumludur. Dogrulama calismasi icin deneysel calisma verilerinde
kullanilan motor ¢alisma parametreleri ve sinir kosullar1 baz alinmis, lambda degeri 2.17,
emme manifoldu giris basinci (MAP) 100 kPa, motor hizi1 1000 rpm ve yakit olarak n-heptan,
CONVERGE CFD programinda parametre ve sinir kosullari olarak ayarlanmistir.
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Sekil 2.16. Niimerik calisma ve deneysel calisma validasyonu icin HRR grafigi

2.4.10. Niimerik testlerin planlanmasi

Bu calismada toplamda 301 adet similasyon gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda,
mekanizma, motor devri, motor yiikii ve yakit degisimi yapilarak motorun maksimum PRRmax
10 bar/KA degerini ge¢cmeyecek ve alt sinir IMEP (kPa) degeri ve 1s1 dagilhim grafikleri
kullanilarak calisma araliklar1 belirlenmistir. Rhombic mekanizmasinda, RON20 yakit1
kullanilarak 800-2600 rpm devir araliginda toplam 123 simiilasyon yapilmis ve calisma
araliklar tespit edilmistir. RON40 yakiti kullanilarak ise, 800-1800 rpm devir aralifinda
toplam 47 simiilasyon yapilarak c¢alisma araliklar1 belirlenmistir. Krank-biyel
mekanizmasinda, RON20 yakitiyla toplamda 100 simiilasyon gerceklestirilmis ve calisma
araligl belirlenmistir. Krank-biyel mekanizmasinda, RON40 yakitiyla ise, toplamda 31
simiilasyon yapilarak ¢alisma aralig1 belirlenmistir. Tablo 2.6’da simiilasyon test plani

mekanizma yakit degisimleri hiz ve lambda ¢alisma araliklari verilmistir.

Tablo 2.6. Simiilasyon test matrisi

Mekanizma Yakit Motor Hiz Lambda Simiilasyon
Sayisi

Krank biyel RON20 800-1800 rpm 1.9-2.7 arasinda | 100
mekanizmasi

RON40 800-1400 rpm 1.4-2.9 arasinda | 31
Rhombic-hareket | RON20 800-2600 rpm 1.7-3.3 arasinda | 123
mekanizmasi

RON40 800-1800 rpm 1.3-3.4 arasinda | 47
Toplam 301
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3. BOLUM

SONUCLAR

Bu bélimde, homojen dolgulu (HCCI) bir motorda biyel-krank ile rhombic hareket
mekanizmalarinin yanma ve performans iizerindeki etkileri karsilastirilacaktir. Karsilastirma
yapilabilmesi i¢in kurs boylari, kurs hacimleri, silindir hacimleri ve sikistirma oranlar1 ayni
olacak sekilde belirlenmistir. icten yanmali motorlarda giic, genellikle bir mille alinir ve motor
hareketi bu milin acisal hareketiyle tanimlanir. Bu hareket, krank mekanizmali motorlarda
"krank acis1" olarak adlandirilirken, rhombic hareket mekanizmali motorlar icin "disli a¢is1”
olarak ifade edilmistir. Krank mekanizmalar: ile rhombic mekanizmasi U.0.N’lar1 arasinda
krank mili acisi olarak 32° farklilik olusmustur. Bu nedenle “0°” biyel - krank mekanizmasi
U.0.N olarak tanimlanirken, ”32°” rhombic hareket mekanizmasinin U.0.N‘s1 olarak

tanimlanmistir.

Bu ¢alisma, rhombic hareket mekanizmasi ile krank-biyel mekanizmali motorlarin ve motor
ylkiiniin karsilastirmali analizini kapsamaktadir. Mekanizma, motor devri ve yakit degisimleri
dikkate alinarak, motorun maksimum PRRmax degerinin 10 bar/KA degerini asmamasi ve
minimum IMEP (kPa) degeri ile 1s1 dagilim grafikleri kullanilarak calisma araliklarinin
belirlenmesi saglanmistir. Bu amacla toplam 301 simiilasyon gerceklestirilmis, elde edilen
sonuglar dogrultusunda silindir ici basing, 1s1 dagilim orani, maksimum basing artis orani
(PRRmax), KA10, KA50, KA90, yanma siiresi ve indike ortalama efektif basin¢ (IMEP) gibi

parametrelerin degisimleri analiz edilerek degerlendirilmistir.

