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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TOLUEN REFERANS YAKITI KULLANILAN BiR HCCI MOTORUN CFD
SIMULASYONUNDA KULLANILMAK UZERE UYGUN KIMYASAL
KIiNETiK MODELIN TESPIiTi

Giilten Gizem KUCUK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Do¢. Dr. Erman ASLAN
II. Damisman : Dog¢. Dr. Gokhan COSKUN

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (Ing. HCCI) veya kontrollii otomatik atesleme
(KOA), ¢ok yiiksek sikistirma oranlar1 nedeniyle homojen bir karigimin yanmasinin ayn1 anda
tiim yanma odasinda gerceklestigi bir motor konseptidir. Igten yanmali motor teknolojisi
alaninda kullanilan ilk modeller, yakitin oksidasyon kimyasinin ayrintili bir agiklamasini degil,
sadece ilk reaktantlar1 ve nihai Uriinleri hesaba katan genel bir reaksiyon dengesini
icermekteydi. Bununla birlikte, giiniimiizde ig¢ten yanmali motorlar1 gelistirmek gittikce
zorlagsmaktadir ve bu nedenle ¢ok hassas modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde hem
akigkanlar mekanigi denklemlerini hem de reaksiyon kimyasini ¢dzmek i¢in en popiiler
metodoloji, indirgenmis kinetik mekanizmalarin kullanilmasidir. Kapsamli bir kinetik
mekanizma, yakitin yanmasi sirasinda olasi tiim kimyasal yollarn igerecektir. Bu tez
kapsaminda % 79 toliien ve% 21 n-heptandan olusan toliien referans yakit (TRF) kullanilarak
farkli HCCI yanma ciktilar lizerindeki etkilerini gozlemlemek i¢in farkli kinetik indirgeme
mekanizmalar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, deneysel bir toliien yanmasini simiile etmek
icin farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen dort farkli kimyasal indirgeme mekanizmasi
kullanilmistir (A = 3.5). Deneysel ve sayisal verileri karsilastirmak i¢in yanma odasindaki
basing gelisimi, 1s1 salinim orani ve emisyonlar izlenmistir. Sonuglar, Wang ve ark. ve Chen ve
dig. mekanizmalar igin belirtilen baglangic kosullarindaki deneysel verilerle ¢ok daha iyi
uyumluluk gdstermektedir (CR: 14.04, Tin: 440 K, Pin: 2.905 bar). Ozellikle, Chen ve ark.
mekanizma sicak yanma bolgesinde kabul edilebilir bir davranis sergilemektedir. Bu nedenle,

X



yakinsama amaciyla bu mekanizma ile emme sicakligmin etkisi hakkinda parametrik bir
calisma da yapilmustir.

Haziran 2020, 53 sayfa.

Anahtar kelimeler: HCCI, Yanma modelleme, TRF, Kimyasal indirgenme mekanizmalari
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DETERMINATION OF THE PROPER KINETIC MODEL FOR A CFD
SIMULATION OF HCCI COMBUSTION ENGINE WITH TOLUENE
REFERENCE FUEL

Giilten Gizem KUCUK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Erman ASLAN
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Gokhan COSKUN

Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) or Controlled Auto Ignition (CAI) is the
concept for an engine in which the combustion of a homogeneous mixture takes place
simultaneously in the entire combustion chamber due to very high compression rates. Early
models used in the field of ICE technology did not include a detailed explanation of the fuel's
oxidation chemistry but a general reaction equilibrium which only takes the initial reactants and
the final products into the account. However, it is becoming more and more difficult to improve
the current ICE’s, and accordingly very precise models are needed. Today, most popular
methodology to solve both fluid dynamics equations and the reaction chemistry is the utilization
of reduced kinetic mechanisms. A comprehensive kinetic mechanism would involve any
possible chemical path during the combustion of a fuel, except taking the importance of a
reaction in circumstances being modelled into the account. In the scope of this study, different
Kinetic reduction mechanisms are compared in order to observe their effects on different HCCI
combustion outputs using toluene reference fuel (TRF) which is composed by %79 toluene and
%21 n-heptane. Mainly four different chemical reduction mechanisms, which were proposed
by different researchers, used in this study in order to simulate an experimental toluene
combustion (A=3.5). Pressure development in combustion chamber, heat release rate and
emissions are monitored in order to compare experimental and numerical data. Results show

xii



that two mechanisms that are proposed from Wang et al. and Chen et al. show far better
compatibility with experimental data at specified initial conditions (CR: 14.04, Tin: 440 K,
Pin:2.905 bar). Particularly, Chen et al. mechanism demonstrates an acceptable behaviour in
hot combustion region. Thus, a parametric study about the effect of intake temperature was also
conducted with this mechanism for the sake of convergence.

June 2020, 53 pages.

Keywords: HCCI, Combustion Modelling, TRF, Chemical Reduction Mechanisms
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1. GIRIS

Yanma, bir yakit (veya indirgeyici madde) ile genellikle atmosferik oksijen olan bir tiir
oksidanin, duman olarak adlandirilan bir karisim igerisinde gergeklesen yiiksek sicaklikli
ekzotermik reaksiyonudur. Yanma her zaman yangina neden olmaz, ancak alev (Ing. Flame) bu
tip bir reaksiyonun karakteristik gostergesidir. Yanmanin baglamasi ic¢in bir aktivasyon
enerjisinin istesinden gelinmesi gerekirken, alev kaynakli 1s1 reaksiyonun kendi kendine
stirebilmesi i¢in yeterli enerjiyi saglayabilir. Yanma genellikle temel radikal reaksiyonlardan
olusan kompleks bir diziden ibarettir. En basit yanmaya bir 6rnek olarak hidrojen ve oksijenin
roket motorlarina yakit vermek i¢in yaygin olarak kullanilan bir reaksiyon sonucu su buharina
doniismesi gosterilebilir. Bu reaksiyon sonucu 242 kJ/mol 1s1 agia ¢ikar ve entalpi (sabit

sicaklik ve basingta) buna uygun bicimde diiser:
2H2(g) + O2(g) — 2H20 (9) 1)

Hava ortaminda bir organik yakitin yanmasit her zaman ekzotermiktir, ¢linkii oksijendeki ¢ift
bag diger ¢ift baglardan veya tekli bag ciftlerinden ¢ok daha zayiftir ve bu nedenle yanma
tirtinleri olarak CO2 ve H20 olusumu sonucu daha gii¢lii baglarin formasyonu serbest enerji
aciga ¢ikarir. Yakitin i¢sel bag enerjisi bu denklemde ufak bir rol oynar, ¢ilinkii bu bag enerjileri
yanma iirlinlerindeki enerjilere benzerdir; 6r. CH4'lin bag enerjilerinin toplami, COz2'minki ile
neredeyse aynidir. Yanma 1s1s1, yanma reaksiyonunda kullanilan O2'nin molii bagina yaklasik -

418 kJ'dir ve yakitin temel bilesiminden tahmin edilebilir [1].

Hava ortaminda katalizOrsiiz yanma nispeten yiiksek sicakliklar gerektirir. Tam yanma
stirecinde, artik bir yakit kalintist bulunmadigindan ve oksidan bilesenden geriye bir sey
kalmadigindan, bu tip bir reaksiyon sitokiyometrik (ing. Stochiometric) olarak tanimlanur.
Bununla birlikte, yanma reaksiyonlarinda kimyasal dengeye genellikle tam olarak
ulasilamadigr veya karbon monoksit, hidrojen ve hatta karbon gibi yanmamis iirlinler
kalabildiginden, tam (veya sitokiyometrik) yanmanin elde edilmesi neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle, iiretilen kurum veya is genellikle toksiktir ve tam yanmamis veya kismen oksitlenmis
tirtinler icerir. Atmosferik hava ortaminda yiiksek sicakliklarda % 78 azot igeren herhangi bir

yanma sonucunda genellikle NOy olarak adlandirilan azot oksit tiirevleri olusacaktir. Bu tip bir



yanmanin Uriinleri zararl bilesenler i¢ereceginden, son yillarda kanuni regiilasyonlar katalitik

konvertor uygulamasini zorunlu kilmaktadir.

Tam veya sitokiyometrik yanma esnasinda yakit oksijen tarafindan yakilir ve sinirl sayida
yanma {riinii agiga ¢ikar. Bir hidrokarbon oksijen igerisinde yandiginda, yanma {iriinii olarak
oncelikle karbondioksit ve su agiga c¢ikacaktir. Elementler yandiginda, ¢ikan {iriinler giren
yakitlarin oksitlenmis halleridir. Hava igerisinde yakici (oksidan) eleman oksijen oldugundan,
teoride sitokiyometrik bir yanmada azotun reaksiyona girmedigi varsayilir. Gergek durumda

ise gorece az miktarda da olsa gesitli azot oksitler (yaygin olarak NOx tiirleri) agiga ¢ikmaktadir.

