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OZET

Gilinimiizde petrol kaynaklarinin azalmasi, maliyetlerinin artmasi ve ara¢ kullaniminin
artisindan dolay1 ¢evreye zarar veren emisyon salimlariin yiiksek seviyelere ¢ikmasi gibi
olumsuz kosullar dikkate alindiginda bilim insanlar1 reaktivite kontrollii sikistirma ile
atesleme (RCCI) yanma modu gibi yiiksek verimli ve diisitk emisyonlu diigiik sicaklikta
yanma (LTC) stratejilerine odaklanmislardir. Bu ¢alismada, Converge CFD yazilimi ile
belli sartlarda elde edilen deneysel veriler dogrulanarak 6n karisim orani, emme manifoldu
basinci, emme havasi giris sicaklifi, enjeksiyon zamanlamasi ve hava fazlaliginin RCCI
yanma karakteristikleri ve emisyonlari lizerine etkileri sayisal olarak incelenmistir. RCCI
yanma modunda 1000 dev/dk motor hizinda, sikistirma oran1 9.2 olan, dort silindirli, dort
zamanli benzinli, direkt enjeksiyonlu bir motor kullanilmistir. Sayisal analizlerde diisiik
reaktiviteli yakit olarak izo-oktan, yiiksek reaktiviteli yakit olarak n-heptan kullanilmistir.
Maksimum silindir i¢i basing PR20 yakit1 ile 36,15 bar (11°KMA UONSs) olarak elde
edilmistir. Emme manifoldu basinci 140 kPa degerine yiikseltilince temel durumda 36 bar
seviyelerinde olan maksimum silindir i¢i basincin 57 bar seviyelerine kadar ¢iktig tespit
edilmistir. Emme manifoldu basimcinin artmasiyla silindir i¢i sicakligin yiikselmesinden
dolayr HC, CO ve NOx emisyonlar1 daha yiiksek degerlerde agiga ¢ikmistir. Emme havasi
giris sicakliginin artist ile silindir igerisinde karisim reaktivitesinde dnemli bir artis olmus
ve bununla birlikte yanma avansa alimmistir. En yiiksek pik basinc1 SOI=50°KMA
UONb'de, en diisiik pik basinci ise SOI=25°KMA UON&'de elde edilmistir. Karisim
icerisindeki hava fazlaligi arttitkga maksimum silindir i¢i basing da azalmigtir. Sonuglar
bahsi gecen bu parametrelerin RCCI yanma karakteristikleri ve emisyonlarint énemli
derecede etkiledigini gostermistir.
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ABSTRACT

Considering the negative conditions such as the decrease in oil resources, the increase in
their costs and the high levels of emissions that harm the environment due to the increase
in use of vehicle, scientists have focused on high-efficiency and low-emission low-
temperature combustion (LTC) strategies such as reactivity controlled compression
ignition (RCCI) combustion mode. In this study, the effects of premix ratio, intake
manifold pressure, intake air temperature, injection timing and lambda on RCCI
combustion characteristics and emissions were investigated numerically with Converge
CFD software by validating the experimental data obtained under certain conditions. A
four-cylinder, four-stroke gasoline direct injection engine with a constant engine speed of
1000 rpm and a compression ratio of 9.2 was used in RCCI combustion mode. Iso-octane
was used as a low reactivity fuel and n-heptane was used as a high reactivity fuel in the
numerical analysis. The maximum in-cylinder pressure was obtained as 36.15 bar (11°CA
aTDC) with PR20 fuel. When the intake manifold pressure was increased to 140 kPa, it
was determined that the maximum in-cylinder pressure which was 36 bar in the base case
increased to the level of 57 bar. HC, CO, and NOy emissions were released at higher values
due to the increase in the in-cylinder temperature with the rise in the intake manifold
pressure. The rise in the intake air temperature resulted in a significant increase in the
reactivity of the mixture in the cylinder and the combustion advance. The highest peak
pressure was obtained at SOI=50°CA bTDC, and the lowest peak pressure was obtained at
SOI=25°CA bTDC. As the lambda increased in the mixture, the maximum in-cylinder
pressure decreased. The results showed that these parameters significantly affect the RCCI
combustion characteristics and emissions.
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1. GIRIS

Cevresel sorunlar ve dogal kaynaklarin israfi diinyada ekolojik ortami fazlasiyla tehdit
etmektedir. Onemli miktarda karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO.), Hidro karbon
(HC), azot oksit (NOx) ve is emisyonlarina sebep olan enerji ile ilgili faaliyetler insan
sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu faaliyetler igerisinde yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle ulasim enerjisi kullanimi arastirmacilarin  dikkatini ¢ekmistir. Ulastirma
sektoriinde toplam enerji tiikketiminin % 90’mi1 dizel, benzin ve diger petrol iiriinleri
olusturmaktadir [1]. Bu gelismeler dikkate alindiginda petrol iiriinleri tiikketimini ve karbon
emisyonlarin1 azaltmak ic¢in ulasim sektoriinde ileri teknolojilerin uygulanmasi
gerekmektedir. Emisyonlar1 azaltmak i¢in gelismis yanma teknolojileri alternatif ¢oziimler
saglayabilir. Son yillarda pazar payr Onemli Olgiide artan elektrikli araglar emisyon
salimmmini diisiiren ¢evre dostu araglar olmasina ragmen, igten yanmali motorlarm hala
hakim oldugu yiiksek yiiklerde calisma sartlarina uyum saglayamamaktadir. Ancak,
denizcilik, agir sanayi ve tarim sektoriinde yaygin olarak kullanilan i¢ten yanmali
motorlarda emisyon sorunlarinin azaltilmasi gerekmektedir. Arastirmacilar, emisyon
standartlarin1 karsilayabilmek icin performansi yliksek ve daha fazla yakit tasarrufu
yapilabilecek motorlar iizerinde ¢alismalar yapmaktadirlar. Bu calismalar, daha ¢ok icten
yanmal1 motorlarin egzoz emisyonlarini diisiirmek, daha verimli yanma elde edebilmek ve

alternatif yakitlar kullanabilmek tizerinedir [2-5].

Ulagim araglarinda yaygin olarak buji ile ateslemeli (benzinli-SI) ve sikistirma ile
ateslemeli (dizel-Cl) motorlar kullanilmaktadir [6-7]. Vuruntudan dolay1 yiiksek sikistirma
oranlarinda kullanilamayan benzinli motorlarda bu sebepten dolay1 termik verim diisiiktiir.
Hava yakit karistmi silindire alinmadan olusturuldugu i¢in daha homojen bir karisim
yanmaya hazir olmaktadir. Karisim buji ile tutusturuldugu i¢in yanma asamasindaki alev
yayilimina bagl olarak silindir cidarlarina ve piston bosluklarina yakit yapigmaktadir. Bu
bolgelerde uygun oksidasyon sartlarinin olusmamasi, yanmamis hidrokarbon (UHC)
emisyonlarinin yliksek seviyelere cikmasma sebep olmaktadir. Dizel motorlara gore
benzinli motorlarda daha diisiik NOx ve is emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Yiiksek sikistirma
oranlarinda calistirilabilen dizel motorlar daha yiiksek termik verime sahiptir. Silindir
icerisine yakit direkt piskirtiildiigii icin benzinli motorlarin aksine kisilma kaybi

goriilmemektedir. Ancak en 6nemli sorun insan sagligini ve ¢evreyi oldukca kotii etkileyen



NOx ve is emisyonlarinin yiiksek seviyelerde agiga c¢ikmasidir. Dizel motorlarda bu
emisyon seviyelerinin yiiksek olmasi difiizyon yanmasindan kaynaklanmaktadir [4,7].
Zararli olan bu emisyonlarin seviyelerini diisiirmek, yanma siirecinin iyilestirilmesi (motor
teknoloji ve kaliteli yakit kullanim1 vb.) ya da emisyon iyilestirici bazi sistemlerin (ii¢
yollu katalitik konvertor, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), segici katalitik indirgeme
(SCR), dizel partikiil filtre (DPF) vb.) kullanilmas: ile saglanabilmektedir [8-11]. Ozellikle
bu sistemlerin kullanimi1 yliksek maliyetlere sebep olmaktadir. Bu sorunu ¢ozebilmek icin
arastirmacilar son zamanlarda diisilk emisyonlu ve yiiksek termik verime sahip diislik

sicaklikta yanma (LTC) stratejilerine yonelmislerdir.