3.1. Silindir i¢i Basing Degisimi

Sekil 3.1’de RON40 yakit1 kullanilarak krank biyel mekanizmali 800 rpm motor giiclindeki bir
motorun krank agisina bagh silindir i¢i basing degisimi gosterilmektedir. Grafikteki lambda
2.7’de silindir ici basing 3200 kPa UON 15° den sonra gerceklestigi gézlemlenmistir. Lambda
2.3 degerinde ise silindir ici basing 4200 kPa UON YA 8° derece sonra gergeklestigi yani
yanmanin 7° avansa alindig1 goriilmiistiir. Lambda 2.9 degerinde ise asir1 fakir karisimdan

dolay1 yanma ¢ok gec¢ baslamis ve yanma halindeki motoret basingtan daha az gerceklesmistir.

Sekil 3.1'de gorildiigi gibi lambda degerlerinin artmasi ile karisim zenginlesmekte silindir
icerisine daha fazla yakit gonderildigi icin aci8a daha fazla 1s1 cikmaktadir. Bu 1siya bagli olarak
lambda degerinin artmasi ile maksimum silindir ici basin¢ degeri artirmaktadir. Lambda
degerlerinin artirmasi ile silindir icerisine daha fazla yakit goénderildiginde karisimin

zenginlesmesi ile yakit molekiillerinin artmasina bagh olarak yakit molekiilleri ile oksijen
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molekiillerinin eslesme ihtimali daha da artmis ve yakitin kendi kendine tutusmasini daha

erken gergeklestigi goriilmiis, maksimum silindir ici basing noktasi avansa alinmistir.

5000 ~————————

T T T T T
1 | ——Lambda 2.3 '
45004 |~ — Lambda2.5 : i
1 |--- Lambda27 '
4000 - |—- Lambda2.9 i |
. 1 | Yakit: RON40 -
6_“ 3500 + Mekanizma: Krank Mekanizmasi E i
X 1 | Motor Hizi: 800 rpm '
On 3000 + '
E ") '
(/)] ]
@ 2500 - '
m 4 '
'S~ 2000 -
) g
2 1500 -
5 4
1000 +
500 -
0 T T T

— — —
-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
Krank Acisi [Derece]

Sekil 3.1. Krank mekanizmasinda silindir i¢i basincin farkli hava fazlalik katsayilarinda krank

acisina bagh degisimi

Sekil 3.2°de RON40 yakit1 kullanilarak rhombic mekanizmali 800 rpm motor hizinda krank
acisina bagh silindir i¢i basing degisimi gosterilmektedir. Grafikteki lambda 3.4 fakir karisimda
silindir ici basing 2500 kPa UON 18°’den sonra gerceklestigi gézlemlenmistir. Karisim orani
zenginlestikce silindir ici basing UON ya yaklasmistir. Lambda 2.2’de maksimum basing tam
UON’da gerceklesmistir.

Sekil 3.1 ve sekil 3.2°deki krank ve rhombic mekanizmalarinin silindir ici basin¢ degisimleri
karsilastirildiginda krank mekanizmasinin lambda 2.3-2.9 aralifinda calistigi goriilmiistiir
ancak rhombic mekanizmasina bakildiginda lambda 2.2-3.4 gibi genis aralikta calistig1

gozlemlenmistir.

Krank mekanizmasi ve rhombic mekanizmalarinin hareket farhliklarindan dolay1 UON’'nin
krank acgisina bagh referans degerleri eslesmemektedir. Rhombic hareket mekanizmasi krank
acis1 32°°deyken UON noktaya ulasmaktadir. Bu nedenle krank ve rhombic mekanizmalari

karsilastirirken referans olarak UON’lar dikkate alinmustir.

Rhombic hareket mekanizmasinin sikistirma ve genisleme zamani simetrik degildir. Sabit
motor hizinda sikistirma islemi daha yavas gergeklesirken genisleme islemi hizh

gerceklesmektedir. HCCI motorlarda yanmay: baslatacak herhangi bir fiziksel mekanizma
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bulunmadigindan sikistirma sonucunda silindir i¢i basincin ve dolayisiyla sicakligin artmasi
sonucunda kimyasal reaksiyonlar kendi kendine tutusmayi saglayacak sekilde gelistirildiginde
silindirin her tarafinda es zamanli olarak yanma gerceklesmektedir, dolayisi ile yanma
baslatacak olan bu kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in yeterli siirenin tanimlanmasi
biiylik 6nem arz etmektedir. Rhombic mekanizmasi sikistirma esnasinda kendi kendine
tutusmanin baslamasi icin krank mekanizmasina gore daha fazla siire saglamaktadir. Bu

nedenle HCCI motorlarda rhombic mekanizmasi ile daha genis bir lambda aralifinda

calismaktadir.
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Sekil 3.2. Rhombic mekanizmasinda silindir i¢i basincin farkli hava fazlalik katsayilarinda