Bir yakitin veya kimyasal adiyla hidrokarbonun hava igerisinde sitokiyometrik yanmasi

asagidaki sekilde formiile edilebilir:
CxHy, + 20, - xCO, + %HZO 2)

Bu calismada kullanilan vekil yakit (Ing. Surrogate Fuel) %79 Toluene, %21 n-Heptane
karisimindan olusan TRF79 kodlu yakittir. Bu bilesenler igin sitokiyometrik denklemler
asagidaki halleri alir:

C,Hys + 110, - 7€0, + 8H,0 ©)
C,Hg + 90, —» 7C0, + 4H,0 (4)

Sitokiyometrik yakit-hava karisimi her tiir yakit i¢in teorik olarak 16.4:1 seklinde tanimlanir.
Yani her bir mol yakitin yanmasi i¢in 16.4 mol teorik hava gerekir. Bu karsim oranlarinin
altinda gergeklesen yanma reaksiyonlar1 eksik yanma (Ing. Incomplete Combustion), bu
oranlardan fazla hava iceren yanma reaksiyonlar1 ise fakir yanma (ing. Lean Combustion)
olarak adlandirilir. Bir karisimin yaniciligini tespit etmekte anahtar kavram yakit-hava karisim

oranidir. Motor tekniginde A ile sembolize edilen yakit-hava dengesi asagidaki sekilde

hesaplanir:
AFR
A= AFRstoch (5)

Bu denklemde AFR (Ing. Air-Fuel Ratio; Hava-Yakit Orani) hava-yakit Karisimidir. A=1
sitokiyometrik bir karigimi, A<1 degerleri yakit¢ca zengin karisimlari, A>1 degerleri ise yakitca

fakir karigimlari ifade etmektedir. Mevcut ¢alismada A=3.5 olan yakitga fakir bir hava yakit



karisiminin analizi s6z konusu olacaktir. Dolayisiyla boyle bir yanma sonucunda (3) ve (4) nolu
denklemlerdeki yanma {iriinlerine ek olarak yanma tirtinleri arasinda O2, NOx gibi emisyonlar
da yer alacaktir. Bu ¢aligmada A=3.5 seklinde modellenecek bir TRF79 vekil yakit-hava
karisiminin HCCI (ing. Homogenous Charge Compression Ignition) tip bir motorda yanmasini
sayisal olarak modellemek i¢in kullanilacak en uygun kinetik kimyasal indirgenme modelinin

tespiti amaglanacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

Son yillarda, bilgisayarlarin nliimerik hesap kapasitesi onemli Ol¢lide artmistir ve sayisal
hesaplama yontemleri motor tasarim siireglerinde daha etkili hale gelmistir. Ote yandan
deneysel yontemler bu alanda 6nemini halen korurken, deneylerin toplam maliyeti sayisal
yontemlere gore daha da artmaktadir. Yanma modellemesi, motor tasariminin en zorlu
siireclerinden biridir ancak yakit tiikketimini ve emisyonlar1 azaltmak i¢in belki de en etkili
olanmidir. Bu boéliimde kisaca HCCI motor teknolojisi tanitilacak, ©nemli motor
karakteristiklerine deginilecek ve kimyasal indirgenme mekanizmalarinin teorisine giris

yapilacaktir.
2.1 HCCI MOTORLAR

Homojen dolgulu sikistirma ateslemesi (HCCI), iy1 karigmis yakit ve oksitleyicinin (tipik olarak
hava) kendiliginden tutugsma noktasina kadar yanma odasinda sikistirildigi bir igten yanma
seklidir. Diger yanma sekillerinde oldugu gibi bu ekzotermik reaksiyon, bir motorda ise ve 1s1ya
doniistiiriilebilen enerjiyi acgiga ¢ikarir. HCCI teknigi, benzinli motor ile dizel motorlarin
avantajlarimi birlestirir. Benzinli motorlar, homojen bir karisimi disaridan atesleme (buji) ile
yakarken modern dogrudan enjeksiyonlu dizel motorlar, yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikarak

kendiliginden ateslemeyi saglarlar.

HCCI tekniginde, yakit yanma odasina emme zamani esnasinda enjekte edilir. Bununla birlikte,
karigimin bir kismini tutusturmak i¢in bujiyle atesleme yerine HCCI bir motor, tiim karigim
kendiliginden reaksiyona girene kadar sikistirma ile yogunlugu ve sicakligi yiikseltir. Bu
teknigin gelistirilmesinde giidiilen temel amaglar, yakit tiiketimini ve zararli partikiil
emisyonlarin1 azaltmaktir. HCCI bir yanma siirecine tam hakim olabilmek, siirecin
mikroiglemcilerle kontroliinii ve atesleme siirecinin fiziksel olarak anlasilmasini gerektirir.
Dogru HCCI tasarimlari, dizel motor benzeri verimlilikle benzinli motor benzeri emisyonlar

elde etmektedir.

HCCI motorlar1 gorece ¢ok diisiik seviyelerde nitrojen oksit emisyonlarin1 (NOx) katalitik
konvertor olmaksizin elde edebilmektedir. Ancak HCCI motorlar i¢in de hidrokarbon (HC)
emisyonlar1 ve karbon monoksit emisyonlari, otomobil sanayii regiilasyonlarina goére hala

tyilestirme potansiyeli icermektedir.



Sekil-1"de ii¢ tip motorun yanma prensipleri goriilebilmektedir:

Gasoline Engine Diesel Engine HCCl Engine
(Spark Ignition) (Compression Ignition) (Homogeneous Charge
spark plug tuel mjector Compression Ignition)

Mot flame Region Hot Flame Region: Low Temperature Combuntion:
NO= NOx & Seot Ultra Low Emasions (< ) 900K)

Sekil-1: Motorlara gére yanma prensipleri (Benzinli, Dizel ve HCCI) [2]

Son aragtirmalar, farkli yakitlar1 kombine eden hibrit yakitlarin HCCI atesleme ve yanma
oranlarinin kontroliinii kolaylastirabilecegini gostermistir. Kisaca RCCI veya reaksiyon
kontrollii sikistirma ateslemesinin, genis ylk ve hiz araliklarinda yiiksek verimli, diisiik

emisyonlu ¢alismalar sagladigi gosterilmistir. [3].

En bagindan beri bu teknolojinin avantajlarini, dezavantajlarini ve diger zorluklarin tartismak
icin cesitli calismalar yapilmistir. Zhao ve dig., HCCI motorlar1 yakit acisindan daha verimli
olduklarindan, dizel seviyesindeki sikistirma oranlarinda (CR > 15) ¢alisabildiklerini, boylece
yaygin benzinli motorlardan yaklasik % 30 (teorik) daha yiiksek verimlilik vaat ettiklerini ifade
etmislerdir [4].

Warnatz ve ark. [5] HCCI yanmasinin bir bagka avantajin1 agiklar. HCCI, daha homojen bir
yakit ve hava karigimi saglar ve bu da geleneksel motorlara kiyasla daha temiz bir yanma ile
daha az emisyon degeri saglar. Boyle bir yanma, islem sirasinda maksimum sicakliklarin

diismesine neden olur ve bu da neredeyse 6nemsiz NOx emisyonlar1 saglar [5]

Bu motor hem benzin hem de dizel yakit ile ¢aligabilir. Alternatif yakitlar da HCCI teknolojisi
ile uyumludur [6]. Calismalar, HCCI motorlarinin gaz kesme (ing. Throttling) kaynaklanan



kayiplardan kagindigini gostermektedir, bu durum verim artislarina da dolayli olarak katki

saglamaktadir [7].

Bu teknoloji ile ilgili en dnemli zorluklardan biri kendiliginden yanmanin (Ing. Autoignition)
kontrol altina alinmasidir. Bunun nedeni Otto veya Dizel Motorlardan farkli olarak atesleme
mars motorunun (6rn. Enjektér veya buji) olmamasidir [8]. Bu teknolojinin gii¢ iiretim
kapasitesi geleneksel yontemlerden daha distiktiir [9] ve CO / Hidrokarbon emisyonlari,
nispeten diisiik sicakliklar ve bitmemis yanmalara yol agan hizli yanma gibi kisitlamalar
nedeniyle daha yiiksektir [10]. Daha yiiksek 1s1 salinim oranlari ve ani basing yiikselmeleri

motorun erken yipranmasina neden olabilir [11].

HCCI bir motorda yanmanin kontrolii benzinli ve dizel gibi diger i¢ten yanmali motorlardan
daha zordur. Tipik bir benzinli motorda, dnceden karistirilmig yakit ve havay1 ateslemek igin
bir kiviletm kullanilir. Dizel motorlarda, yakit 6nceden basinglandirilmis havaya enjekte
edildiginde yanma baslar. Her iki durumda da yanma zamanlamasi kolayca kontrol edilebilir.
Bununla birlikte, bir HCCI motorda, homojen yakit ve hava karisimu sikistirilir ve yeterli basing
ve sicakliga ulasildiginda yanma kendiliginden baslar. Dolayisiyla bu motorlar, atesleme
kosullar1 istenen zamanlamada gergeklesecek sekilde tasarlanmalidir. Dinamik ¢aligmay1
saglamak igin, kontrol sistemi yanmayi tetikleyen kosullar1 yonetmelidir. Kontrol segenekleri
arasinda sikistirma oranmin (Ing. Compression Ratio), gaz karistminm giris sicakligimin,

basincinin veya yakit-hava oraninin kontrolii yer almaktadir.

Bir HCCI motor i¢in en 6nemli karakteristiklerden birisi -diger i¢ten yanmali motorlarda
oldugu gibi- sikistirma oranidir (CR). Bir igten yanmali motorda sabit sikistirma orani, yanma
odasinin ve silindirin nispi hacimlerine gore hesaplanir. Benzinli motorlar i¢in CR genelde 8:1
ile 12:1 arasindadir. Daha yiiksek sikistirma oranlari, motorun vuruntuya maruz kalmasina ve
zarar gormesine neden olabilir [12]. Dizel motorlar benzinli motorlardan daha yiiksek
sikigtirma oranlar1 kullanir, ¢linkii bujinin olmamasi, sikistirma oraninin dizeldeki atesleme i¢in

silindirdeki havanin sicakligini yeterince artirmasi gerektigi anlamina gelir.