Diisiik sicaklik yanma stratejisine gore calisan motorlarda, yakitin bir kisminin silindir
icerisine girmeden Once hava ile karistirilmasi ve karigimin homojen hale gelmesi ortak
prensiptir. Bu durum diisiik yanma sicakliklarina ve uzun tutusma gecikme siirelerinin
olusmasina sebep olmustur. NO olusum reaksiyonlarinin gergeklesmesi i¢in daha yiiksek
aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duyuldugundan, alev sicakliklarindaki azalma NOx iiretimini
kisitlar ve ayrica azaltilmis 1s1 transferi kayiplarindan dolay1 dizel motorlarina benzer
termik verimlilik saglar [12]. Bununla birlikte, yakitin hava ile birlesmesi i¢in daha fazla
zaman olacagindan, yanma odasi igerisindeki zengin karisim bolgelerini onlemek i¢in daha
uzun tutusma gecikmesi kullanilabilmektedir. Bu sayede de is emisyonlar1 azaltilabilir
[13]. Karigimin esdegerlik oraninin artmasiyla, tutusma gecikmesi ya emme basincini
arttirarak ya da EGR kullanim1 ile daha da geciktirilebilir. Ancak karisgimin daha yiiksek
derecede seyreltilmesi ile karisim fakirlesir ve egzoz sicakligi diiser. Bu da HC ve CO igin
oksidasyonu etkileyerek bu emisyonlarin seviyelerini artirir ve yanma veriminde azalmaya
sebep olur. Seyreltilmenin artmasi ile tekleme sorununun ortaya ¢ikma ihtimali de artar
[14]. Disiik sicaklik yanma modlari, buji ile ateslemeli yanma ve konvansiyonel dizel
yanmasi i¢in CO, HC, NOx ve is emisyonlarinin sicaklik ve esdegerlik oranlarina gore
olusumu Sekil 1.1°de verilmistir. Dizel yanmas1 hem yiiksek esdegerlik oranlarinda hem de
yiiksek sicakliklarda gergeklestigi igin yiiksek seviyelerde is ve NOx emisyonlarmin
salimma sebep oldugu goriilmektedir. Ancak diisiik sicaklik yanma modlarinda durum
oldukca farklidir. Bu yanma modlarindaki motorlar daha diisiik sicaklik ve daha fakir
karisim bolgelerinde ¢alisabilmektedir. Buna bagli olarak da ¢ok diisiikk is ve NOx
emisyonlar1 agiga c¢ikarken, HC ve CO emisyon degerleri dizel ve benzinli motorlarinkine

kiyasla yiiksek seviyelerdedir. Is ve NOy emisyonlarmin azaltilmasiyla daha yiiksek



verimlilik degerlerine ulasildig: i¢in diisiik sicaklikta yanma modlar1 oldukea ilgi ¢ekici ve

gelismeye agik bir ¢caligsma alani olmustur.
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Sekil 1.1. Farkli yanma modlarina ait emisyon olusumlari ve ¢alisma bolgeleri [15-16]

Bu caligmada dort silindirli, direkt enjeksiyonlu, dort zamanli ve 9,2 sikistirma oranina
sahip benzinli bir motorun RCCI modunda ¢alistirilmasiyla 1000 dev/dk sabit motor
hizinda, 80°C giris hava sicaklifinda elde edilen deneysel sonuclar CONVERGE CFD
yazilimi ile dogrulanmistir. Dogrulama islemi gergeklestirildikten sonra yakit 6n karigim
oraninin, emme manifoldu basincinin, emme havast giris sicakliginin, enjeksiyon
zamanlamasimin ve hava fazlalik katsayisinin RCCI disiik sicaklik yanma modunda
caligtirilan motorun yanma Karakteristiklerine ve emisyonlarina olan etkileri CONVERGE
CFD yazilimi kullanilarak olusturulan yanma modeli ile kapsamli bir sekilde sayisal olarak

incelenmistir.






2. DUSUK SICAKLIK YANMA STRATEJILERI

Buji ile ateslemeli (benzinli) motorlarda, yakit hava karisimi silindir igerisine alindiktan
sonra sikistirilip buji ile ateslenmektedir. Sikistirma strokunun sonuna dogru homojen bir
hava ve buhar karisimi olusturmasi amaclanir. Atesleme gergeklestikten sonra ilerleyen
alev cephesi ile yanmamis gazlar genislemekte ve yanma gergeklesmeyen bolgelerin
sikismas1 meydana gelmektedir. Bu durum o boélgelerdeki yanmamis karisimin 1sinmasina
ve reaksiyonlarin hizlanmasina sebep olmaktadir. Yanmamis karisim bulunan bolgede alev
cephesi ulasmadan tutugsma gecikmesi siiresi tamamlanirsa kendiliginden tutusma
gerceklesmekte ve yeni bir alev cephesi meydana gelmektedir. Bu alev cephesi ile ¢esitli
noktalarda gerceklesen carpisma durumunda vuruntu denilen yanma olayr ortaya
cikmaktadir. Buna bagl olarak enerji ¢ok yiiksek hizda agiga ¢ikmakta ve ani basing
artiglarina sebep olmaktadir. Ayrica bujiden Once herhangi bir kaynagin sebep olacagi
tutusma ile meydan gelen erken tutusma verim kaybina yol agmaktadir. Erken tutusma
kizgin yilizeylerden dolayr meydana gelebilmektedir. Ancak buji ateslendikten sonra son
gaz bolgesindeki meydan gelebilecek herhangi bir tutusma da erken tutusma olarak ifade
edilebilir. Erken tutusma vuruntuya sebep olabilecegi gibi vuruntu da erken tutusmayi
tetikleyebilir. Bu iki durumdan birinin ger¢eklesmesi sorun olusturabilecek bir etkilesim
olusturabilmektedir. Genlesme orani sikistirma oranmna esit olmalidir ¢iinkii buji ile
ateslemeli motorlarda maksimum kullanilabilir sikistirma orani1 vuruntunun baslamasiyla
sinirhidir. Termik verim vuruntu egilimi ile sinirlanan sikistirma oranina baghdir. Bir
yakitin vuruntu direnci, hidrokarbon karigiminin ve bazi vuruntu énleyici (kursun, tetraetil

ve tetrametil) olarak islev goren katki maddelerinin bilesimine baghdir [17].

Sekil 2.1°de vuruntulu yanma gergeklesen bir benzinli motorun silindir i¢i basing degisimi
goriilmektedir. Buji ile ateslemeli motorlarinda vuruntu; motorun giiriiltiilii ¢calismasina,
motor pargalarinin hasar goérmesine, erken tutugsmaya, yiiksek 1s1 transferine, yiiksek
karbon emisyonlarinin olusmasina, gii¢ ile termik verimin diismesine sebep olmaktadir.
Sikistirma orani, atesleme avansi, motor hizi, hava giris sicakligi, sogutma suyu sicakligi

Ve giris basinci gibi parametreler vuruntuyu etkilemektedir.
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Sekil 2.1. Benzinli motorlarda silindir i¢i basincin vuruntu ile degisimi [18]

Benzinli motorlarda aciga ¢ikan emisyonlarin degisimi esdegerlik oranimna bagli olarak
Sekil 2.2°de verilmistir. Oksijen yetersizligi sebebiyle yanma iiriinlerinde CO emisyonu da
bulunmaktadir. CO olusumu ayrica silindir igerisindeki sicaklifa da baghdir. Karisim
zenginlestikce ortamdaki oksijen miktar1 azalmakta ve CO salimi artmaktadir. Yanma
siirecinde tam yanma gerceklesmemesi durumunda yanmamig HC emisyonlart agiga
cikmaktadir. Karistmin zengin olmasi durumunda oksijen yetersizliginden ve fakir
karisimlarda da silindir i¢i sicakligin diismesinden dolayr HC emisyonu artmaktadir. En iyi
verim ve minimum yakit tiilketimi i¢in sikistirma oraninin vuruntu da dikkate alinarak
miimkiin oldugunca arttirllmast istenir. Ancak bu durum silindir i¢i sicakligin
yiikselmesine sebep olacagindan NOx emisyonlarinda artis meydana gelmektedir. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan emisyonlarim ek ekipmanlar kullanilmadan

azaltilabilmesi i¢in diisiik sicaklikta yanma stratejileri gelistirilmistir.
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Sekil 2.2. Benzinli motorlarda emisyonlarin esdegerlik oranina bagli degisimi [19]

En yogun olarak c¢alisilan disiik sicaklik yanma modlar1 arasinda Homojen Dolgulu
Sikistirma ile Atesleme (HCCI), On Karisim Dolgulu Sikistirma ile Atesleme (PCCI) ve
Reaktivite Kontrollii Sikistirma ile Atesleme (RCCI) yer almaktadir. Resim 2.1°de farkli

yanma stratejilerine gore ¢alisan igten yanmali motorlara yer verilmistir.