krank acisina bagh degisimi

Sekil 3.3'te RON40 yakit1 kullanilarak krank biyel ve rhombic mekanizmali 800 rpm motor
hizinda krank agisina baglh silindir i¢i basing degisimi gosterilmektedir. Grafikteki lambda
2.5'te rhombic mekanizmasinda silindir i¢ci basing maksimum yaklasik 4500 kPa
civarindayken, Krank mekanizmasinda bu deger yaklasik 3500 kPa civarindadir. Bu durum,
rhombic mekanizmasinin daha yiiksek basinc¢lara ulasabildigini gostermektedir. Rhombic
mekanizmasinda maksimum basing, krank acisinin yaklasik 30 derece civarinda elde edilirken,
Krank mekanizmasinda bu deger yaklasik 20-30 derece arasinda degismektedir. Yanma 6ncesi
ve sonrasl basing degisimleri incelendiginde, rhombic mekanizmasinin mekanizma yapisindan

kaynakli basing artisinin daha yavas basladigi ancak daha yiiksek degerlere ulastig
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goriilmektedir. Krank mekanizmas1 ise daha erken bir basing artisi gostermekte, ancak

maksimum basin¢ daha diisiik kalmaktadir.
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Sekil 3.3. Rhombic ve Krank mekanizmasinda lambda 2.5’te silindir i¢i basincin farkli hava

fazlalik katsayilarinda krank acisina baglh degisimi

3.2. Is1 Dagilim Orani Degisimi

Sekil 3.4’te RON40 yakit1 kullanilarak krank biyel mekanizmali 800 rpm motor giiciindeki bir
motorun krank acisina bagh 1s1 dagilim orani degisimi gosterilmektedir. Grafikteki lambda
2.3’te 151 dagilim oran1 165 joule/KMA UON'’ya uzakhg 7° oldugu gozlemlenmistir. Lambda
2.8 fakir karisimda 1s1 dagilim orani 50 joule/KMA UON ya 16° derece sonra gerceklestigi yani
yanmanin 9° avansa alinmistir. Lambda 2.9 asir1 fakir karisimda 1s1 dagilim orani 25 joule/KMA

UON ya 22° derece sonra gerceklestigi yani yanmanin 15° de avansa alindig1 gézlemlenmistir.

Diisiik sicaklik yanmasi sirasinda, kimyasal reaksiyon hiz1 diisiik oldugundan, yakit tam olarak
tutusamaz. Bu silirecte, silindir icindeki yakit hizla buharlasirken, ayni zamanda sikistirma
islemi devam ettigi icin silindir i¢i sicaklik artmaya devam eder. Bu durumun sonucunda
UON’ya yakin bir noktada eszamanl olarak silindir icerisinde biitiin bélgelerde ani bir yanma
gerceklesmekte ve bu durum kiiglik bir krank acisinda ¢ok yiiksek oranda isinin agiga

¢ikmasina sebep olmaktadir.

Karisimin zenginlesmesiyle birlikte, silindir i¢ine siirtilen yakit enerjisi artar. Bu da maksimum

1s1 yayilim oraninin fakir karisimlara gore daha yiliksek oldugunu gosterir. Ayrica, zengin
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karisimlarda yanma sonu sicakliginin fakir karisimlara gére daha yiiksek oldugu gortlr.
Silindir i¢cinde kalan daha yiiksek sicakliktaki art egzoz gazlari, bir sonraki ¢evrimde silindir
icine alinan havanin sicakligini artirir ve bu durum, yakitin oksidasyonunu kolaylastirarak
HCCI yanmasinin birinci ve ikinci asamalarinin daha erken bir krank acisinda gerceklesmesini
saglamaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi, karisimin zenginlesmesiyle daha fazla enerji aciga
¢ikar ve kimyasal reaksiyon hizinin yiiksek olmasi nedeniyle yanma daha kisa bir silirede
gerceklesir. Karisimin fakirlesmesiyle ise kimyasal reaksiyon hizinin diismesiyle yanma stiresi

uzar ve yakit enerjisi azalir. Bu nedenle maksimum kiimiilatif 1s1 yayilim orani azalir.
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Sekil 3.4. Krank mekanizmasinda 1s1 yayilim oraninin farkl hava fazlalik katsayilarinda krank

mili agisina bagh degisimi

Sekil 3.5’te RON40 yakit1 kullanilarak rhombic hareket mekanizmali 800 rpm motor hizinda
krank acisina bagh 1s1 dagilim orani degisimi gosterilmektedir. Pistonun iist 6lii noktaya (UON)
ulasmadan 6nce 2° daha erken bir zaman dilimine kaydirig1 yani yanmanin avansa alingi

gozlemlenmistir.