Sikistirma oranlart dogrudan enjeksiyonlu dizel motorlar igin genellikle 14:1 ile 23:1 arasinda
ve dolayl enjeksiyonlu dizel motorlar igin 18:1 ile 23:1 arasindadir. Degisken sikistirma orani
teknolojisi de mevcut olmasina karsin icten yanmali motorlarin ¢ogu asagida formiile edilen

sabit sikistirma oranina gore dizayn edilir:



_ VatVe
CR === (6)
Vd = %bzs (7)
P vi\Y
P VY =PV = P_j = (V_i) (8)

Burada sozii edilen geometrik sikigtirma oranidir. HCCI tip bir motor i¢in iki farklr sikistirma
orani yanma kontrolii bakimindan 6nemlidir. Geometrik sikistirma orani, silindir kapaginin st
kismindaki hareketli bir piston ile degistirilebilir. Bu sistem daha ¢ok dizel tip ugak
motorlarinda kullanilir. Etkin sikistirma orani (Ing. Effective Compression Ratio) ise, emme
valfinin degisken valf ¢alistirma yontemiyle ¢cok gec veya gok erken kapatilmasi ile geometrik
oranmn altina indirilebilir. Bu tip uygulamalar pahali ancak etkilidir [13]. Sikistirma oraninin
HCCI yanmasi tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde arastirilmistir [14]. Bu ¢alismada

sikistirma orani 14.04 olarak sabit kabul edilecektir.

Yanma zamanlamasini kontrol etmede bir diger 6nemli parametre giris sicakligidir. En basit
sicaklik kontrol yontemi olarak giris sicakligini degistirmek igin direngli 1siticilar kullanir,
ancak bu yaklasimin bir dongiiden baska dongliye gecene kadar uygulamada yavas kaldigi
gdsterilmistir [15]. Diger bir teknik hizl1 termal yénetimdir (Ing. Fast Thermal Management -
FTM-). Bu islem sicak ve soguk hava akimlarini karigtirarak emme sicakligini degistirmek
suretiyle gergeklestirilir. Pratikte yanma kontrolii saglayacak kadar hizli oldugu gosterilmistir
[16].

Caligma araligimi genisletmenin veya yanma kontroliiniin bir baska yolu, yakitin kendisini
manipiile ederek atesleme baslangicini ve 1s1 tahliye oranini (Ing. Heat Release Rate) [17] [18]
kontrol etmektir. Bu genellikle ayn1 motor i¢in birden fazla yakiti "aninda" karistirilarak
gergeklestirilir. [19] Ornekler arasinda ticari benzin ve dizel yakitlarin karistiriimas: [20] dogal

gaz [21] veya etanol kullanilmasi da yer almaktadir. [22].



2.2 TEMEL KARAKTERISTIKLER

Bu calisma kapsaminda kullanilan mekanizmalarin performanslarinin irdelenmesinde de
kullanilacak olan HCCI motor karakteristikleri temelde basing dagilimi ve pik/maksimum
basing ve 1s1 tahliye oranidir. Ayrica motor giicii ve emisyonlar da deginilmesi gereken motor

karakteristiklerindendir.
2.2.1 MAKSIMUM BASINC VE ISI TAHLIYE ORANI

Tipik bir motorda yanma alev olusumu yoluyla gergeklesir. Bu nedenle, herhangi bir zamanda
toplam yakitin sadece bir kismi yanar. Bu durum diisiik maksimum basinglar ve diistik enerji
salinim oranlari ile sonuglanir. Bununla birlikte, HCCI'da yakit / hava karisiminin tamami ¢ok
daha kiiciik bir zaman araliginda tutusur ve yanar, bu da konvansiyonel motorlara goére daha
yiiksek maksimum basinglar ve yiiksek enerji salinim oranlari anlamina gelmektedir. Daha
yiiksek basinglara dayanabilmek i¢in motor fiziksel anlamda da daha dayanikli olmalidir. Bu
bir anlamda dezavantaj da olusturmaktadir. Dolayisiyla yanma oranini ve maksimum basinglari
diisiirmek icin literatiirde cesitli stratejiler onerilmistir. Ornegin birbirinden farkli tutusma
ozelliklerine sahip yakitlarin karistirilmasi yanma hizin1 digiirebilmektedir [23]. Baska bir
yaklasim, basinci ve yanma oranlarini azaltmak i¢in seyreltme (egzoz gazlar1) kullanimidir.

[24].
222 MOTOR GUCU

Konvansiyonel bir motorda yanma odasina daha fazla yakit sokularak motor giicii arttirilabilir.
Bu motorlar bu sekilde bir gii¢ artisina dayanabilir, ¢iinkii bu motorlardaki 1s1 salinim hizi
yavastir. Bununla birlikte, HCCI motorlarinda yakit / hava oraninin yakit bakimindan
zenginlestirilmesi daha da yiiksek maksimum basinglar ve 1s1 tahliye oranlar ile sonuglanir. EK
olarak, uygulanan farkli HCCI yanma kontrol stratejileri yakitin giris sicakligimmi artirir,
dolayisiyla yogunlugu azaltir ve sonug olarak yanma odasindaki hava / yakit yiikiiniin kiitlesi

diiser. Bu faktorler HCCI motorlarindaki giicii arttirmay1 zorlastirmaktadir.

Bir teknik, farkli kendiliginden tutusma &zelliklerine sahip yakitlar1 kullanmaktir (Ornegin bu
calismada kullanildig1 gibi karsim halindeki vekil yakitlar). Bu 1s1 tahliye oranini ve maksimum
basinglar1 diisiiriir ve yakit oraninin arttirilmasini miimkiin kilar. Baska bir yol, sikistirilma

aninda farkli noktalarin farkli sicakliklara sahip olmasi ve farkli zamanlarda yanmasinin



saglanmasi, bdylece 1s1l salinim oraninin distiriilmesi ve giliclin arttirilmasini miimkiin kilmak
i¢in 181l yiikii termal anlamda katmanl hale getirmektir [25]. Uciincii yol, motoru sadece kismi
yiik kosullarinda HCCI modunda calistirmak ve daha yiiksek yiik kosullarinda dizel veya
benzinli motor gibi ¢alistirmaktir [26].

2.2.3 EMISYONLAR

HCCI motorlar fakir karisimlarla ¢alistig1 i¢in reaksiyon sirasinda olusan maksimum sicakliklar
benzinli ve dizel motorlarda karsilagilandan ¢ok daha diisiiktiir. Bu fenomen NO emisyon

olusumunu azaltir.

Ancak yine diisiik sicakliklar ayn1 zamanda yanma odas1 duvarlarinin yakininda yakitin eksik
yanmasina neden olur. Bu sebeple HCCI motorlar nispeten yliksek karbon monoksit ve artik
hidrokarbon emisyonlari tiretir. Oksitleyici bir katalizor kullanimiyla, fazladan hava kullanimi
sonucu yanma Uriinii olarak egzoz gazlar1 arasinda yer alan oksijen kullanilarak bu emisyonlar

cevreye daha zararsiz hale getirilebilir.
2.24 VURUNTU KONTROLU

Bir benzinli motorda yanma esnasinda olusan alevin dniinde kalan yanmamis gazlarin bir kismi
kendiliginden tutustugunda motor vuruntu yapar. Alev yayildik¢a ve yanma odasindaki basing
yiikseldik¢e bu gazlar sikigtirilir. Yanmamig gazlarin yiiksek basinci ve karsilik gelen yiiksek
sicakligi, kendiliginden tutugmalarina neden olabilir. Benzer bir atesleme olayr HCCl'da
meydana gelir. Ancak HCCI burada yontem olarak teknik bir avantaja sahiptir. Benzinli
motordaki ani ateslemenin yerine HCCI motorda pistonla yapilan sikistirma islemi yanmamis
gazlar arasinda yiiksek basing farklarinin olusumuna firsat vermez ve maksimum basinca

vuruntu olmaksizin ulasilmasini miimkiin kilar.

HCCI motorlarinin yanma ve 1s1 tahliye oranlarmi simiile etmek i¢in ayrintili kimyasal
indirgenme modelleri gerekir. Bunun nedeni ateslemenin kimyasal kinetik hareketlere benzin
ve dizel motorlara gére cok daha duyarli olmasi ve tiirbiilans/sprey veya kivileim (Ing. Spark)
modellerinin yetersiz kalmasidir. Bir sonraki boliimde kimyasal kinetik indirgenmenin teorisine

giris yapilacak ve alev modelleme yontemi tizerinde durulacaktir.
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2.3 KIMYASAL KINETIK MODELLER

Alev adi verilen fenomen, kii¢iik 6l¢eklerde bir¢cok kimyasal reaksiyonun konveksiyon ve
molekiiler difiizyon etkilesimleri sonucu ortaya c¢ikar. Bu etkilesimler Navier-Stokes
denklemleri temelinde siireklilik, momentum, enerji ve kiitle balanslar ile izah edilebilir.
Bilindigi lizere bu denklemler biiyiik 6l¢iide non-lineer diferansiyel denklemlerdir ve spesifik
sayisal ¢ozlim teknikleri gerektirmektedirler. Bu tip alev problemlerinin ¢6zlimii i¢in gerekli 1-
D modeller 1970’lerin basindan beri gelistirilmektedir ve giiniimiizde gayet kabul edilebilir
sonuglar vermektedirler [27]. Bu yanma modellerinin paralelinde, hidrokarbon alevlerinin
analizi i¢in ihtiya¢ duyulan detayli kinetik mekanizmalar siirekli olarak iyilestirilmektedir ve

stirekli olarak artan sayida reaksiyon zincirini ve parcacigi icerecek sekilde genislemektedir.