Buji ile Sikigtrma ile Homojen Dolgulu On karisim Dolgulu Reaktivite Kontrollii
Ateslemeli Motor Ateglemeli Motor Sikigtirma ile Ateglemeli  Sikigtrma ile Ateglemeli ~ Sikigtrma ile Ateslemeli
(ST) (Ch) Motor (HCCI) Motor (PCCI) Motor (RCCI)

Resim 2.1. Igten yanmali motorlarda farkli yanma stratejileri [15]



2.1. Homojen Dolgulu Sikistirma ile Atesleme (HCCI)

HCCI yanma modu, diisiik sicaklik yanma stratejilerine ilk adim niteligindedir. Sikistirma
ve buji ile ateslemeli motorlara gore oldukg¢a avantajli olan bu yanma moduna gore calisan
motorlarda, hava-yakit karisimi silindir igerisine siiriilmeden Once homojen olarak
hazirlanir ve daha sonra kisa bir yanma siliresinde karisim sikistirma sicakliginin ve
basincin etkisiyle kendi kendine tutusur. Silindir i¢inde tiim bolgelerde kendi kendine
tutusma eszamanli olarak meydana geldigi i¢in buji ile ateslemeli motorlarda yanmanin
baglamasiyla olusan alev cephesi ile olusan yiiksek sicakliklar gozlenmeyecektir. Bu
sayede NO bilesenlerinin neredeyse sifir seviyelerinde olusmasi saglanacaktir. Homojen
fakir karisim sebebiyle is partikiilleri olusacaktir ancak dizel yanmasi ile kiyaslandiginda
cok diisiik seviyelerde olacaktir. Yanmanin daha kisa siirede ve yaklasik sabit hacimde
gerceklesmesi, vuruntuya sebep olan ani yiikselen basing artis oranina (PPRR) ve daha
yiiksek silindir i¢i basinglara sebep olmaktadir. Bu ylizden de HCCI yanmasinda yiiksek
yiiklerde calisma kabiliyeti sinirlanmis olur. HCCI yanma modunda 1s1 yayilimi, tutusma
zamani, yanma esnasinda ara iriinler ve son yanma {riinleri oksidasyon kimyasi ile

belirlenmektedir.

Genellikle bir¢ok yakit icin HCCI yanmasinda iki asamali 1s1 yayilimi gerceklesirken,
oktan sayis1 yiiksek yakitlar i¢in bu durum tek asamali olarak gézlenmektedir (Sekil 2.3).
Is1 yayiliminda ilk asama diisiik sicaklik oksidasyonu olarak tanimlanir ve diistik sicaklikta
gergeklesen kimyasal kinetik reaksiyonlar ile baglantilidir. Kimyasal Kinetik reaksiyonlar
ile ilgili detayl bilgi yanma modeli icerisinde verilmistir. Ikinci asama yiiksek sicaklik
oksidasyonu olarak tanimlanir ve bu agamada ana reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu
iki agsama arasindaki gecikme siiresi negatif sicaklik katsayisi bolgesi olarak ifade
edilmektedir. Ilk asamada toplam enerjinin %7-10"u, ikinci asamasinda ise geri kalan

enerji agiga ¢ikmaktadir [5,20].
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Sekil 2.3. HCCI modunda farkli oktan sayisina sahip yakitlar i¢in 1s1 yayilim orani [15]

Sikistirma ile ateslemeli motorlardaki enjeksiyon zamanlamasi ve buji ile ateslemeli
motorlardaki buji kivileim zamanlamasina benzer sekilde dogrudan yanma fazinin kontrol
edebilecek bir kontrol mekanizmasi olmamasi; sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakit
enjeksiyon hiz1 ve buji ile ateslemeli motorlarda tiirbiilansh alev yayilimi gibi parametreler
ile 1s1 yayilim hizinin (HRR) kontrol eksikligi HCCI yanmasina ait iki ana sorundur [21-
23]. Gilinlimiizde yapilan ¢aligmalar, yanma siirecini kontrol etmeye, ayrica 1s1 yayilim hizi
Ve ani basing artis oranini kontrol ederken atesleme gecikmesini artirmaya odaklanmistir.
HCCI motorlarda ¢alisma araligini genisletmek ve yanma siirecini kontrol edebilmek i¢in
oktan sayisinin degisimi [24], alternatif yakitlarin kullanimi [25], farkli sikistirma oranlari
[26-27], giris hava sicakligmin degistirilmesi [28], EGR sistemi kullanimi1 [29], giris
basincinin degistirilmesi [30-31] ve farkli enjeksiyon zamanlamasi [32] gibi yontemler

kullanilarak bir¢ok arastirma yapilmistir.

2.2. On Kanisim Dolgulu Sikistirma ile Atesleme (PCCI)

Yanma siirecini kontrol etme kabiliyetini gelistirmek i¢in, HCCI ve dizel yanmasinin
birlesimi gibi bir prensibe gore calisan diger diisiik sicaklikta yanma modu PCCI
stratejisidir. HCCI yanmasinda karsilagilan bazi sorunlarin  giderilmesi amaciyla
gelistirilmistir. PCCI yanma modunda daha homojen bir karigim olusmasi igin yakit-hava

karigimi1 erken krank agilarinda silindir igerisine siiriiliir ve kendiliginden atesleme
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olmadan once direkt enjeksiyonla ikincil yakit piston ist Olii noktaya gelmeden
puskiirtiiliir, ardindan 6n karigimli yakit tutusturulur [33]. PCCI yanma modunda, HCCI
yanmasina gore daha fazla EGR kullanimi, daha yiiksek enjeksiyon basinglarina
cikilabilmesi ve sikistirma oraninin disiiriilmesi gibi olanaklar ile tutusma gecikmesi
arttirilabilmektedir [22]. PCCI yanmasinda, yakit enjeksiyon baslangici degisiklikleri ile
silindir i¢indeki karisimin katmanlagmasi ayarlanabilmektedir. Bu sayede HCCI modundan
farkli olarak, yanma siirecini dogrudan kontrol etmeye yonelik bir durum s6z konusudur.
PCCI yanma stratejisinde yakit silindir igerisine port yakit enjeksiyon, gelismis direkt
enjeksiyon ve geg¢ direkt enjeksiyon ile enjekte edilebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda port
yakit enjeksiyonu veya gelismis direkt enjeksiyon kullanildiginda yakitin buharlagsmasinin
yeterli olmadig1 ve bu sebeple CO ve HC emisyonlarinda artig goriildiigii ifade edilmistir.
Geg direkt enjeksiyonda ise yakitin silindir igerisinde piiskiirtme profilinin korunmasi ile
yiiksek yiiklerde daha stabil bir yanma gerceklestirilebildigi goriilmiistiir. Bu enjeksiyon
prensibi ile fakir karisim bolgesinden Once plskiirtmenin gergeklestigi zengin karigim
bolgesinde yanma basladigr icin igerideki dolgunun tamaminin ani tutugsmasinin Oniine
gecildigi ve bu sayede yanma siirecinin ve 1s1 yayilliminin {izerinde iyi bir kontrol

saglandig1 ifade edilmistir [5,34-36].

HCCI ve PCCI yanma stratejilerinin kullanilmasi1 her ne kadar emisyonlar ve yanma siireci
ile ilgili iyilesmeler saglamis olsa da ¢aligma araliginin genisletilmesi ve yanma siirecinin
daha iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla da farkli ¢alisma sartlar1 i¢in farkli
reaktivite 0zelliklerine sahip yakitlarin kullanimi ile yiiksek yiiklerde veya diisiik ytiklerde
daha 1yi ¢alisma araliklar1 ve diisiik emisyonlar elde edilebilecek yeni bir diisiik yanma
modu gelistirilmistir. Reaktivite Kontrollii Sikistirma ile Ateslemeli (RCCI) yanma modu

olarak ifade edilen bu strateji i¢in aragtirmacilar yogun olarak ¢aligmaktadir.

2.3. Reaktivite Kontrollii Sikistirma ile Atesleme (RCCI)

RCCI yanma modu, en giincel diisiik sicaklik yanma stratejisidir. RCCI prensibine gore
calisan igten yanmali motorlarda, yakit-hava karisimi erken sikistirma zamanlarinda yanma
oncesinde olusturuldugu i¢in bu yanma modu ¢ift yakitli PCCI yanmasi olarak da ifade
edilebilmektedir [5,37-39]. RCCI modu, 6nceki boliimde de bahsedildigi tizere HCCI ve
PCCI modlarindaki eksikliklerin tistesinden gelebilecek potansiyele sahiptir. Farkli yiik

sartlarinda diisiik ve yliksek reaktiviteli yakitlarin oranlarimin degistirilmesi ile yanma
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stireci kontrol edilebilmekte ve galisma araligi genisletilebilmektedir [40-41]. Bu yanma
stratejisinde, bolgesel alev sicakliklart daha diisiiktiir ve ayrica yanma esnasinda zengin
yakit bolgeleri olusmamaktadir. Bu sayede yanma islemi diisik sicaklikta
gerceklesmektedir [42]. RCCI yanma modunda, emme manifolduna piiskiirtiilen diistik
reaktiviteli yakit (benzin, izo-oktan, etanol vb.)-hava karisimi ile silindir igerisine direkt
enjeksiyonla piiskiirtiilen yiiksek reaktiviteli yakit (dizel, n-heptan, dietil eter vb.) yanma
zamani oncesinde homojen bir dolgu olusturur. Yanma daha reaktif bolgenin kendiliginden
tutusmas1 ile daha erkenden baglar. Atesleme yiiksek reaktiviteli bolgeden diisiik
reaktiviteli bolgeye dogru ilerlerken 1s1 yayilimi agamalar halinde meydana gelir ve
boylece yanma siiresi uzar. Uzayan yanma siiresinden dolayr basing artig oranlarinda
azalma goriiliir. RCCI modunda yanmanin kontrolii, yakitlarin reaktiviteleri kullanilarak
saglanabilmekte ve bu sayede diger diisiik sicaklik yanma modlarina gore daha yiiksek
termik verim degerlerine ulasilabildigi son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda ifade

edilmektedir [43-46].