Grafikteki lambda 2.2’de 1s1 dagim oram 187 joule/KMA UON’ya uzaklig 30° oldugu
gozlemlenmistir. Lambda 3 fakir karisimda 1s1 dagihm oranm 72 joule/KMA UON ya 39° sonra
gerceklestigi yani yanmanin 9° avansa alinmistir. Lambda 3.4 asir1 fakir karisimda 1s1 dagilim
orani 25 joule/KMA UON’ya 48° sonra gerceklestigi yani yanmanin 18° avansa alindig

gozlemlenmistir. Yakit-hava karisiminin ateslenme zamanlamasinin avansa alinmasi,
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yanmanin daha erken baslamasina ve tamamlanmasina neden olarak maksimum 1s1 dagilimini
etkiler.

Sekil 3.4 ve sekil 3.5 krank ve rhombic mekanizmalarinin silindir i¢i 1s1 dagilim orani
karsilastirildiginda krank mekanizmasinin lambda 2.3-2.9 aralifinda calistigi goriilmiistiir
ancak rhombic mekanizmasina bakildiginda lambda 2.2-3.4 gibi genis aralikta calistig1
gozlemlenmistir. Yakit-hava karisiminin ateslenme zamanlamasinin avansa alinmasi,
yanmanin daha erken baslamasina ve tamamlanmasina neden olarak maksimum 1s1 dagilimini
etkiler.
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Sekil 3.5. Rhombic mekanizmasinda 1s1 yayilim oraninin farkl hava fazlalik katsayilarinda

krank mili acisina bagh degisimi

Sekil 3.6’de RON40 yakiti kullanilarak rhombic hareket mekanizmali 800 rpm motor hizinda
krank acisina bagh 1s1 dagilim orani degisimi gosterilmektedir. Rhombic mekanizmasinda 1s1
dagilim orani maksimum yaklasik 130 Joule/KMA civarindayken, Krank mekanizmasinda bu
deger yaklasik 150 Joule/KMA civarindadir. Rhombic mekanizmasinin, Krank mekanizmasina
gore daha yiiksek bir 1s1 dagilim orani elde ettigi goriilmektedir. Rhombic mekanizmasinda
maksimum 1s1 dagilim orani, krank acisinin yaklasik 30-35 derece elde edilirken, Krank
mekanizmasinda bu deger yaklasik 10-15 derece arasinda zirveye ulasmaktadir. Krank
mekanizmasi i¢in 1s1 dagilim oraninin erken bir maksimuma ulastigl ve ardindan hizli bir
sekilde azaldig1 gozlemlenmektedir. Rhombic mekanizmasinda ise 1s1 dagilim orani daha gec
bir maksimuma ulasmakta, ancak bu zirve daha belirgin ve yiiksek olmaktadir. Rhombic

mekanizmasinda daha yiiksek bir 1s1 dagilim oraninin elde edilmesi, yanma siirecinin daha
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verimli ve yogun oldugunu gostermektedir. Krank mekanizmasinda ise yanma siireci daha

erken baslamakta, ancak maksimum 1s1 dagilim degerleri daha diisiik kalmaktadir.
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Sekil 3.6. Rhombic ve krank mekanizmasinda lambda 2,5’te 1s1 yayilim orani

3.3. Maksimum Basing Artis Orani Degisimi (MPRR)

Sekil 3.7°de RON40 yakit1 kullanilarak krank-biyel ve rhombic mekanizmali 800 rpm motor
hizindaki bir motorun lambdaya bagli maksimum basing artis orani degisimi gosterilmektedir.
Rhombic mekanizmasi lambda 2.2’de 11 bar/KMA lambda 3.4’te 0.6 bar/KMA oldugu
gozlemlenmistir. Krank mekanizmasi lambda 2.3’te 9.8 bar/KMA 3.4’te 0.5 bar/KMA oldugu
gozlemlenmistir.
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Sekil 3.7. Maksimum basing artis oraninin farkli MAP degerlerine gore degisimi
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Normal emisli HCCI motorlarda vuruntu sinirt olarak MRRR 10 bar/KA agisi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.5’te goriildiigi gibi karisimin zenginlesmesi ile silindir icerisine
daha fazla yakit enerjisi siirtildiigiinden hem krank hem de rhombic mekanizmalarinda MPRR

artmaktadir.

Rhombic mekanizmasi, emme zamaninin daha genis bir krank acisina yayilmasi nedeniyle
pistonun ortalama hizinin krank mekanizmali motora gore diisiik seyretmesine neden olur. Bu
durum, emme portundan silindir icerisine giren dolgunun akis kayiplarinin azalmasina ve

dolayisiyla pompalama kayiplarinin azalmasina yol acar.