Ornegin propan tiirii yakitlarin alev modellemesi i¢in 30 adet kimyasal bilesen ve 100 reaksiyon
zinciri igeren bir mekanizmanin yeterli kimyasal hassasiyette oldugu bilinmektedir. On

karisimli (Ing. Premixed) alevlerin modellemesinde kullanilan temel denklemler asagidaki

gibidir [27].

Denge denklemleri;

Stuireklilik:
d(pu) _
0 =0 ©)

Kiitle dengesi:

pu5=—¥+r‘hi (10)
Enerji dengesi:

pucy Z_z = :_x (/’l Z_i) — izg byt — Xy ijiz_z (11)
Siireklilik denklemiyle entegre edildiginde:

PU = PySL (12)
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Burada u indisi, taze, yanmamis karisimdaki kosullar1 betimlerken s; ise yanma hizini gosterir.
s, bir 6zdegerdir (Ing. Eigenvalue), ve ¢dziimiin bir pargasi olarak belirlenmelidir. Diisiik Mach

sayis1 akiglar1 kabuliiyle basing sabit bir deger olarak kabul edilmistir.

2.3.2 PROPAN KOMPLEKSITESINDEKI HIiDROKARBONLARI
KAPSAYACAK ORNEK BiR KiNETIiK MEKANIiZMA

Kompleksiteleri Propan diizeyine kadar olan hidrokarbonlari modelleyebilecek ornek bir
kinetik mekanizma Tablo 1'de goriilebilir. Daha kompleks yakitlar (6rnegin bu c¢alismanin
konusu olan toluene veya heptane) i¢in daha kapsamli reaksiyonlar1 i¢eren ve daha ayrintili
mekanizmalar bir sonraki bolimde deginilecegi ilizere mevcuttur. Bu ornek yalnizca bir
zincirleme reaksiyonun kinetik modelinin anlasilmasi i¢in propan {izerinden literatiirde yer alan

bir kaynaktan alinmistir [27].

Tablo-1: Propan igin 6rnek kinetik indirgenme mekanizmasi

. A E
NT. Reaksiyon mol, cm?, s n kJ /mol

1.1 H2/02 Zincir Reaksiyonlari

1f 0,+H->O0OH+H 2.000E+14 0.00 70.30
Ib OH+0-0,+H 1.568E+13 0.00 3.52
2f H,+0->0H+H 5.060E+04 2.67 26.30
2b OH+H->H,+0 2.222E+04 2.67 18.29
3f H,+OH - H,0+H 1.000E+08 1.60 13.80
3b H,0+H - H, + OH 4.312E+08 1.60 76.46
4f OH +0H - H,0+0 1.500E+09 1.14 0.42
4b H,0+0 —» OH + OH 1.473E+10 1.14 71.09

1.2 H20 Olusumu ve Tiiketimi

5f 0, +H+M - Hy,0+M 2.300E+18 -0.80 0.00
5b HO, + M' > 0, + H+M' 3.190E+18 -0.80 195.39
6 HO, + H - OH + OH 1.500E+14 0.00 4.20
7 HO, + H - H, + 0, 2.500E+13 0.00 2.90
8 HO, + OH - H,0 + 0, 6.000E+13 0.00 0.00
9 HO, + H -» H,0 + 0 3.000E+13 0.00 7.20
10 HO, + 0 - OH + 0, 1.800E+13 0.00 -1.70

1.3 H20; Olusumu ve Tiiketimi

11 HO, + HO, = H,0, + 0, 2500E+11 | 000 | -5.20




12

12f OH+OH+M' - H,0,+ M’ 3.250E+22 -2.00 0.00
12b H,0,+M' - OH + OH + M’ 1.692E+24 -2.00 202.29
13 H,0,+H - H,0 + OH 1.000E+13 0.00 15.00
14f H,0, + OH - H,0 + HO, 5.400E+12 0.00 4.20
14b H,0 + HO, - H,0, + OH 1.802E+13 0.00 134.75
1.4 Yeniden Birlesme Reaksiyonlari
15 H+H+M - H,+ M’ 1.800E+18 -1.00 0.00
16 OH+H+ M - H,0+ M 2.200E+22 -2.00 0.00
17 0+0+M - 0,+M 2.900E+17 -1.00 0.00
2. C0O/CO2 Mekanizmasi
18f CO+O0OH - C0,+H 4.400E+06 1.50 -3.10
18b CO,+H - CO+ OH 4.956E+08 1.50 89.76
3.1 CH Tiketimi
19 CH+0, - CHO+0 3.000E+13 0.00 0.00
20 CO, + CH - CHO + CO 3.400E+12 0.00 2.90
3.2 CHO Tiiketimi
21 CHO+H - CO +H, 2.000E+14 0.00 0.00
22 CHO + OH - CO + H,0 1.000E+14 0.00 0.00
23 CHO + 0, - CO + HO, 3.000E+12 0.00 0.00
24f CHO+M - CO+H+M 7.100E+14 0.00 70.30
24b CO+H+M - CHO+ M 1.136E+15 0.00 9.97
3.3 CH: Tiketimi
25f CH,+H - CH+H, 8.400E+09 1.50 1.40
25b CH+H,->CH,+H 5.830E+09 1.50 13.08
26 CH,+0—->CO+H+H 8.000E+13 0.00 0.00
27 CH,+0,->CO+0OH+H 6.500E+12 0.00 6.30
28 CH,+0,->C0,+H+H 6.500E+12 0.00 6.30
3.4 CH20 Tiiketimi
29 CH,0 +H - CHO +H, 2.500E+13 0.00 16.70
30 CH,0 + 0 - CHO + OH 3.500E+13 0.00 14.60
31 CH,0 + OH - CHO + H,0 3.000E+13 0.00 5.00
32 CH,0+M' - CHO+H+ M’ 1.400E+17 0.00 320.00
3.5 CH3 Tiketimi
33f CH; +H - CH, + H, 1.800E+14 0.00 63.00
33b CH,+ H, » CH;+ H 3.680E+13 0.00 44.30
34 CH3z;+ H - CH,4 k 2.108E+14 0.00 0.00
Ko 6.257E+23 -1.80 0.00
35 CH;+0 - CH,0 + H 7.000E+13 0.00 0.00




36 CHs + CH; - CyHq k, 3.613E+13 0.00 0.00
Ko 1.270E+41 -7.00 11.56
37 CH; + 0, - CH,0 + OH 3.400E+11 0.00 37.40
38f CH,+ H - CH; + H, 2.200E+04 3.00 36.60
38b CH;+H, > CH, +H 8.391E+02 3.00 34.56
39 CH, + 0 - CH; + OH 1.200E+07 2.10 31.90
40f CH,+ OH - CH; + H,0 1.600E+06 2.10 10.30
40b CH; + H,0 - CH, + OH 2.631E+05 2.10 70.92
4.1 CyH Tuketimi
41f C,H+H, » C,H, + H 1.100E+13 0.00 12.00
41b C,H, + H - C,H + H, 5.270E+13 0.00 119.95
42 C,H+ 0, > CHCO +0 5.000E+13 0.00 6.30
4.2 CHCO Tiiketimi
43f CHCO +H - CH, + CO 3.000E+13 0.00 0.00
43b CH, +CO - CHCO +H 2.361E+12 0.00 -29.39
44 CHCO+0—->CO+CO+H 1.000E+14 0.00 0.00
4.3 CoH, Tuketimi
45 C,H,+ 0 - CH, + CO 4.100E+08 1.50 7.10
46 C,H, + 0 - CHCO + H 4.300E+ 14 0.00 50.70
47f C,H, + OH - C,H + H,0 1.000E-1-13 0.00 29.30
47b C,H + H,0 - C,H, + OH 9.000E+12 0.00 -15.98
48 C,H, + CH - C3H; 2.100E+14 0.00 -0.50
4.4 CyH; Tiiketimi
49 C,H; + H - C,H, + H, 3.000E+13 0.00 0.00
50 C,H; + 0, - C,H, + HO, 5.400E+11 0.00 0.00
51f CHy = GGHy + H k 2.000E+14 0.00 166.29
ko 1.187E+42 -7.50 190.40
51b C,H, + H - C,H; K, 1.053E+14 0.00 3.39
4.5 C2H4 Tiiketimi
52f C,H, + H - C,H; + H, 1.500E+14 0.00 42.70
52b C,Hs + H, - C,H, + H 9.605E+12 0.00 32.64
53 C,H,+0 > CH; + CO+H 1.600E+09 1.20 3.10
54f C,H, + OH - C,H; + H,0 3.000E+13 0.00 12.60
54b C,H; + H,0 — C,H, + OH 8.283E+12 0.00 65.20
55 C,H, + M' - C,H, + H, M’ 2.500E+17 0.00 319.80
4.6 C;Hs Tiiketimi
56f C,Hs + H » CH5 + CH, 3.000E+13 0.00 0.00
56b CH; + CH; » C,Hs + H 3.547E+12 0.00 49.68
57 C,Hs + 0, » C,H, + HO, 2.000E+12 0.00 20.90
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58f C,Hs - C,H, + H k, 2.000E+13 0.00 166.00
Ko 1.000E+17 0.00 130.00
58b C,H, + H - C,Hs k. 3.189E+13 0.00 12.61
4.7 C2He Tiiketimi
59 C,H¢ + H - C,Hs + H, 5.400E+02 3.50 21.80
60 C,H¢ + 0 - C,Hs + OH 3.000E+07 2.00 21.40
61 C,H¢ + OH — C,Hs + H,0 6.300E106 2.00 2.70
5.1 C3Hs Tuketimi
62 CsH; + 0, - CHCO + CH,0 6.000E+12 0.00 0.00
63 CsH; + 0 — C,H; + CO 3.800E+13 0.00 0.00
64f C;H, » C3H; + H 5.000E+14 0.00 370.00
64b C3H; + H - C3H, 1.700E+13 0.00 19.88
5.2 C3H4 Tuketimi
65 C3H, + 0 - C,H, + CH,0 .0O0OE-1-12 0.00 0.00
66 CsH, + 0 = C,H; + CHO 1.000E+12 0.00 0.0%
67 C3H, + OH - C,H; + CH,0 1.000E+12 0.00 0.00
68 C;H, + OH - C,H, + CHO 1.000E+12 0.00 0.00
5.3 C3H°® Tiiketimi
69f CsHs - C3H, + H 3.980E+13 0.00 293.10
69b CsH, + H - C3Hs 1.267E+13 0.00 32.48
70 C3Hs + H - C3H, + H, 1.000E+13 0.00 0.00
5.4 CsHg Tiiketimi
71f C3Hg = C,H; + CHyg 3.150E+15 0.00 359.30
71b C,H; + CH; — C3Hg 2.511E+12 0.00 -34.69
72 CsHg + H » C3Hs + H, 5.000E+12 0.00 6.30
5.5 C3H7 Tiiketimi
73 n-C3H, - C,H, + CH,4 9.600E+13 0.00 129.80
74f n-C3H, - C3Hg + H 1.250E+14 0.00 154.90
74b CsHg + H -n-C3H, 4.609E+14 0.00 21.49
75 i-C3H, - C,H, + CHj 6.300E+13 0.00 154.50
76 i-C3H, + 0, —» C3Hg + HO, 1.000E+12 0.00 20.90
5.6 C3He Tiiketimi
77 C3Hg + H -»n-C3H, + H, 1.300E+14 0.00 40.60
78 CsHg + H —»i-C3H; + H, 1.000E+14 0.00 34.90
79 CsHg + 0 - n-C3H, + OH 3.000E+13 0.00 24.10
80 CsHg + 0 = i-C3H, + OH 2.600E+13 0.00 18.70
81 CsHg + H —»n-C3H, + H,0 3.700E+12 0.00 6.90
82 CsHg + H —»i-C3H; + H,0 2.800E+12 0.00 3.60