RCCI yanma modu ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Arastirmacilar yanma siirecinin
daha 1y1 kontrolii, yiiksek termik verim ve diisiik emisyonlar gibi ana hedeflere
ulagabilmek adina caligmalarini devam ettirmektedirler. Reitz vd. [47-49], RCCI yanma
modunda benzin-dizel yakit ¢iftini kullanarak indike ortalama efektif basincin (IMEP) 4-
14.5 bar oldugu genis bir motor yiik araliginda yiiksek termik verim yaninda diisiik NOx ve
is emisyonu degerleri elde edildigini ifade etmislerdir. EGR kullanimu ile yiiksek yiiklerde,
NOx emisyonlarinin miimkiin olan en diisiik seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Ancak
benzin-dizel yakit ¢iftini kullanarak, basing artis orani sinirlamasi ve EGR orani
gereklilikleri sebebiyle 14.5 bar IMEP iizerindeki yiiklerde caligmanin zorlugu ile

karsilagmiglardir.

Benajes ve ark. [37], yakit karistminin katmanlasmasi ile RCCI yanmasmin kontrol
edilebilen asamali bir yanma siireci oldugunu kullandiklar1 tek boyutlu bir piiskiirtme
modeli ile gdzlemlemislerdir. ilk asamanin, hava-benzin karisimi ile dizelin yakitinin
onceden karstirilmasiyla elde edilen karisimda yliksek reaktiviteli  bdlgenin
ateslemesinden olustugu; sonraki asamanin da g¢oklu alev ilerlemelerine yol acan daha
diisiik reaktiviteye sahip bolgelerin kendiliginden ateslemesinden olustugu ifade edilmistir.

Ayrica Splitter ve ark. [43], RCCI yanmasinda termik verimin, biiyiilk reaktivite
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farkliliklarina sahip iki yakitin silindir igerisinde karigim katmanlagsmasinin optimize

edilerek arttirilabilecegi sonucuna varmistir.

Egiz vd. [50], detayli Kinetikler ile ¢ok bdlgeli bir yaklasim kullanarak atesleme
zamanlamalar1 ve dolgu bilesiminin etkisini deneysel ve sayisal olarak aragtirmistir.
Sonuglar, dizel yakitin daha erken enjeksiyonlar: ile tutusma gecikmesinin arttigini
gostermistir. Bunun nedeni de hava ve yakitin daha iyi karismasindan dolay1 daha soguk
fakir karisim bolgelerinin meydana gelmesi olarak ifade edilmistir. Ayrica, benzin
yakitinin orani ne kadar artarsa tutusma gecikmesi de o kadar artar ¢iinkii karisimin oktan
sayisinin artmasi kendiliginden ateslemeye daha fazla direng olusturmaktadir. Bir baska
calismada, dolgu Kkatmanlasmasini ve yanma siirecini kontrol etmek igin atesleme
zamanlamalarinin ve enjeksiyon basincinin etkileri aragtirllmistir [51]. Bir Onceki
caligmanin bulgularina benzer olarak, enjeksiyon baslangici -140°KMA ile -35°KMA
arasinda iken yanma evresinin avansa alindigi, ancak bunun Gtesinde yanmanin geciktigi
ifade edilmistir. En yiiksek termik verim enjeksiyon baslangici -60°KMA ile -45°KMA
arasinda elde edilirken, -40°KMA iizerinde enjeksiyon baglangici yapilinca NOx

emisyonunda artig goriilmiistiir.

Reitz ve Duraisamy [52], ilk enjeksiyonda dizel kiitlesinin %62'si ile direkt enjeksiyonlari
ikiye bolmiistiir. Ayr1 durumlarda SOI-1 ve SOI-2 degistirildiginde, silindir basinci ve
yanma fazinin nasil etkilendigi incelenmistir. ilk enjeksiyon avansa alindik¢a yanma
geciktigi, pik basincinin diistiigii ve NOx emisyonu diiserken CO emisyonunun arttigi
gortilmistiir. SOI-1 sabit tutulurken SOI-2 geciktirildiginde, yanmanin ve pik basincinin
hem avansa alindig1 hem de daha sonraki enjeksiyon zamanlamalari nedeniyle daha zengin
bolgelerin olusmasi ile NOx ve is emisyonlarinin arttigi ifade edilmistir. Toplam
benzin/dizel orani sabit tutularak, ilk enjeksiyonda dizel miktarindaki degisimin yanma
stirecine etkisinin arastirildigi bir ¢calismada [47], SOI-1 kiitlesel yiizdesi %36'dan %62'ye
cikarildiginda, agiga ¢ikan CO ve HC emisyonlarinin degismedigi, NOx ve is

emisyonlariin arttig1 gézlenmistir.

RCCI yanma modunda farkli reaktivite derecelerine sahip cesitli yakitlar ve katkilarin
kullanilabilirligi hem deneysel hem de sayisal olarak arastirilmistir. Ilk RCCI yanmasi
lizerine ¢aligsmalarda petrol kokenli benzin ve dizel yakitlar1 kullanilmistir [37,48-49,53-
54]. Sayisal olarak gergeklestirilen ¢alismalarin birinde [55], tam yiik ¢alisma sartlarinda
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bir hafif hizmet motorunda vekil yakit olarak 87 oktan benzin kullanimi ile ¢ok diisiik NOx
emisyon seviyeleri gozlendigi ifade edilmistir. Dizel yakiti1 yiiksek reaktiviteli olarak
kullanildiginda, diisiik reaktiviteli yakit olarak benzin disinda dogal gazin kullanildigi
bir¢ok uygulama bulunmaktadir [56-61]. Ayrica diisiikk reaktiviteli yakit olarak metanol
[62-65], etanol [66-67], izo-oktan [68] ve izo-biitanoliin [69-70] de RCCI yanma modunda
caligtirilan motorlarda kullanildigi arastirmalar yapilmistir. RCCI modda yapilan bir
caligmada, diisiik reaktiviteli yakit olarak dogal gaz yerine metan gazi kullanilmistir.
Metan/dizel yakit ¢ifti kullanilarak RCCI ¢alisma araliginin benzin/dizel yakit ¢iftine gore
olduke¢a genisletildigi ifade edilmistir. Ancak dogalgaz ve metanin yiiksek adyabatik alev
sicakligindan dolay1 yiiksek 1s1 kayiplart meydana geldigi buna baglh olarak da termik
verimin benzin/dizel yakit ¢iftine gore daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmistiir [56,71].
Benzin yerine kullanilabilen alkol bazli yakitlarin yiiksek oktan sayilari nedeniyle
sikistirma ile ateslemeli motorlarda vuruntu seviyesi diisliriilebilmekte ve daha genis bir
reaktivite farkliligi meydana getirilebilmektedir. Ayrica benzin ve dogal gaza kiyasla alkol
bazli yakitlar daha yiiksek buharlagma 1sisina sahip oldugu i¢in sogutma etkisi ile yakit
karigiminin sicaklign diismektedir. Bu sayede NOx olusumu azalmaktadir. Ancak aym
enerji girdisi dikkate alindiginda, bu yakitlarin neredeyse benzinin yarisi kadar alt 1s1l
degere sahip olmasi ve buna bagli olarak diisiik enerji yogunluklarindan dolay: yakit
tiketimi yiiksek olmaktadir [72]. Dempsey vd. [73] tarafindan yapilan ¢alismada RCCI
yanma modunda metanol/dizel ve benzin/dizel yakit ¢iftlerinin performansi incelenmistir.
Metanol kullanimi ile benzin/dizel yakit ¢iftinin aksine EGR kullanilmadan 12 bar IMEP
degerine kadar ¢ikildig1 ve ylik 7 bar IMEP degerini astiginda EGR’ye ihtiya¢ duyuldugu
belirtilmistir. Splitter ve ark. [74], RCCI modunda calistirilan agir hizmet tipi bir motorda
tiim motor yliikleri i¢in etanol/dizel ve benzin/benzin+DTBP (Di-tert-biitil peroksit setan
arttiric) bilesimlerinin kullanimi ile %50°nin iizerinde yiiksek bir termik verim saglandigi,
temiz ve kararli bir yanma gergeklestigi, NOx ve is emisyonlarinin oldukg¢a diistik
seviyelerde oldugu ve ayrica basing artis oranmin 5-10 bar/°’KMA araliginda elde
edildigini ifade etmislerdir. Yiiksek reaktiviteli yakit olarak dizel yerine, hayvansal ve
bitkisel yaglardan elde edilen metil yag asidini ya da etil esterleri ifade eden biyodizel
yakitlarin kullanildigi galismalar da yapilmistir [75-79]. Biyodizel yakith sikistirma ile
ateslemeli motorlarda genellikle icerdigi oksijen nedeniyle artan NOx emisyonlar
gozlenmektedir [80-82]. Dogalgaz/biyodizel kullanilarak RCCI modda ¢alistirilan bir
motorda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde, biyodizel kullaniminin

daha kararl1 bir ¢alisma sunabilecegi belirtilmistir. Bu durumun biyodizelin oksijen igerigi