Rhombic ile krank mekanizmasi karsilastirildiginda, rhombic mekanizmalarinda yanma
avansa alindig icin, 1simin biiyiik boliimii UON’ya yakin bir bolgede ortaya ¢ikmakta ve
boylelikle MPRR daha ytliksek degerler elde edilmektedir.

Ayrica rhombic mekanizmasinda sikistirma isleminin yavas gerceklesmesi yakitin kendi
kendine tutusmasi i¢in yeterli bir silire tanimasindan dolayi, daha fakir karisimlarda da

yanmanin gerceklesmesini saglamistir.

3.4.KA10, KA50, KA90 ve Yanma Siiresi Degisimi

Sekil 3.8'de RON40 yakit1 kullanilarak krank-biyel ve rhombic mekanizmali 800rpm motor
hizindaki lambdaya bagh KA10 (KMA) degerinin degisimi gosterilmektedir. Rhombic
mekanizmasi lambda 2.2’de 25 KMA lambda 3.4’te 28 KMA oldugu gézlemlenmistir. Krank
mekanizmasi lambda 2.3’te 0 KMA 2.9’da 4.3 KMA oldugu gézlemlenmistir.

Rhombic hareket mekanizmasinda sikistirma islemi daha yavas ve wuzun siirede
gerceklestirmektedir. HCCI motorda kendi kendine tutusma islemi sicakligin bir fonksiyonu
olarak 800-900K civarinda baslamaktadir. Ancak kendi kendine tutusma sadece sicakligin
degil ayn1 zamanda zamaninda fonksiyonudur. Yavas sikistirma islemi sirasinda kimyasal
reaksiyonlarin gelisimi icin yeterli siire tanindigindan rhombic mekanizmasinda, KA10 agisi

krank mekanizmasina gore avansa alinmis ve rhombic U.O.N ‘dan 6nce gerceklesmistir.

KA10 agisinin hem krank hem de rhombic mekanizmasinda lambdaya bagh degisimini
degerlendirildiginde 6nemli bir farkin olusmadigi goriilmektedir. Lambdanin artmasi veya
azalmasi silindir igerisine siiriilen toplam yakit enerjisi degismektedir. Yanmanin baslamasi
asamasinda bu parametre baskin 6zelliklerde degildir. Ancak yanma basladiktan sonra lambda

degeri biiylik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.8. Krank acisina bagli KA10 degerleri

Sekil 3.9’da RON40 yakit1 kullanilarak krank-biyel ve rhombic mekanizmali 800 rpm hizindaki
lambdaya baglhi KA50 (KMA) degerinin degisimi gosterilmektedir. Rhombic mekanizmasi
lambda 2.2’de 30 KMA lambda 3.4’te 47 KMA oldugu goézlemlenmistir. Krank mekanizmasi
lambda 2.3’te 8 KMA 2.9'da 21 KMA oldugu gézlemlenmistir.

Yanma bagslangicindan itibaren krank acisinin yarisi kadar bir noktadir. Bu deger, yanma
basin¢ dalgasinin motorun igindeki hareketine isaret eder. Daha erken bir KA50 degeri,
yanmanin daha hizli ve belki de daha ani gerceklestigini gosterebilir, bu da motorun daha
yliksek gii¢ liretmesine neden olabilir. Ancak, cok erken bir KA50 degeri, asir1 basing ve sarsinti
riskini artirabilir.

Termik verimin maksimum olmasi icin KA50 degerinin UON’y1 8°-10° elde edilmesi

onerilmektedir.

Rhombic hareket mekanizmasi, (UON) ulasma zamaninin krank agisina gore daha gecikmesine
neden olarak, yanma baslangicinin daha uzun bir stireyi almasina yol acar. Bu durum, motorun
icindeki yanma basinci dalgasinin olusmasi icin daha fazla zamanin gerektigini isaret eder.
Daha gecikmis bir KA50 degeri, yanmanin daha kontrollii ve yavas gerceklestigini, bu da
genellikle daha istikrarl bir gii¢ liretimine yol acabilir. Ancak, asir1 gecikmis bir KA50 degeri,

motorun performansini disiirebilir ve verimliligini azaltabilir.