6.1 CH,OH Tiiketimi
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83 CH,O0H + H - CH,0 + H, 3.000E+13 0.00 0.00

84 CH,0H + 0, > CH,0 + HO, 1.000E+13 0.00 30.10

85 | CH,OH +M' > CH,0 +H + M’ 1.000E+14 0.00 105.10
6.2 CHsOH Tiiketimi

86 CH,OH + H - CH,0H + H, 4.000E+13 0.00 25.50

87 CH,OH + OH - CH,0H + H,0 1.000E+13 0.00 7.10

[M]= 6.5[CH4]+6.5[H20]+1.5[CO;]+0.75[COJ+0.4[0]+0.4[N;]+1.0[Diger]

Bu tabloda A degerleri reaksiyonun gerceklesmesi icin dngoriilen frekans faktoriinii, n degerleri
iistel sicaklik katsayisini, E degerleri ise ilgili reaksiyonun aktivasyon enerjisini temsil

etmektedir.
2.3.3 DIGER BAZI KiNETiK MEKANIZMALAR

Reitz ve ark. tarafindan dizel ve n-heptan / toluen yakitlarin yanma dongiisiinii ve poliaromatik
hidrokarbon iiretimini modellemek i¢in bir kimyasal reaksiyon yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem, HCCI yanmasinda tutusma gecikmesi (Ing. Ignition Delay) iizerine deneysel verilerle
test edilmistir [28]. Huang ve dig. [29], n-biitilbenzen (BBZ) i¢in kapsamli bir mekanizma ve
n-heptan-PAH igin daha 6nce indirgenmis bir mekanizma temelinde gelistirilen baska bir
poliamatik hidrokarbon (PAH) mekanizmasi 6nermistir. Bu mekanizma bir HCCI motorunda

degil, dogrudan enjeksiyonlu tip bir sikistirmali motorda valide edilmistir.

Wang ve ark. tarafindan, yanma, PAH ve kurum {iretimi tahminleri i¢in, indirgenmis toliien
referans yakitla (TRF, n-heptan, izo-oktan ve toluen) 109 ¢esit ve 543 reaksiyon igeren
polisiklik-aromatik hidrokarbon (PAH) indirgeme mekanizmasi dnerilmektedir. Bu mekanizma
ayrica HCCI motorlarinda yanma ve emisyon degerleriyle valide edilmistir. Toluene varligi,

PAH ve kurum olusumuna ciddi katki saglamaktadir [30].

Chen ve dig. [31] 5 bilesenli bir benzin vekil yakiti igeren indirgenmis kimyasal mekanizma
onermislerdir. Bu aslen GCI tip bir motorda 1s1 salinim dogasi tizerine bir ¢alismadir. Benzin
Sikistirma Ateslemesi (GCI) aslen, vuruntu egilimini artirmadan maksimum basing artig oranini
(MPRR) azaltabilen ve HCCI’a gore yanma fazin1 daha iyi kontrol edebilen bir motor
tasarimidir. Hernandez ve dig. [32] veya Zhang ve dig. [33] tarafindan 6nerilen mekanizmalar

da dikkatle incelenmis ve daha ileri ¢aligmalar i¢in aday olabilecek sekilde tasnif edilmislerdir.
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Coskun ve dig. [34] daha once farkli lambda (L) degerleri i¢in toluen referans yakiti kullanan
bir HCCI motor yanmasinin analizini yapmis ve deneysel verileri CFD ve SRM simiilasyonlari
ile karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan indirgeme mekanizmalari Hatim ve ark. [35]

ve Andrae ve ark. [36] tarafindan 6nerilen kapsamli mekanizmalardir.

Tablo-2, so6z konusu mekanizmalardan bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak olanlar1 pargacik
sayis1 ve reaksiyon sayilari, validasyon sicakliklart ve basing araliklari bakimindan

Ozetlemektedir:

Tablo-2: Calisma kapsaminda kullanilan kinetik indirgenme mekanizmalari

Tlgili Parcacik | Reaksiyon | T P
Calisma | Sayisi Sayisi (K) | (bar)
Reitz ve 71 360 700- | 1-50
dig. [28] 1450

Wang ve 109 543 700- | 1-50
dig. [30] 1450

Chen ve 1393 5976 750- | 10-
dig. [31] 1100 | 80
Huang 111 542 700- | 1-50
ve dig. 1400

[29]
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsamindaki ¢alisma, HCCI bir motor i¢in ANSY'S simiilasyon yaziliminin Forte ICE
modiilii kullanilarak yapilan niimerik yanma modellemesini ve buradan alinan sonuglarin
gercek bir HCCI motorun TRF79 wvekil yakit i¢in elde edilen deneysel verileriyle
karsilastirilmasini icermektedir. Bu boliimde kisaca deney sartlarindan ve uygulanan sayisal

yontemden bahsedilecektir.
3.1 DENEY DUZENEGI

Deney sonuglari, Ingiltere'deki Shell Laboratuvari’ndaki tek silindirli Ricardo Hydra tipi test
motorlu [34] 'te detaylar1 verilen test diizeneginden elde edilmistir. Motorun teknik verileri

Tablo-3'te yer almaktadir.

Tablo-3: Tek Silindirli Ricardo Hydra Motorunun Teknik Verileri

Parametre Deger Birim
Silindir Cap1 86 mm
Strok 86 mm
Biyel kol 143.5 mm
uzunlugu
Sikistirma 14.04 —
orani
Devir hizi 1200 dev/dk
Valf sayisi 4 —
Emme valfi 340 BTDC Krank agist
acilis1
Emme valfi 108 BTDC Krank agist
kapanisi
Tahliye valfi 120 ATDC Krank agis1
acilis1
Tahliye valfi 332 ATDC Krank agis1
kapanisi

Deneysel diizenekte piston kafasi manipiile edilerek sikistirma orani 14.04'e ayarlanmistir. Bu
kurulumda farkli hava-yakit karisim oranlar test edilmesine ragmen, bu ¢alisma kapsaminda
TRF79 i¢in A = 3.5 oran1 dikkate alinmistir. Motor devir hiz1 stabilizasyon i¢in 1200 rpm’de

birakilmustir.