14

ve ylksek setan sayisindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica, dogalgaz/dizel yakit
cifti ile karsilastirildiginda dogalgaz/biyodizel yakit ciftinin kullanimi termik verimde
%1.6 artis saglamistir [83]. Zerrakki ve Aydin [77] tarafindan yapilan ¢alismada RCCI
yanma modunda diisiik reaktiviteli yakit olarak etanol kullanilirken, yiiksek reaktiviteli
yakit olarak ise belli oranlarda karistirilan dizel ve biyodizel yakitlar (%10 biyodizel+%90
dizel, %20 biyodizel+%80 dizel, %50 biyodizel+%50 dizel ) kullanilmistir. Biyodizel
oncelikle dizelin reaktivitesini arttirmig ve yanmanin baslamasina yardimci olmustur.
Arastirmadan elde edilen sonuglar etanol/dizel yakit ¢iftine gore karsilastirildiginda, tim
test karigimlari icin pik basincinin ve 1s1 yayilim oraninin arttigini géstermistir. Fren 6zgiil
yakit tiiketimi degeri, cogunlukla biyodizelin yiiksek yakit tiiketim degeri nedeniyle
yaklasik %30'luk bir artis gostermistir. Emisyonlar incelendiginde, NOx’ in 6nemli dlgiide
azaldig1 ancak CO ve HC emisyonlarinda hafif bir artis gézlemlendigi ifade edilmistir.
Dizel yakit yerine biyodizel kullanilan baska bir ¢alismada [84], benzin oranmnin ve
enjeksiyon zamanlamasinin RCCI yanmasina etkisi arastirilmistir. Sonuglar, yanma
karakteristiklerinin geleneksel enjeksiyon zamanlamasindaki (-7°KMA UONSs) benzin
oranmindaki bir degisiklige avansa alinmis enjeksiyon zamanlamasindakine (-35 UONS)

gore daha az duyarl oldugunu gostermistir.

Solmaz ve Ipci tarafindan gergeklestirilen bir calismada, RCCI yanmasma emme havasi
sicakliginin etkisi deneysel olarak incelenmis ve yakit tiikketimi degerleri de belirlenerek
caligsma haritalar1 ¢ikarilmistir [46]. Deneyler sikistirma orani 9.2 olan benzinli bir motorun
RCCI modda calistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Her calisma noktasina gore direkt
enjeksiyon piiskiirtme baslangici degistirilerek RCCI modda motorun en verimli
calistirilabilecegi aralik belirlenmistir. 80°C giris hava sicakliginda en genis motor ¢alisma
araligr elde edilmistir. Sonuclar incelendiginde en diisiik 6zgiil yakit tiikketiminin 232,3
g/kWh oldugu goriilmiistiir. Deneyler RCCI yanmast i¢in ¢ok diisiik bir sikistirma
oraninda gerceklestirilmesine ragmen diisiik seviyelerde 6zgiil yakit tiiketimi degerleri elde

edilmesi yanma siirecinin basarili bir sekilde kontrol edildigini géstermistir.

Isik [85], cift yakithh RCCI modunda calistirilan bir motorun performans ve emisyonlarini
inceleyen bir arastirma yapmistir. Emisyonlarin azaltilmasi ve diisiik yakit tiiketimi gibi
avantajlar sagladigi i¢in RCCI stratejisinin kullanildig1 belirtilmistir. Yiiksek reaktiviteli
yakit olarak aspir yagi biyodizeli ve dizel yakitt karigimlari kullanilmistir. Diisiik

reaktiviteli yakit olarak benzin ve etanoliin kullanilmasiyla genel hatlariyla yanma ve
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performans karakteristiklerinde iyilesmeler oldugu ifade edilmistir. Diisiik yiiklerde 6zgiil
yakit tiiketiminin arttigi, yiiksek yiiklerde ise azaldigi goriilmistir. Ayrica NOx

emisyonlarinda diisiis, HC ve CO emisyonlarinda da genel olarak azalma gozlenmistir.

Metanol/biyodizel yakit ¢iftinin kullanildigi RCCI yanma modunun sayisal olarak ele
alindig1 bir ¢aligmada en uygun ag yapist belirlenerek KIVA4-CHEMKIN program ile
motorun yanma ve performans karakteristikleri ile emisyonlar incelenmistir [41]. Sayisal
analizler 2400 dev/dk sabit motor hizinda, 3 farkli motor yiikiinde (%10, %20 ve %100), 5
farkli oranda (0, %20, %40, %60, %80) emme manifoldundan metanol yakitinin stiriilmesi
ve biyodizelin direkt silindir i¢ine plskiirtiilmesi sartlarinda gerceklestirilmistir. Setan
sayis1 diisiik oldugu i¢in metanoliin artmasi ile atesleme zamaninin geciktigi ifade
edilmistir. Ozellikle %10 motor yiikiinde metanol oranmin artis1 pik basincinda ve 1s1
yayilim oraninda diisiise sebep olmustur. %80 oraninda metanol sarti harig, karigim
metanol miktarinin artmasi ile CO emisyonunda artis ve NOx emisyonunda da diigiik
seviyelerde artig goriilmiistiir. Ayrica elde edilen veriler incelendiginde, metanoliin artisi
ortamdaki oksijen miktarini arttirdigi i¢in ve elde edilen homojen karisim ile 6nemli

sayilabilecek seviyede is emisyonlarinda azalma meydana geldigi ifade edilmistir.

Li vd. [62] tarafindan KIVA-3V kodu kullanilarak yapilan sayisal bir ¢alismada, RCCI
yanma modunda metanol/dizel yakit ¢iftinin gosterecegi yanma karakteristigi ve aciga
cikaracagi emisyonlar incelenmistir. Karigimdaki metanol oraninin, enjeksiyon
baslangicinin ve giris sicaklifinin RCCI yanmasina etkileri arastirilmistir. Elde edilen
sonuclar dikkate alindiginda, genel olarak dizel yanmasia gore emisyonlarin azaldigi
ifade edilmistir. Metanol miktarin ve enjeksiyon baglangicinin, olusan yakit reaktivite
farkin1 ve esdegerlik oraninin silindir igerisinde dagilimin1 6nemli 6lgiide etkiledigi
belirtilmistir. Onceki ¢alismada da [41] belirtildigi gibi metanoliin setan sayis1 diisiik
oldugu i¢in metanoliin karisim igerisindeki artig1 tutugsma gecikmesinin uzamasina sebep
olmaktadir. Bu yiizden yanma hizinda diislis ve 1s1 yayiliminin tepe noktasinda azalma

meydana geldigi ifade edilmistir.

Li ve ark. [76] RCCI modunda calistirilan bir motorda benzin/biyodizel yakit c¢iftini
kullanarak yliksek motor hizlarinda birbirinden farkli iic yanma odasi geometrisinin
yanmaya etkilerini sayisal bir ¢aligma ile incelemislerdir. Analizlerde kullanilan bu yanma

odas1 geometrilerinin Yyar1 Kiiresel, sig derinlikte ve omega yapilara sahip oldugu
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belirtilmistir. RCCI yanmasimin simiilasyonu birlestirilmis KIVA4-CHEMKIN kodu ile
gerceklestirilmistir. Analizler 3600 dev/dk sabit motor hizinda yapilmistir. Yanma odasi
geometrisi disinda enjeksiyon baslangict zamanlamasi ve on karigim oranmin da etkileri
incelenmistir. Sayisal analizler li¢ geometrinin her biri i¢in, benzinin iki farkli 6n karisim
oranlarinda (PR=0.20, PR=0.40) ve ii¢ farkli enjeksion baslangi¢larinda (-11°KMA, -
35°KMA, -60°KMA UONSs) gerceklestirilmistir. Yanma karakteristikleri, motor
performansi ve emisyonlar iizerindeki sonuglar dikkate alindiginda, karisim kontrollii
yanma i¢in omega tasariminin, RCCI yanmasi i¢in ise s1g derinlikli piston tasariminin en
uygun geometri oldugu ifade edilmistir. Bu yanma odas1 geometrisi ile nispeten daha
diisik CO, NOx ve is emisyonlart aciga ¢ikarken daha iyi yanma ve performans elde

edilebilecegi tespit edilmistir.