Rhombic hareket mekanizmasinda sikistirma isleminin yavas gerceklesmesi kimyasal

reaksiyonlarin gelismesi icin yeterli siire tanidigindan, yanma baslangicinin avansa alinmasina
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benzer olarak KA50 agis1 da avansa alinmistir. Lambdanin artmasi ile hem krank hem de
rhombic mekanizmasinda KA50 acis1 gecikmeye alinmistir. Lambdanin artmas ile karisim
fakirlesmekte ve silindir icerisine siiriilen yakit enerjisi azalmaktadir. Dolayisi ile aciga daha az
1s1 cikacagindan yanma sicakligl azalacaktir. Kimyasal yanma reaksiyonlar1 sicakligin
reaksiyonu oldugundan yanma siliresi uzamis ve yanmanin orta noktasi olan KA50 agisi

gecikmeye dogru kaymistir.
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Sekil 3.9. Krank acisina bagli KA50 degerleri

Sekil 3.10’da RON40 yakit1 kullanilarak krank biyel ve rhombic mekanizmali 800 rpm motor
glclindeki bir motorun lambdaya baghh maksimum KA90 (KMA) degerinin degisimi
gosterilmektedir. Rhombic mekanizmasi lambda 2.2’de 30 KMA lambda 3.4’te 47 KMA oldugu
gozlemlenmistir. Krank mekanizmasi lambda 2.3'te 8 KMA 2.9°da 21 KMA oldugu

gozlemlenmistir.

Krank biyel mekanizmasi ile rhombic mekanizmaya sahip motorlarin KA90 (yanmanin
%90'min tamamlandigl krank acisi) degerlerinin Kkarsilastirilmasi, yanma siireglerinin
verimliligini anlamak icin kritik bir 6neme sahiptir. Sekil 3.10'daki grafik, KA90 degerlerinin
krank acis1 boyunca nasil degistigini gostermektedir. KA90 degeri disiik olan krank biyel
mekanizmasi, daha hizli yanma siiresi sergilemektedir. Yanma siiresinin uzamasi, 1s1 dagilimi
ve emisyonlar iizerinde olumsuz etkilere yol acabilir. Sonug olarak, bu sistematik yaklasim ile
krank biyel mekanizmasi ve rhombic mekanizmanin KA90 degerlerinin karsilastirilmasi,

yanma sliresi ve motor verimliligi acisindan 6nemli bulgular sunmaktadir.

Rhombic hareket mekanizmasinda KA10 VE KA50 agilarinin avansa alinmasi benzer sekilde

KA90 acisinda avansa alinmasina neden olmustur. Lambda degerlerinin azalmasi ile silindir
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icerisine siiriilen yakit enerjisi artmakta, yanma sicakligi ylikselmekte ve yanmanin daha hizh
tamamlanmasi s6z konusu olmaktadir. Dolayisi ile lambda degerinin azalmasi ile birlikte hem

krank hem de rhombic mekanizmasinda yanma sonu yani KA90 agis1 avansa alinmistir.
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Sekil 3.10. Krank acisina baghh KA90 degerleri

Sekil 3.11'de RON40 yakiti1 kullanilarak krank-biyel ve rhombic mekanizmali 800 rpm motor
hizinda lambdaya bagli yanma siiresi degerinin degisimi gosterilmektedir. Rhombic
mekanizmasi lambda 2.2’de 6 KMA lambda 3.4’te 27 KMA oldugu gézlemlenmistir. Krank
mekanizmasi lambda 2.3’te 7 KMA 2.9’da 29 KMA oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.11. Krank ve rhombic mekanizmasi yanma siiresi grafigi
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Rhombic hareket mekanizmasinin, krank biyel hareket mekanizmasina kiyasla daha kisa

slirede yandigi gozlemlenmektedir.

Bu durum, yanma siiresinin daha sabit ve kontrollii olmasina olanak tanir. Rhombic
mekanizmada, piston hareketi Ust Olii Nokta civarinda daha yavas olup, Alt Olii Nokta
civarinda daha hizlidir. Bu, yanma siirecinin daha verimli gerceklesmesine katkida bulunabilir.
Bununla birlikte, yanma siliresinin uzun olmasi, artan 1s1 kayiplar1 ve potansiyel emisyon

problemleri yaratabilir.

Yanma stiresi KA10 ve KA90 acilar1 arasinda gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Yanma
sliresinin uzun olmasi silindir cidarlarinda gerceklesen 1s1 kaybini artiracagi icin motor
verimliligi acisindan iyi bir durum degildir. Asir1 kisa yanma siiresi ise; kisa slirede a¢iga ¢ok
fazla 1s1 ¢ikacagindan motorun basing artis oraninin yiikselterek vuruntu olusumuna sebep
olabilir. Lambda degerinin artmasi ile hem krank hem de rhombic mekanizmada yanma
sliresinin uzadigr gorilmektedir. Fakir karisimlarda yanma sicakligl diisiik oldugundan

kimyasal reaksiyonlar yavaslamakta ve buna bagli olarak yanma stiresi uzamaktadir.