18

3.2 NUMERIK YONTEM

Tablo-2’de verilen mekanizmalarin kinetik ve termal datalar ilgili literatiirde erisime agik
olarak sunulmustur [28-31]. Mekanizmalarin yeniden olusturulup kullanima hazir hale
getirilebilmesi i¢cin ANSYS’in kendi kimyasal mekanizma ¢6ziicii modiilii olan Chemkin
programi kullanilmistir. Ilgili mekanizmalar icin alinan data dosyalar1 Chemkin modiiliinde
ornek asagida gosterildigi lizere birlestirilerek mekanizma dosyalari (.cks file) olusturulmustur:

Project Edit View Utility Help
NEEEBECIEERGEE RS

4
Open Projects ¥ || € Pre-Processing (yulin) 3 : Pall |
¢ yulin = = = =
Diagram View Chemistry Set i v Mechanism Viewer i I‘."\e:::x:m:sm Parameters
Pre-Processing
o = &
| :
I ~|
Short Name [New |
Description \ =N
Gas-Phase Kinetics File ‘Q'\})_s_g[s_\gg_lg@\[}eg_lgtop‘.Mekanizma!ar’\YuIin-‘.".'olk 2017\therm.dat hi;_l 2 |
Surface Kinetics File ‘ o - - | &2
Thermodynamics Data File §C:\Users'\ggkuc".Desldop\lvlekanizmalar\YuIln-'.".lolk 2017\tran.dat h&:_l 2 I
Gas Transport Data File ‘ \@
Process Transport Properties [No Transport Fit ‘ v l

Sekil-2: Chemkin modiiliinde mekanizma dosyalarinin olusturulmasi

Kullanilacak tiim mekanizmalar i¢in datalar birlestirilip cks dosyalar1 hazirlandiktan sonra bu
program igerisinde HCCI bir motor i¢in Tablo-3’te sunulan motor teknik verileri ve baslangi¢
ile siir kosullar girilerek (IC Engine sekmesinde) tek boyutlu (1D) hesaplamalar da yapilarak

mekanizma dosyasinin ¢aligabilir halde olup olmadig: kontrol edilebilir.

Bu ¢alisma 3 boyutlu bir yanma analizi oldugundan, ANSYS Workbench modiilii kullanilarak
mevcut yanma odasi geometrisi iizerinden bir 6n sonlu eleman ag yapist (Ing. mesh)
olusturulacak, Forte modiiliiniin ayarlar(setup) kisminda bu ag yapisiyla taranmis geometride
ag yapisinin ozellikleri (sicakliga gore degisken (adaptive) mesh, sabit mesh gibi) tanimlanarak
eleman biiyiikliigi, sinir kosullari, baslangi¢ kosullari, yakit kompozisyonu, kinetik model gibi

tanimlamalar ger¢eklestirilip simiilasyon asamasina gecilecektir.
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Valf geometrileri ¢6ziim disinda tutulmustur, ¢linkii Forte zaten ¢oziimii giris valfi kapanma
siiresi ile ¢ikig valfi acilma siiresi arasinda simiile etmektedir, bir baska deyisle valf

geometrilerinin sonug iizerinde bir tesiri yoktur. Yanma odasiin geometrik modeli Sekil 3'te

sunulmaktadir:

0,000 0% 0?("\)

000 0080

Sekil-3: Yanma odasi geometrik modeli

Mevcut geometrik modele forte setup dncesi olusturulan 6n ag yapisinin gorseli Sekil-4’te yer

almaktadir:

0,00 45,00 90,00 (mm)
I .. |

22,50 67,50

Sekil-4: Quadratic sonlu elemanlarla olusturulan 6n ag yapisi
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On ag yapist olusturulduktan sonra ANSYS Workbench proje dosyasi asagidaki goriiniimii

almaktadir:

I\ yulinwolk-cr14.04-440k - Workbench
File  View Tools Units Extensions Jobs Help

i = A1= RS Project

@] Import... Reconnect Lftzl Refresh Project # Update Project | @ ACT Start Page
| B Analysis Systems ‘ S
| B Component Systems ‘
Ty ACP (Post) 55 A > i &
@ Autodyn 2 @ Imported Mesh v o —=e2 @ setwp 'y
BladeGen >
& Engineering Data Forte

€ Ensight (Forte)
External Data

@ External Model
Fluent

Fluent (with Fluent Meshing)
Forte

@ Geometry

ICEM CFD

3 1cepak

% Material Designer
I\ Mechanical APDL
@ Mechanical Model

@ Mesh

Sekil-5: Setup dncesi ANSYS Workbench proje dosyasi

Geometri tanimlandiktan ve 6n ag yapisi olusturulduktan sonra ANSYS Forte i¢ten yanmali
motor ¢6ziim modiiliinde yanmay1 modellemek i¢in gereken biitiin parametreler tanimlanir.
Baslangig sinir kosulu olarak sistem sinirlarinda (piston, duvar ve piston kafasi) tiim sicakliklar
353 K olarak ayarlandi. Giris valfi kapanma stiresindeki basing i¢in ilk tahmin olarak 2.905 bar
belirtildi. Reaksiyon baslangi¢ sicakligi i¢in 380 K olarak literatiirden elde edilen verilere gore

ayarlanmistir.

Elde edilen ilk sonuglar, kullanilan kinetik mekanizmalarin higbirinin bu kosullar altinda
deneysel sonuglara yakinsamadigini gostermektedir. Buna gore, ilk sicaklik tahmini kademeli
olarak artirtlmistir. Bu kosullarda elde edilen sonuglar, 440 K (P = 2.905 bar) tahminin

yapilacak ¢aligmalar i¢in uygun bir temel teskil ettigini gostermektedir.

Ag yapis1 i¢cin mevcut ¢alismaya uygun iki segenek bulunmaktadir. Birinci segenek geometrinin
her yerinde sabit olglideki (constant mesh) ag yapisi, ikinci segenek ise geometrinin gesitli
noktalarinda reaksiyon sicakligina gore degiskenlik gosteren (temperature adaptive mesh) ag
yapisidir. Ag yapsitliriiniin - sonuglara etkisinin gdzlenmesi bakimindan, kullanilan

mekanizmalar arasinda en iyi yakinsadigi tespit edilen Chen ve dig. [31] mekanizmasi
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kullanilarak esit biiytikliikteki sonlu elemanlarla (3 mm) hem adaptive hem sabit ag yapili i¢in

¢oziimler yaptirilmistir.

Ikinci boliimde belirtildigi izere HCCI motorda performans yanma odasinda basing gelisimi ve
1s1 tahliye oran1 (HRR) iizerinden izlenmektedir. Adaptive ve sabit ag yapisina sahip niimerik

¢oziimlerin deneysel veriyle hizli yanma (Ing. Hot Combustion) bolgesindeki iliskisi Sekil-6’da

yer almaktadir.

—Deneysel 140

---Chen ve dig. 120 ,-" i N

100 -
--- Chen ve dig. (Adaptive 1
3mm)

Basing (bar)

-30 -20 -10 Krank Agist 0 10 20

Sekil-6: Deneysel basing verisinin, adaptive ve sabit ag yapili ¢ozlimlerle karsilastirilmasi

Basing gelisimi iizerinden goriilebilecegi lizere sabit meshli niimerik ¢6ziim deneysel sonuglari
bu smir ve baslangic kosullarinda daha iyi temsil edebilmektedir. Dolayisiyla yapilan

¢oziimlere sabit ag yapisi kullanilarak devam edilmistir. Sabit ag yapisi kullanilarak taranan

model goriintiisii Sekil-7’de yer almaktadir:

Sekil-7: Simiilasyon 6ncesi modelin son ag yapisi
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Yanma odasinin sabit ag yapisiyla taranmis genel ag goriiniimii Sekil-8’deki gibidir:

Sekil-8: Yanma odasinin sabit ag yapisiyla taranmis goriintiisii

Forte simiilasyon Oncesi ayar ekraninda yakitin kimyasal kompozisyonu ve baslangig, sinir

kosullar1 agsagidaki gibi girilmektedir:

v ey mESH LU

o] # iogels | Kinetik Mekanizma

o= 8’ Boundary Conditions

¢ E@ nitial Conditio
.

= E Simulation Controls

:E? Output Controls
<

| & editor

V| Default initialization

lnitial Conditions

gas_mixture

Mixture Properties

____gas_mixture

=1 conoson

Species Fraction
IC7TH16 0.005193|

ion Order 1|

51 comeson cin [

remprsre (o]

7 2a0,0] [K -

prese Grion

Pressure 2,905

N

0! 0.2272328
N 0.755287|
C6H5CH3 | 0.01228658]

Addspecies || Removespecies || Nomaiize

-
|

®NC7H16 ® 02 & N2 ‘,'C6H5CH3|

——

Sekil-9: Kimyasal kompozisyon, baslangi¢ ve sinir kosullarinin girilmesi
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Model sekmesinden ilgili alev modeli ve ona uygun kinetik model tanimlanmaktadir. Sinir ve
baslangi¢ kosullar1 6nceki boliimlerde belirtildigi lizere tanimlandiktan sonra simiilasyona dair

diger ayarlar (sonug¢ goriintiileme vs.) yapilarak simiilasyon baslatilir.

Tiim sonlu elemanlar yontemlerinden bilindigi tlizere daha siki bir ag yapisi daha yiiksek
hassasiyet vaat etmekle beraber daha uzun simiilasyon siireleri ve daha yiiksek maliyet
anlamina da gelmektedir. Sabit ag yapisinda sonlu eleman boyutunun sonuglara etkisi iizerine

bir ¢aligma da yapilmistir. Sonuglar boliimiinde bu ¢aligsma da ayrintilariyla tartigilacaktir.

Son olarak simiilasyon esnasinda sonuglarin takibinin nasil yapildig1 basing gelisimi lizerinden

Sekil-10’da yer almaktadir.

saaa

25 50
Crank angle [degrees]

Sekil-10: ANSYS Forte modiiliinde sonug goriintiileme

Sonug goriintiileme asamasinda basing gelisiminin yani sira 1s1 tahliye oranlari, yanmamis
hidrokarbon oranlari, emisyon oranlar1 gibi pek cok gosterge takip edilebilmektedir. Bulgular
kisminda elde edilen sonuglarin deneysel diizenekten aliman sonuglarla uyumlulugu

tartisilacaktir.
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4. BULGULAR

Baslangicta belirtildigi iizere tiim ¢alismalar TRF79 vekil yakit i¢in A = 3.5 hava-yakit karisim
oraninda yapilir. 3.1°de bahsedilen deney diizeneginden toplanan veriler, silindir i¢i basing, 1s1
tahliye orant (HRR) ve partikiil emisyonlar1 agisindan farkli kinetik indirgenme

mekanizmalarindan elde edilen sayisal sonuglarla karsilastiriimistir.