RCCIT stratejisi kullanilarak yapilan bir baska sayisal ¢alismada, bazi yakit enjeksiyon
parametrelerinin (piiskiirtme agisi, 6n karigim orant, enjeksiyon baglangici zamanlamasi ve
enjeksiyon basinci) yanma ve performans karakteristiklerine etkisi arastirilmistir [86].
Farkli calisma sartlarinda detayli bir yanma modeli CONVERGE CFD kodu ile
gelistirilmis  ve deneysel datalar dogrulanmigtir. RCCI yanmasinin enjeksiyon
zamanlamasindan 6nemli derece etkilendigi ifade edilmistir. Ayrica uygun piiskiirtme agisi
ile yanma ve termik verim iyilesirken, CO ve HC emisyonlarinda azalmalar meydana
geldigi gozlenmistir. Bunun yaninda, SOI zamanlamasinin avansa alinmasinin yani sira
enjeksiyon basincinin ve 6n karisim oraninin (PR) azaltilmasi ile RCCI yanmasinda agiga
¢ikan HC ve CO emisyonlarinda iyilesmeler olabilecegi belirtilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, en 1yi RCCI motor performansi i¢in bu parametrelerin optimum degerleri
piiskiirtme agis1 55°KMA, SOI=-53°KMA UONSs, enjeksiyon basmci 580 bar ve PR=0.76
olarak tespit edilmistir. Optimum parametre se¢imi yapilarak CO ve HC emisyonlarinda

ortalama yaklasik %30 oraninda diisiisler gozlenmistir.

EGR kullanilmadan bir agir hizmet dizel motorda orta yiikte 1208 ve 1300 dev/dk motor
hizlarinda konvansiyonel dizel yanmasina ve RCCI yanmasina hidrojen ilavesinin etkileri
de sayisal olarak gergeklestirilen bir galismada incelenmistir [87]. Giiriilti yogunlugu,
termik verim, 1s1 yayilimi, silindir i¢i basing degisimleri ve agiga c¢ikan emisyonlar gibi
parametrelerin hidrojen ilavesinden ne derece etkilendigi arastirilmistir. Sonlu hacimler
metoduna gore ¢oziimleme yapan AVL-FIRE yazilimi ile dizel/hidrojen yakiti kullanilarak

yanma modeli olusturulmustur. Ayrica RCCI yanmasinda birincil yakit olarak metan
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kullanilmigtir. RCCI yanmasinda sirasiyla metan ve dizel yerine hidrojen eklendiginde
veya ikame edildiginde metan yanmasmin iyilesecegi ve NOyx disindaki emisyonlarin
azalacag ifade edilmistir. Ozellikle 1300 dev/dk motor hizinda yapilan analizlerde, RCCI
yanmasina hidrojen ilavesinin yanma odasi reaktivitesini arttirdigt ve bu sayede
ateslemenin avansa alindigr ve yanma odasinda sicaklik ve basing artisinin hizlandigi
gozlenmistir. Tiim sartlar incelendiginde, RCCI ve dizel yanmasinda hidrojen ilavesi
etkileri karsilastirildiginda RCCI yanmasinin bu ilave ile dizel yanmasindan daha verimli
oldugu ve daha diisiik seviyelerde emisyonlara sebep oldugu ifade edilmistir. Girdap

oranindaki artigin yanmayi hizlandirdigi tespit edilmistir.

Dadsetan ve ark. [88] tarafindan yapilan sayisal arastirmada RCCI modda ¢alisan bir motor
icin girdap oraninin (swirl ratio) yanmanin yani sira 6zellikle NOx emisyonu olusumuna
etkileri incelenmistir. Yanma modeli AVL-FIRE yazilimi ile Euler-Lagrange c¢o6ziim
metodolojisine dayanarak olusturulmustur. Girdap orani 0.2-2.2 araliginda degistirilerek
farkli sartlarda etkisi incelenmis ve yaklasik 1.2 oldugu durumda en diisiik NOx
emisyonunun elde edildigi ifade edilmistir. Bu girdap oraninda homojenligin en iyi
seviyede saglandig1 ve en yliksek termik verimin elde edildigi belirtilmistir. Ayrica HC ve
CO emisyonlar1 i¢in girdap oraninin olabildigince diisiik tutulmasinin iyi sonug verecegi

vurgulanmistir.

Gharehghani vd. [89] dogalgaz/dimetil eter yakit ¢ifti kullanilan RCCI moduna gore
calisan bir motorda dokuz farkli direkt yakit enjeksiyon stratejisinin etkilerini incelemek
icin CONVERGE CFD kodu ile yanma modeli olusturarak sayisal bir calisma
yapmuglardir. Analizler, es degerlilik orani sabit tutularak tek enjeksiyonda ii¢ vaka ve iki
enjeksiyonlu farkli enjeksiyon baslangiclarina sahip alti vaka ile gergeklestirilmistir. Bu
stratejiler arasinda verimlilik igin bir gosterge olan IMEP degeri 5.39 bar (SOI=60°KMA
UONB®) olarak en yiiksek tekli enjeksiyonda elde edilmistir. En diisiik verimlilik ise ikili
enjeksiyonda yakitlarin %50-%50 oranlarinda piiskiirtiilmesiyle goézlenmistir. Yanma
baslangic1 (SOC), yanma siiresi ve KMAS0 gibi yanma parametrelerinin enjeksiyon
baslangi¢ zamanlamasinin degisiminden énemli derecede etkilendigi ifade edilmistir. Tekli
enjeksiyon stratejilerinde, enjeksiyon SOI=40°KMA UON&’den SOI=80°KMA UONG&’ye
avansa aliinca, yanma baglangicinin da yaklasik 1.3°KMA erken meydana geldigi tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore CO, HC ve NOx emisyon degerlerinin EURO 6 dizel

emisyon standartlarini sagladig ifade edilmistir.
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Izobutanol — izobutanol+%20 di-tert-biitil peroksit (DTBP) ile calisan tek yakitli bir RCCI
motorunda enjeksiyon stratejilerini iceren CONVERGE CFD yazilimi kullanilarak sayisal
simiilasyonlar yapilan bir arastirmada [90]; enjeksiyon baslangici zamanlamasinin,
enjeksiyon basincinin, piiskiirtme konik agisinin ve yakit karisim oraninin yanma iizerine
etkileri incelenmistir. Sonuglar, karsilastirma yapilan referans sartlara gore (600 bar
enjeksiyon basinci, SOI=58°KMA UON® ve 72.5° piiskiirtme koniklik agis1) 1400 bar
enjeksiyon basinci, SOI=88°KMA UON& ve 45° piiskiirtme koniklik agis1 sartlarinda
RCCI motor performansinin ve emisyon degerlerinin iyilestirilebilecegini gostermektedir.
Ayrica enjeksiyon baslangicinin 88°KMA UONG’ ye avansa alinmast ile termik verimde
%3.3’lik bir artis, CO ve NOx emisyonlarinda sirastyla 3.56 g/kWh ve 0.254 g/kWh

azalma goriildiigi ifade edilmistir.

SI, CI, HCCI, PCCI ve RCCI yanma modlarina gore c¢alisan motorlarin farkli yakit
gereksinimleri, enjeksiyon modu, yanma ozellikleri, termodinamik, performans ve
emisyon ozelliklerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir. Gortildigii gibi, hava-
yakit orani, atesleme modu, yanma alevinin ilerlemesi, yanma sicakligt ve emisyon

karakteristikleri biiyiik farkliliklar gostermektedir.
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Cizelge 2.1. i¢ten yanmali motorlarda yanma Karakteristiklerinin karsilastirmasi [15,91-93]

Parametre/Yanma i cl HCCl pCCl RCCI
modu
Sl sttt Viiksek oktan Viiksek setan Sikistirma oranina Sikistirma oranina Sikistirma oranina
uygun uygun uygun
. Benzin tiirevi Dizel tiirevi Yakat kullanimi Sivi veya gaz yakit YHkSCk
Yakat tipi oktan/yiiksek setan
yakitlar yakitlar esnek karigimlart
yakitlar
Enjeksiyon modu PFI/DI DI PFI/Erken DI PFI/DI PFI/DI
L - .. PFI diisiik basing PFI diisiik basing PFI diisiik basing
Enjeksiyon basinct Disiik basing Yiiksek basing DI yiiksek basing DI yiiksek basing DI yiiksek basing
VLT On karigim On karigimsiz On karigim Kismi 6n karigim Kismi 6n karigim
karisimi
Atmosferik Siiper sarj Atmosferik Siiper sarj Siiper sarj
Hava emme modu Stiper sarj . Siiper sarj . .
Turbo sarj Turbo sarj Turbo sarj Turbo sarj Turbo sarj
Yaklasik sabi Motor yiikiine Yakita bagl Zengi Yakita bagl
Hava/Yakit orani aklagik sabit baglt akita aglt engin akita bagh
(A=1) o> 1) (Cok fakir) 0,5<A<1) (Fakir)
Atesleme Buji ile Sikistirma ile Kendiliginden Sikigtirma ile Sikistirma ile
Yanma alevi . Lél.rnlnelr vf Difiizyon alev — IIerlemeSI = Difiizyon alev Difiizyon alev
ilerlemesi mr‘_bulans 1 alev ilerlemesi Ho_molen ilerlemesi ilerlemesi
ilerlemesi oksidasyon
Termik verim Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Yanma sicaklig1 Yiiksek Nispeten yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Yakit yanma hizi Yakit buharlagmasi . .Klmyasal Kimyasal
. . Kimyasal kinetikler ve I
kontrol Alev ilerleme hizi ve karigmast i¢in L S kinetikler ve yakit
. kinetikler enjeksiyon e
mekanizmasi gegen zaman reaktivitesi
zamanlamasi
Ug yollu konvertor Yiiksek NO. ve is Cok diisiik NOy, is Diisiik NOy, isve  Kismen daha diisiik
Emisyonlar ile diisiik emisyon, daha dii iil: co ' veCO,, yiksek HC  CO,, yilksek HC ve  NOx ve is, yiiksek
daha yiiksek CO, $ 2 ve CO co HC ve CO