Rhombic hareket mekanizmasinda sikistirma isleminin yavas olmasi KA10 acisinin avansa
alinmasi, yanma reaksiyonlarinin gelismesi icin yeterli slirenin tanimasi yanma
reaksiyonlarinin olumlu etkilemis ve toplam yanma stiresinin krank mekanizmasina gére daha
kisa olmasi saglamistir. Ozellikle fakir karisimlarda bu fark daha baskin hale gelmistir.
Rhombic hareket mekanizmasinin vuruntu sinirini asmadan yanma siiresinin kisaltilmasi

onemli bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.5. Indike Ortalama Efektif Basin¢ (IMEP) Degisimi

IMEP, icten yanmali motorlarin performansini ve verimliligini degerlendirmek i¢in kritik bir
parametredir. Yanma zamanlamasi, motorun verimliligi ve performansi izerinde dogrudan
etkilidir. KA50'nin optimum degeri, pistonun UON'sinden yaklasik 8-15 derece sonrasi olarak
kabul edilir. Bu zamanlama, motorun maksimum verimliligi ve giicii iiretmesi i¢in idealdir. Bu
aralik, yanma basincinin piston iizerindeki mekanik avantajini en iyi sekilde kullanmasini

saglar ve IMEP'nin maksimum seviyeye ulasmasina katkida bulunur.
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Rhombic hareket mekanizmasi, UON'ye ulasma zamanimin krank acisina gore daha
gecikmesine neden olarak, yanma baslangicinin daha kisa bir siire almasina yol agar. Bu durum,
motor icindeki yanma basinci dalgasinin olusmasi icin daha fazla zaman gerektigini isaret eder
ve rhombic hareket mekanizmasinin kullanilmasi, motorun ¢alisma aralifi daha genis hale
getirir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te, RON20 yakit1 kullanilarak her iki mekanizmanin farkh yakit

karisimi ve farkli devirlerdeki calisma araliklari verilmistir.

Rhombic hareket mekanizmasinda krank mekanizmasina gore cok daha genis bir calisma
aralig1 elde edildigi goriilmektedir. Rhombic hareket mekanizmasinin sikistirma zamanindaki
yavaslamasi ¢ok daha fakir karisimlarin kendi kendine tutusmasina imkan tanimis ve fakir
karisim bolgelerinde ¢alisma arlig1 bir miktar genislemistir. Rhombic hareket mekanizmasinin
sagladigl en onemli ve belirgin avantajlar1 yliksek motor hizlarinda da HCCI motorun
calistirabilmesidir. HCCI motorlarda yanmayi dogrudan baslatan bir mekanizmanin
bulunmamasi, yliksek motor hizlarinda kendi kendine tutusma reaksiyonlarinin gelismesi icin
gerekli zamani saglayamamaktadir. Bu nedenle yiiksek motor hizlarinda ¢alisma araligi ¢ok
sinirhidir. Krank mekanizmasinda HCCI motorda maksimum 1800 rpm’de ¢alistirabilmistir.
Ancak rhombic mekanizmasinda sikistirma isleminin yavas gerceklesmesi, yliksek motor
hizlarinda dahi kendi kendine tutusma reaksiyonlarinin gelismesi i¢in yeterli siireyi tanimis ve
motor hizi maksimum 2600 rpm‘e kadar ulasmistir. Rhombic hareket mekanizmasinin bir

diger oneli avantaji da motor hizi ¢alisma arali§inin genisletmesidir.
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Sekil 3.14. Krank mekanizmasi RON40 IMEP haritasi
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Gozlemlendigi lizere, rhombic mekanizma, krank biyel mekanizmasina kiyasla daha yiiksek
devirlerde ve daha zengin karisimlarda etkin calisma bolgesinde kalmaktadir. Sekil 3.14 ve
Sekil 3.15'te ise RON40 yakit1 kullanilarak her iki mekanizmanin farkli yakit karisimi ve farkl
devirlerdeki calisma araliklari incelenmistir. RON20 yakitina kiyasla, her iki mekanizmada da
calisma araliklarinin daraldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, rhombic mekanizmanin, krank
biyel mekanizmasina gére RON40 yakiti1 ile de daha yiiksek devirlerde ve daha zengin

karisimlarda etkin calisma bolgesinde kaldig1 gozlemlenmistir.

Oktan sayis1 yakitin yanmaya karsi gosterdigi direnc olarak tanimlanmistir. HCCI motorlarda
kendi kendine tutusma reaksiyonlarinin baslamasi i¢in en etkili parametre sikistirma sonu
sicakligl ve yakitin oktan sayisidir. RON20 yakitinin oktan sayisi, RON40 yakitina gére daha
diisiik oldugundan kendi kendine tutusma kolay ger¢eklesmektedir. Bu nedenle HCCI motor
RON20 yakiti ile yiiksek motor hizlarinda ve fakir karisim bolgelerinde daha genis bir aralikta
calismistir. Ancak zengin karisim bolgesinde RON20 yakitinin kolay tutusabildigi maksimum
basing artis oraninin yiikseltmekte ve vuruntu sinirina daha kolay erismesini saglamaktadir.
Bu durumda RON40 yakitinin oktan sayisi yiiksek oldugu icin zengin karisim boélgesinde
avantajli hale gelerek HCCI motorun daha zengin karisim bolgesinde calisabilmesini
saglamistir. Fakat RON40 yakiti ile yapilan testlerde RON20 yakitina gore yiiksek motor hizi ve