—Deneysel 120
---Chen ve dig.

- 100
—-Wang ve dig.
——Reitz ve dig.
---Huang ve dig.

E -------

2

O

€ -

0 PP

@ - z 40 S
20
0

-30 -20 -10 Krank Agisi O 10 20

Sekil-11: Farkl1 kinetik indirgenme mekanizmalari igin deneysel ve sayisal verilerin silindir

i¢i basing agisindan karsilastirilmasi

Sekil-11, sicak yanma bolgesindeki deneysel ve sayisal verilerin silindir i¢i basing agisindan

bir karsilastirmasini gostermektedir.

Bu sonuglardan anlasilacagi tizere, ayni sinir ve baslangi¢ kosullar1 (CR: 14.04, Tin: 440 K, Pin
= 2.905 bar, Thoun=353 K), altinda denenen dort farkli mekanizmadan Chen ve dig. [31] ve
Wang ve dig. [30] deneysel verilerle daha uyumludur. Elbette basing gelisimi tek gosterge kabul
edilemeyeceginden, 1s1 tahliye oranlari (HRR), emisyonlar gibi gdstergeler de ele alinarak

incelenmistir.

Sekil-12 1s1 salinim oranlar1 bakimindan s6z konusu dort mekanizmanin deneysel veriyle

karsilastirmasini gostermektedir:
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450 —Deneysel
) 400 ----Chen ve dig.
3
T —-Wang ve dig.
P
'—f' ---Reitz ve dig.
c
2 .y
o ---Huang ve dig.
Q
=
=
=
=
-30 -20 -10 Krank Agisi O 10 20

Sekil-12: Farkli kinetik indirgenme mekanizmalari igin deneysel ve sayisal verilerin 1s1

salinim oranlar1 agisindan karsilastirilmast

Sekil-12 incelendiginde, basing verisinden farkli olarak sicak yanma bolgesinde 1s1 tahliyeleri
dikkate alindigt zaman Chen ve dig [31] mekanizmasinin daha da 6n plana c¢iktig
goriilmektedir. Chen ve dig. [31] verili baslangic ve smir kosullari altinda en uyumlu
mekanizma olarak tespit edilmistir. Buna uygun olarak bu mekanizmayla giris sicakliginin
etkisini de irdeleyen bir “case study” yapilmistir. En uygun mekanizmayla yapilan vaka
calismalarina gelmeden once farkli mekanizmalarla alinan emisyon degerleri sunulacaktir.
Burada deney boyunca emisyonun gelisimiyle ilgili veri mevcut olmadigi i¢in mekanizmalar

kendi aralarinda kiyaslanmuistir.

0,02 ——Chen ve dig.
0,018 ——Wang ve dig.
"""""""" ---Reitz ve dig.
N LA — Huang ve dig.
\
= e L \
] \
Py \
5 \
= \
L] \,‘
Ih \
(%] A\
A
\
-30 -25 -20 -15 -10

Krank Agisi
Sekil-13: A=3.5 i¢in TRF79 vekil yakitta farkli indirgenme mekanizmalariyla toluene (C7Hsg)

tuketimi
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Sicak yanma bolgesinde motor krank ag¢isina gore toluene tiiketimi Sekil 13°te gosterilmistir.

Benzer sekilde, sicak yanma bolgesindeki baska bir bilesenin (n-heptan) tiikketimi Sekil 14'te

gosterilmistir:

0,006 —Chen ve dig.
..... T 0,008 - Wang ve dig.
_ - --Reitz ve dig.
= 0,004
g o "
& : i dig.
£ uang ve dig
2
——
=l
X,
2
~ - S S 7 =
J

s i b il 0;._; ...................

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Krank Agist

Sekil-14: A=3.5 i¢in TRF79 vekil yakitta farkli indirgenme mekanizmalartyla n-heptan

CO ve CO2

izlenmistir:

(C7H16) tliketimi

gibi yanma sonucu olusan partikiil emisyonlar1 da bu calisma kapsaminda

—Chen ve dig. 0,02
— - Wang ve dig. 0,018
---Reitz ve dlg 0.016

——Huang ve dig.

CO [Kiitle Orani]

-15 -10 -5 KrankAgist O 5 10

Sekil-15: Sicak yanma bolgesinde farkli mekanizmalar i¢in karbonmonoksit (CO)

emisyonunun gelisimi
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Sekil 15'te farkli mekanizmalar i¢in CO emisyonlarinin gelisimini gozlemlemek miimkiindiir.
Daha once belirtildigi gibi, HCCI yanmas1 hizli basing degisikliklerine ve karbon-monoksit

olusumuna neden olan tamamlanamamis reaksiyonlara yol agmaktadir.

CO, deneysel sonuglara gore yanma iiriinlerinden % 0.14 pay almaktadir. Huang ve dig. [28]
mekanizmasini dikkatle inceledigimizde ise sicak yanma bolgesinde CO emisyonu neredeyse
goriilmemektedir. Bu bulgu bu mekanizma i¢in basing ve 1s1 tahliye oranlarinda deneysel

veriyle goriilen uyumsuzlugu desteklemektedir.

——Chen ve dig. 0,06

—- Wang ve dig.
. 0,05
--- Reitz ve dig.

——Huang ve dig.
0,04

0,03

0,02

CO, [Kiitel Orani]

15 410 5 o KrankAgisi g 10 15

Sekil-16: Sicak yanma bolgesinde farkli mekanizmalar i¢in karbondioksit (CO2) emisyonunun

gelisimi

Sekil 16, sicak yanma bolgesindeki CO2 emisyonlarinin gelisimini gdstermektedir. CO
emisyonlarina benzer sekilde Wang ve Chen dig. mekanizmalar1 sicak yanma bdlgesinde
benzer davramiglar gosterirken, Reitz ve Huang ve dig. mekanizmalan ilgisiz bir gelisim

sergilemektedir.

Tablo-4 farkli mekanizmalar i¢in deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki iligkiyi O2, CO ve
CO2’nin nihai partikiil emisyonlar1 acisindan gostermektedir. Partikiil miktar gelisimi deneysel

sonugta mevcut olmasa da nihai partikiil oranlar1 deneysel diizenekte de izlenmis durumdadir.
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Tablo-4: Nihai partikiil oranlarinin deneysel ve niimerik olarak karsilastiriimasi

CO COo2 02

Deneysel % 0.14 % % 15.78
4.10

Chen ve dig. [31] | %0.08 | % | %1751
5.16

Wang ve dig. [30] | % 0.13 | %5.04 | %17.55

Reitz ve dig. [28] | % 1.24 | %0.46 | %Z20.89

Hueng ve dig.[29] | % 0.18 | %0.01 | %22.66

Verilen tiim sonuglari (Silindir basinct gelisimi, HRR ve emisyon yiizdeleri) hesaba katarsak,
Chen ve Wang ve ark. [30,31] mekanizmalarmin bu baslangi¢ ve sinir kosullart altinda sicak
yanma bdlgesinde kabul edilebilir bir davranis gosterdigini sdylemek dogru olacaktir. Ancak
gerek reaksiyon sayisi, gerek igerdigi partikiil miktar1 ve yansittig1 sonuglar bakimindan Chen
ve dig. [31] 5 komponentli bir vekil yakit i¢in 6nerdigi kinetik mekanizmanin deneysel

sonuglara en duyarli mekanizma oldugu da asikardir.

Bu baglamda bu mekanizma i¢in emme sicakliginin etkisini irdelemek ve niimerik sonuglari
deneysele daha da yakinsatmanin imkanlarini arastirmak icin bazi vaka calismalar: (Ing. Case

Study) yapilmistir.

Ikinci boliimde belirtildigi iizere HCCI motorlar igin reaksiyon baslangi¢ sicakligi ¢iktilar
acisindan ciddi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda giris sicakliginin etkisini gérmek i¢in tiim
mekanizmalarda standart giris sicakligi tahmini olarak kullanilan 440 K, Chen ve dig [31]

mekanizmasi i¢in 460 K’e kadar yiikseltilmis ve sonuglar deneysel ¢iktilarla karsilastirilmistir.
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—Deneysel 120

— -Chen ve dig.

- - -Chen ve dig. (445K)
— -Chen ve dig. (450K)
----Chen ve dig. (460K)

Basing (bar)

-30 -20 10 krank Agisi © 10 20

Sekil-17: Farkh giris sicakliklarinda Chen ve dig mekanizmasindan alinan niimerik sonuglarin

deneysel basing verisiyle karsilastirilmasi

Sekil 17'de gosterildigi gibi, 450 K bu vaka ¢alismasinda onerilenler arasinda en uygun giris
sicakligidir, ¢iinkli deneysel sonuca kiyasla en yakin sicak yanma basinci davranigini temsil

etmektedir.