Detayli olarak yapilan literatiir incelemesi ile RCCI diistik sicaklik yanma stratejisinin
yiiksek termik verim, diisiik emisyon salimi, daha az 1s1 kayiplar1 ve maliyetli sonradan
isleme sistemlerine daha az ihtiya¢c duyulmasi gibi 6ne ¢ikan istiinliiklerinden [94] dolay1
hem hafif hem agir hizmet tipi araglarda kullanilabilecek potansiyelde olup arastirilmaya
ve gelistirilmeye agik bir caligma alan1 oldugu goriilmektedir. RCCI yanma modunun
farkli parametrelerinin incelendigi bircok deneysel calisma yapilmistir. Ancak
aragtirmacilar deneysel g¢aligmalar maliyetli oldugu ve uzun siirdiigii i¢in bazi sayisal

¢oziim metotlarina gore calisan yazilimlar ile bu deneysel c¢alismalar kiiciik hata paylari
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ile simiile edebilmektedirler. Ancak sayisal ¢aligmalarin yapilmasimnin avantajlar1 sadece
deneylerin maliyetlerini diisiirmek ve siirelerini kisaltmak degildir. Sayisal analizler ile
deneysel olarak elde edilemeyecek anlik emisyon seviyeleri, silindir i¢i sicaklik
degisimleri, dolgunun silindir igerisindeki homojenligi, yakitin piiskiirtiilmesi esnasinda

ilerlemesi gibi parametreler incelenebilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

RCCI yanma moduna gore ¢alistirilan motorlarda bazi1 parametrelerin yanma siirecine ve
karakteristiklerine etkilerini belirlemek igin yapilan bu c¢alismada, belirli sartlarda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen verilerin dogrulamalar1 yapilmis ve sonrasinda
kurulan yanma modeli ile sayisal olarak farkli parametrelerin yanma iizerinde meydana
getirdigi degisimler incelenmistir. Bu boliimde deneysel ¢alisma ve oOzellikle sayisal
caligma ile ilgili detayl bilgiler verilmistir. Literatiir incelemesinde de gorildiigii iizere
deneysel calismalarin sayisal olarak desteklenmesi ve kapsaminin gelistirilmesi i¢in hiz-
momentum denklemlerinin kullanildigi, akis ve 1s1 hesaplamalarinin yapildigi hesaplamali
akiskanlar dinamigi kodlamalarini iceren ANSYS, KIVA, AVL-FIRE ve CONVERGE

gibi yazilimlar kullanilmaktadir.

3.1. Deneysel Calismalar

Deneyler dort silindirli, doért zamanli, dogrudan enjeksiyon sistemine sahip ve 9,2
sikigtirma oraninda RCCI yanma modunda ¢alistirilabilen GM Ecotec benzinli bir motorda
gerceklestirilmistir. Michigan Teknoloji Universitesi'nde bulunan Ileri Gii¢ Sistemleri
Arastirma Merkezi'nde yapilan testlerde kullanilan deney motoruna ait teknik 6zellikler
Cizelge 3.1'de gosterilmektedir. Deney motorunun ¢alistirilmasi, 460 HP giiciinde bir AC

dinamometre destegi ile saglanmistir.

Cizelge 3.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri [23,46]

Parametre Deger
Marka GM Ecotec GDI Benzinli Motor
Silindir sayis1 4
Sikistirma orani 9,2:1
Strok (mm) x Cap (mm) 86 x 86
Silindir hacmi (cc) 1998
Emme supab1 ¢ap (mm) 35.17
Egzoz supabi1 ¢ap (mm) 30.09
Atesleme siralamasi 1-3-4-2
Maksimum motor hizi (dev/dk) 6350
Maksimum gii¢ (kW@5300 dev/dk) 201
Maksimum tork (Nm@2400 dev/dk) 353
Emme supabi kapanma (°KMA UONb) 147

Egzoz siipab1 agilma (°KMA UONs) 135
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Orijinal motor kontrol iinitesi iptal edilerek motor iizerindeki isleticiler dSPACE iiriinleri
MicroAutoBox ve RapidPro ile kontrol edilmis olup, RCCI yanma modunda deney
motorunun ¢alistirtlabilmesi saglanmistir. Atesleme sistemi, 6n karisim orani, yakit hat
basinci, EGR valf konumu, kam konumlari, gaz kelebegi konumu, emme havasi sicakligi
ve basinct gibi motor yonetimini etkileyen parametreler islemciye gomiili MATLAB
Simulink modeli ile dSPACE kullanilarak kontrol edilmistir. Emme havasi giris sicakligi,
dSPACE tarafindan kontrol edilen Omega Inc marka AHF-10120 model bir elektrikli
isitict kullanilarak degistirilmistir. Hem port yakit enjeksiyonu (PFI) hem de direkt
enjeksiyon (DI) enjektorlerinden piiskiirtiilen yakit miktarlari, Coriolis tip Micro Motion
1700 kiitlesel yakit akis Olger ile %0,1 dogrulukla miligram cinsinden 6l¢tilmistiir. Elde
edilen dlgtimler kullanilarak Simulink modelinin igerisinde denklemler tanimlanmistir. Bu
sayede dSPACE'de tamimlanan yakit miktar1 ve On karisim oranma bagli olarak

enjektorlerin agilma siireleri MicroAutobox tarafindan belirlenmistir.

RCCI modda motorun ¢alistirilabilmesi i¢in yapilan bir diger modifikasyon da sonradan
emme manifolduna sekiz adet diisiik basing port tipi yakit enjektoriiniin montajinin
yapilmasidir. Bu port tipi enjektorlerden dort adeti kullanilarak diisiik reaktivite
ozelligindeki izooktan yakitinin emme manifolduna piiskiirtiilmesi saglanmistir. Motorun
kendi elemanlar1 olan direkt yakit enjektorleri ile n-heptan yiiksek reaktiviteli yakit olarak
direkt silindir igerisine piiskiirtiilmiistiir. Piiskiirtme port tipi enjeksiyonda 3 bar basincta,
direkt enjeksiyonda 100 bar basing seviyesinde gerceklestirilmistir. Silindir i¢i basing PCB
marka basing sensorii (Model: 115A04 — 20,3 pC/bar hassasiyet) ile 6l¢iilmiistiir. Voltaj
sinyali cinsinden elde edilen basing verileri sarj amplifikatorii (DSP 1104CA) kullanilarak
yiikseltilip 1°KMA ¢6ziiniirliiklii bir enkoder ile yanma analiz sistemine islenmistir. Egzoz
manifoldu {izerine egzoz valfinden 5 cm mesafede olacak sekilde K tipi termokupllar
yerlestirilerek egzoz gaz sicakligi Olclimleri yapilmistir. Genis bant lamda sensorii
(BOSCH LSU 4.9) ile lamda degeri olgiilmiistiir. Sematik olarak deney diizenegi Sekil
3.1°de verilmistir. NI PXle-1078 National Instrument chassis sistemi kullanilarak NI TB-
4353 modiilii ile termokupl, NI PXI-6225 modiilii ile basing sensorii ve NI PXI-6722
modiilii ile dinamometre kontrol edilmistir. LabVIEW ile elde edilen verilerin

goriintiilenmesi saglanmistir.

Deneyler 80°C giris hava sicakligi, 1000 dev/dk motor hizi, 25°KMA UON®& enjeksiyon

zamanlamasinda, %20 hava fazlahigi ve 9,2 sikistirma orami sartlarinda benzinli bir
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motorun bazi degisiklikler yapilarak RCCI moduna doniistiiriilmesiyle gerceklestirilmistir.
Deneylerde diisiik reaktiviteli yakit (izooktan) port enjeksiyon ile emme manifolduna,
yiiksek reaktiviteli yakit (n-heptan) direkt enjeksiyon ile silindir igerisine piiskiirtilmiistiir.
Bu yakitlarin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Silindir igerisine stiriilen enerji miktar1
dikkate alinarak, kullanilan yakit karigiminin %20’si emme manifolduna piiskiirtiilen
izooktan yakitindan geri kalan kismi ise silindir icerisine direkt olarak piiskiirtiilen n-
heptan yakitindan olugsmaktadir. Bu 6n karisim orani1 (PR20) tiim deneyler boyunca sabit

tutulmustur.