fakir karisim bolgelerinde sinirli kalmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada; Michigan Teknoloji Universitesi Gelismis Gii¢ Sistemleri Arastirma Merkezi'nde
gerceklestirilen HCCI test diizeneginde elde edilen deneysel veriler ile Converge CFD
programinda yapilan niimerik analiz sonuclar1 karsilastirilarak niimerik c¢alismanin
dogrulanmasi gergeklestirilmistir. Bu dogrulama isleminden sonra, rhombic hareket
denkleminin kinematik analizi MATLAB programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Rhombic-
hareket ve krank-biyel mekanizmali motorlar arasinda daha dogru bir karsilastirma
yapilabilmesi icin, kurs boylari, kurs hacimleri, silindir hacimleri ve sikistirma oranlar1 ayni
olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica, 800 ve 2400 rpm motor devir aralifinda RON40 ve
RON20 yakitlar1 kullanilarak farkli A degerlerinde 301 adet nilimerik simiilasyon
gerceklestirilmistir.

HCCI motorlarda, yanma odasinda eszamanli olarak baslayan ani yanma, bolgesel olarak
olusmus fakir karisim boélgelerinin de tutusmasina yardimci olarak ateslenememe problemine
¢6zUm saglar. Ancak, asir1 fakir karisimlarda hala ateslenememe problemi gozlemlenebilir.
Zengin karisimlarda ise, silindir icine stiriilen yakit enerjisinin fazlalig1 ve tiim 1sinin ani bir
sekilde, neredeyse sabit bir hacimde agiga cikmasi basing artis oranini artirir ve sonug olarak
asir1 vuruntu meydana gelebilir. Bu durum, HCCI motorlarinin asir1 zengin karisimlarda

calismasini kisitlar.
Yapilan ¢alisma sonucunda;

e Rhombic mekanizmasi ile sikistirma zamaninin daha yavas gerceklestigi, HCCI yanma
reaksiyonunun gelismesi i¢cin daha fazla siire saglandig1 ve buna bagh olarak hem

silindir i¢i basincin hem de 1s1 dagiliminin avansa alindigy,

e Krank hareket mekanizmasi ve rhombic hareket mekanizmasi U.0.N. referanslari

arasinda 32° ‘lik bir fark olustugu

e Rhombic hareket mekanizmasi ile ¢ok daha fakir karisimlarin tutusabildigi ve

boylelikle tekleme sinirinin genisletebildigi,

e Aym calisma sartlarinda ve lambda degerlerinde rhombic hareket mekanizmasinin
daha ytliksek maksimum basing artis oranlarina sebep oldugu ancak halen bu durumun

vuruntu sinirlari igerisinde kaldigy,
e Rhombic hareket mekanizmasinda KA10, KA50 ve KA90 ag¢ilarinin avansa alindigi,

e Rhombic hareket mekanizmasi ile 6zellikle fakir karisimlarda krank mekanizmasina

gore yanma siiresinin kisaldig1 ve dolayisi ile 1s1 kayiplarinin azaldigy,
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RON20 yakit ve rhombic hareket mekanizmasi ile ¢ok genis bir motor calisma aralifi

elde edildigi, motor hizinin maksimum 2600 rpm’e kadar ¢ikarilabildigi,

RON40 yakit1 ile daha sinirli bir motor hizinda ¢alisma aralig1 ancak vuruntu olmadan

daha zengin karisimlarda calisma aralig1 elde edilebildigi gozlemlenmistir.

Bu calisma sonunda gelecekte HCCI motor ve rhombic mekanizma ilizerinden daha fazla

gelistirme yapilabilmesi icin asagidaki hususlar 6nerilebilir.

Niimerik sonuclarin gercekte uygulanabilirligini test etmek icin deneysel rhombic

mekanizmali HCCI motor calismalari yapilabilir.

Rhombic hareket mekanizmasinin RCCI motor lzerindeki emme ve egzoz dolgu

degisim islemleri incelenebilir.

CFD analiz programlarinda acik ¢evirim modeli olusturularak emme ve egzoz dolgu

degisim islemleri incelenbilir.

Rhombic hareket mekanizmasinin geometrik 6zellikleri degistirilerek kol uzunluklar

ve krank yari ¢aplari optimize edilebilir.
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