450 —Deneysel
- 400 |
a0 I ----Chen ve dig.
-
o
£ N
2 — - Chen ve dig.
E (450K)
o ----Chen ve dig.
g (445K)
E — -Chen ve dig.
a (460K)
-30 -20 -10 Krank Agisi 0 10 20

Sekil-18: Farkli giris sicakliklarinda Chen ve dig mekanizmasindan alinan niimerik sonuglarin

deneysel 1s1 tahliye orani degerleriyle karsilastirilmasi

Farkli giris sicakliklarindaki HRR sonuglari yine Chen ve dig [31] igin Sekil 18’de
sunulmaktadir. Bu sonuglar da deneysel basing verisiyle uyumlu gériinmektedir. 450 K bu vaka

caligmasi1 kapsaminda en uygun giris sicaklig1 gibi goriinmektedir.
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Tablo-5: Nihai partikiil oranlarinin 450 K giris sicaklig1 igeren vaka ¢alismasi igin deneysel ve

niimerik olarak karsilastirilmasi

CoO COo2 02

Deneysel %0.14 | % 4.10 | % 15.78

Chen ve dig. | % 0.09 | % 5.20 | %17.47
(450K)

Tablo 5, deneysel sonuglar ve vaka ¢alismasi i¢gin CO, CO2 ve O2 emisyon yiizdelerini
gostermektedir. Buna gére emme sicakliginda yapilan ayarlama niimerik sonuglarda CO ve 02

degerlerini bir miktar artirirken CO2 emisyonu yiizde 0,04 daha fazla sapmaktadir.

Giris sicakliginin etkisi daha az yakinsak konumdaki Reitz ve Huang mekanizmalari i¢in de

aragtirtlmistir, ancak anlamli bir degisiklik gozlemlenmemistir.

Bu boliimde son olarak materyal ve metot boliimiinde so6zii edilen ag eleman boyutunun

sonugclara etkisi irdelenecektir:

—Deneysel 120

————— Chen ve dig. (1.5mm)
— -Chen ve dig. (3mm)

- = Chen ve dig. (4.5mm)

Basing (bar)

-30 -20 10 krankAist O 10 20

Sekil-19: Standart giris ve siir kosullart icin Chen ve dig mekanizmasinda farkli mesh

boyutlarinin sonuglara basing gelisimi bakimindan etkisi
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Sonlu elemanlar metodunda genel olarak hacmi tarayan eleman sayisi arttikca sonuglarin
kiyaslama yapilan noktaya yakinsamasi beklenir. Ancak Sekil-18’de bu beklentinin tersine bir
sonu¢ goriilmektedir. En “kaba” mesh yapisiyla (4.5 mm) deneysele en yakin sonuglar elde

edilmistir.

Yalniz bu veriye dayanarak hassasiyet konusunda bir ¢ikarsama yapmak elbette uygun olmaz.
Diger gostergeler de izlendiginde deneysel sonuglarla en tutarh ¢iktilarin 3 mm ag yapisiyla
elde edildigi goriilmiistiir. En ince ag yapisi olan 1.5 mm yaklasik 4 kat daha fazla hesaplama
stiresine mal olmasina ragmen temel kabul edilen 3 mm ag yapisina gore deneysel sonuclara
daha yakin sonuglar iiretmemistir. 0.75 mm eleman boyutu ile de bazi denemeler yapilmis
ancak mal oldugu biiyiik analiz siiresine ragmen sonuglar sicak yanma boélgesine ulasamadan
simiilasyonlar iraksama hatalar1 vererek yarida kesilmistir. Buradan tiim analizler i¢in baz kabul
edilen sabit ag 3 mm mesh yapisinin mevcut denemeler igerisinde makul bir opsiyon oldugu bir

kez daha anlasilmaktadir.

Tiim sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, Chen ve dig [31] ve Wang ve dig [30] kinetik
mekanizmalart deneysel verilere genel bir uyum gostermektedir (6zellikle Chen ve dig.
mekanizmasi). Bu sonucun bir nedeni su olabilir; Chen ve dig. [31] mekanizmasinin valide
edildigi sartlar bu ¢alisma kapsamindaki deney diizenegine yakin bir HCCI diizenegi
kullanmigtir. Wang ve dig. mekanizmanin HCCI validasyonunda yine benzer kosullar

kullanmustir [30].

Bir baska potansiyel neden mekanizmalarin vekil yakit bilesimleri arasindaki farklilik olabilir.
Chen ve dig. [31] basit iki bilesenli vekil yakitlardan ¢ok daha fazla olasi kimyasal indirgenme
yolu (ing. Reduction pathway) igeren 5 bilesenli bir yakit (yani C7Hsg, i-CsH12, i-CgHas, N-CsHi2,
n-C7H16) dnermektedir. Ornegin Reitz ve dig. [28] mekanizmas: da bir HCCI motoruna kars1
valide edilmistir, fakat kullanilan yakit bilesimi ¢ok daha az aromatik bilesen igermektedir.
(%80 n-heptane %20 toluene). Bu bilesim bu ¢alisma kapsaminda kullanilan TRF79 yakitinin
neredeyse tam tersi miktarlar icermektedir. Toluene miktarinin indirgeme mekanizmalarinda
PAH olusumu (ing. polycyclic aromatic hydrocarbon) ve reaksiyon sonrasi iiriinlerde is/kurum

olusumlarinda 6nemli bir rol oynadigina gesitli ¢alismalarda isaret edilmistir [30].
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Huang ve dig. [29] mekanizmasi, vekil yakitlarda aromatik bir temsilci olarak toliiene alternatif
sekilde butilbenzen kullanimin1 (BBZ) 6nermektedir. Ancak yiiksek toluene igerikli bir vekil
yakitin yanma simiilasyonunda biitilbenzen 6neren bir mekanizmanin kullaniminin sonuglari

makul bir yere gotiirmedigi verilerden agikga goriilebilmektedir.



33

5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, kompozisyonu %79 toluen ve %21 n-heptan’dan olusan bir vekil yakit
(TRF79) kullanilarak, farklt HCCI yanma ¢iktilari izerindeki etkilerini gézlemlemek i¢in farkli
kinetik indirgeme mekanizmalar karsilastirilmistir. Bu baglamda deneysel bir HCCI yanmasini
simiile etmek i¢in farkli arastirmacilar tarafindan onerilen dort farkli kimyasal indirgeme

mekanizmasi kullanilmistir (A = 3.5 hava-yakit orani igin).
Elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

e Chenvedig. [31] ve Wang ve dig. [30] mekanizmalariyla yapilan simiilasyonlar, verilen
baslangi¢ ve sinir kosullart altinda deneysel verilerle kabul edilebilir bir uyumluluk
gostermektedir.

e Mekanizmanin igerdigi parcacik/partikiil ve kimyasal reaksiyonlarin sayisi, 0
mekanizmanin temsil davranigi iizerinde etkili olmaktadir. En uyumlu kabul edilen
Chen ve dig. [31] digerlerinden ¢ok daha fazla parcacik ve olasi reaksiyon igerir. Bu
mekanizmanin uygulanabilir basing araligi da daha genistir ve bu da yiiksek basingh
(sicak yanma) bolgelerde daha iyi bir uyuma neden olabilir.

e Mekanizmalarda 6nerilen vekil yakitin bilesimi, kimyasal indirgeme davranisi tizerinde
belirleyici bir rol oynar. Benzer igeriklere sahip yakitlar, benzer kimyasal indirgenme
yollarindan gececektir.

e Yapilarinda daha fazla toliien i¢ceren mekanizmalar deneysel olarak kullanilan TRF79’a
daha yakin sonuglar elde etmektedir.

e 450 K giris sicakligi, Chen ve ark. [31] i¢in yapilan vaka ¢alismasinda en uygun giris
sicaklig1 olarak belirlenmistir.

e Kinetik mekanizmanin dogrulama/validasyon metodolojisinin de (HCCI, tutusma
gecikmesi (Ing. Ignition Delay), DI vb.) ilgili mekanizmanin deneysel veriye
uyumlulugu tizerinde 6nemli bir etkisi olabilmektedir.

e Ormegin bu calismada daha iyi sonuglar alan iki mekanizma HCCI motorda valide
edilmigken, en kotii sonuglart veren Huang ve dig [29] HCCI motorlarda valide
edilmemis bir mekanizmadir. Reitz mekanizmasi ise HCCI ile dogrulanmis olmasina

ragmen igerdigi olasi reaksiyon ve partikiil sayis1 bakimindan geride kalmis olabilir.
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Ayrica bu mekanizmanin kullandig1 vekil yakit kimyasal kompozisyonu da deneysel
yakit kompozisyonuyla uyumsuzdur.

e Sabit boyutlu ag yapisina kiyasla sicakliga gore adaptive/uyarlanabilir ag yapisi
hesaplama siiresini ve buna bagli olarak hesaplama maliyetlerini arttirirken deneysel

sonuglara herhangi bir ekstra yakinsama saglamamaistir.

Uygun bir yakit kompozisyonu yeterince genis bir olasi indirgenme reaksiyonu ve partikiil
sayistyla birlestiginde niimerik yontemle analizin deneysel sonuglar1 oldukga iyi bir sekilde
temsil edebildigi bu caligmada ortaya konmustur. Mekanizmanin ¢aligma araliklarinin (sicaklik,
basing), validasyon yontemlerinin de deneysel sonuglara uyum bakimindan 6nemli oldugu

anlagilmistir.

Bu alanda gelecek donemde yapilacak calismalar daha farkli kimyasal indirgenme
mekanizmalariyla farkli tip yanma fenomenlerinin analizi {izerine olabilir. HCCI tip bir
motorun yani sira direk enjeksiyon (DI) tipi sistemler lizerine de bu tip ¢alismalar yiiriitiilebilir.
Daha genis ¢aligma araliklarina ve farkli tip yakitlara hitap eden indirgenme mekanizmalarinin

tiiretilmeye devam etmesiyle beraber bu alandaki ¢alismalar ivme kazanmaya devam edecektir.
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