Cizelge 3.2. Test yakitlarinin 6zellikleri [95-96]

Ozellikler n-heptan izo-oktan

Kimyasal formiil C7H16 CsHus
Arastirma oktan sayisi 0 100

Molekiiler agirlik [g/mol] 100.21 114.23
Ust 1s1] deger [MJ/kg] 48.07 47.77
Alt 1s1l deger [MJ/kg] 44.56 44.30
Yogunluk [kg/m?] 686.6 693.8
Kaynama noktasi [K] 371 372.4
H/C oran 2.29 2.25

——
[“Hava
- ~@® Basing sensbrii
Hava dlciim A st —@ Lambda sensorii
. . ra sogutucu i ot
sistemi Super sarj —@ Sicaklik sensérii

Geriddnis hatti
@ Gaz kelebegi
Yakit EGRvalfi

pompasi =}
Havasitiasi ﬁ ,DI s
enjektor

EGR

sogutucusu PF1
? enjektor

Emme
manifoldu

f

I Egzoz

Katalitik konvertér

Silindir ici
basing
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Dinamometre

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii
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Maksimum silindir i¢i basing ve sicaklik, 6zgiil yakit tliketimi, 1s1 yayilim orani, ortalama
indike efektif basing, kiimiilatif 1s1 yayilimi, termik verim, yanma verimi, voliimetrik
verim, KMA50, IMEP standart sapma sabiti (COVimep) ve maksimum basing artig orani
gelistirilmis bir MATLAB kodu ile hesaplanmistir. Krank acis1 bagina 1s1 yayilimi

Termodinamigin 1. Kanunu dikkate alinarak ideal gaz kabulii ile Es. 3.1 ile hesaplanmuistir.

Q_n pdv, 1 4P 0, (3.1)
d0 n.-1 do n -1 do do

Bu esitlikte dQ 1s1 yayilimini (J), d@ krank agis1 degisimini, n, politropik tissii, P anlik
silindir i¢i basinci (bar), V anlik silindir hacmini (m®) ve dQ,, silindir duvarindan transfer

edilen 1s1 miktarin1 (J) ifade etmektedir. Woschini 1s1 transfer modelinde yer alan 1s1
tasinim katsayisi ifadesi birgok ¢alismada kullanilmustir [97-99]. Diisiik sicaklik yanma
moduna gore calisan motorlar icin 1s1 transferinin daha hassas hesaplanabilmesi icin

modifiye edilmis Woschini modeli Es. 3.2°de verilmistir [ 100].

h =« X LSO'2 x PO8 x T707 5 W08 (3.2

g — “scaling

Burada, « motor geometrisine bagli skala katsayisini, L, anlik silindir yiiksekligini

scaling S

(m), w silindir i¢i gaz hizin1 (m/s) ifade etmektedir. Silindir duvarindan transfer edilen 1s1

miktar1 Es. 3.3 ile hesaplanmustir.

dQ 1
— =—h AT, -T 3.3
do 6n ° (7T (3.3)
Burada n motor hizin1 (dev/dk), h, 1s1 tasimim katsayisini (W/m?C), A 1s1 transferi yiizey

alanin1 (m?), T, silindir i¢i gaz sicakligini (°C) ve Ty silindir duvar sicakligini (°C) temsil

etmektedir.
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3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ile RCCI Yanma Modu I¢in Sayisal Model
Kurulmasi

Onceki béliimde belirtilen sartlarda RCCI modunda calistirilan motorda gergeklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak simiilasyon ¢alismas1 yapilmistir. Silindir igi
gerceklesen reaksiyonlarin ve hesaplamalarin modellemesi CONVERGE CFD v2.4 kodu
kullanilarak yapilmistir. CONVERGE kodu sistem smirlarinda sabit ve tek big¢imli
kartezyen kesme hiicre yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde amag, sinirla kesisen
herhangi bir hiicrede Kartezyen hiicrelerin daha kiigiik hiicrelere boliinmesiyle bolgenin
cogu yerinde tek tip bir kartezyen ag yapisi kullanmaktir. Ikinci dereceden merkezi farklar
ile hesaplanan kiitle, momentum ve enerji transferi i¢in hiicre yiizii akilarinin oldugu
yerlerde hiicre merkezli sonlu hacim yontemleri kullanilmaktadir. Sonlu fark ve sonlu
hacim, kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin kullanilan en yaygin yontemlerden
ikisidir. Bu iki yontem de tipki sonlu elemanlar yontemindeki gibi ag yapisi ile olusturulan
geometrinin farkli noktalarindaki ilgili hesaplamalarin yapilmasini saglamaktadir. Sonlu
hacim yontemleri korunum denklemlerinin integral formunu sayisal olarak ¢ézmek igin
kullanilirken, korunum denklemlerinin diferansiyel formunun ¢6ziimiinde sonlu farklar
yontemleri kullanilir. CONVERGE, sonlu hacim modunda galistirilabilir veya alternatif
olarak ana korunum denklemlerini ¢6zmek i¢in sonlu hacim ve sonlu fark yontemlerinin
hibrit bir kombinasyonu kullanilarak c¢alistirilabilir. Hibrit yontemle calisirken, yalnizca
momentum denkleminin sonlu farklar ile ¢oziildigiini ve diger tim denklemlerin sonlu
hacim yontemi kullanilarak ¢oziildiigiinii not etmek onemlidir. Sonlu fark yontemleri ile
yalnizca diizenli hiicreler i¢in transfer miktarlar1 korunabiliyorken, sonlu hacim
yontemlerinde diizenli veya diizensiz sekilli hiicreler igin transfer miktarlar
korunabilmektedir. Yazilim igerisindeki gegici ¢Oziicii (transient solver), implicit (kapali)
¢oziim yontemini kullanmaktadir. Implicit ¢6ziim yonteminde sistemin mevcut durumunu
ve sonraki durumunu igeren denklemler ¢oziilerek sonuca ulasilir [101]. Gegici ¢oziicl
(transient solver), hiz-basing ¢iftinin hesaplanmasi igin Issa vd. [102] tarafindan bulunan
PISO (Basing-operatorlerin boliinmesi ile implicit ¢oziim) algoritmasi ile ¢oziimleme
yapmaktadir. PISO algoritmasi, biiylik zaman adimlar1 ve daha az islem icin Onerilmistir.
PISO algoritmasi1 6nce hiz alanini implicit yontemle ¢6zen ve daha sonra implicit yontemle
elde edilen basing ¢oziimlerini kullanarak hiz alanini iteratif olarak giincelleyen bir tahmin
diizenleyici yontemdir. CONVERGE igerigindeki yonetici denklemler kiitle, momentum,

enerji ve kimyasal tiirlerin korunumunu igermektedir. Ayrica bir tlirbiillans modeli aktif
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oldugunda, ek transfer denklemleri tiirbiilanshi kinetik enerjinin transferini ve tiirbiilans
yayilim hizin1 kapsamaktadir. Kiitle, momentum ve enerji i¢in kurulan kismi diferansiyel
denklemler dogru basing gradyani saglamak i¢in ayni anda ¢oziilmektedir. Siireklilik

denklemi Es. 3.4’te verilmistir [103].

dpu.
9P OPY _ ¢ (3.4)
ot ox

Burada “U” hizi, “p” yogunlugu ve “S” enerji kaynagi terimini ifade etmektedir. Akiskanlar
mekanigi sadece siireklilik denklemi ile degil Es. 3.5’te verilen momentumun korunumu

ilkesi ile de belirlenebilir [103].

. Opu.u; oo
Opu; PN, P 9% +S, (3.9)
ot OX. OX: axj

J 1

“P” basinci ve “oij” gerilme tensorlinii ifade etmektedir. Yanma odasindaki sikistirilabilir

akis i¢in enerjinin korunumu Es. 3.6’da verilmistir [103].

%+ang—'j0e:—P%j+o-”Z—:+%(K§X—ij+§j{pD;hm ?;TJ+S (3.6)
Burada “Yn” tiirlerin kiitle kesrini, “D” kiitlesel yaymnimi, “€” 6zgiil i¢ enerjiyi, “K” 1s1l
iletkenligi, “hm” Ozgiil entalpiyi ve “T” sicakligi ifade etmektedir. Tirlerin aktarim
denklemi girdi sartlarinda "inputs.in” igerisinde belirlenmektedir. Bu denklem, hesaplama
bolgesindeki tiim tiirlerin kiitle kesri i¢in ¢oOziliir. Tirlere ait kiitle kesri Es. 3.7°de

verildigi gibidir [103]:

M

Y, =—n =P (3.7)
Mtop ptop

“Mn” hiicredeki tiirlerin kiitlesini, “Miwp” hiicredeki toplam kiitleyi, “pm” tiirlerin

yogunlugunu ve “prop” hiicredeki yogunlugu ifade etmektedir. Tiir denklemleri tek basina

veya diger transfer denklemlerinden herhangi biri ile birlikte ¢oziilebilir. Momentum
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¢oziilmezse, tiirlerin transfer denkleminde taginim dikkate alinmayacaktir [103]. Molekiiler
kiitle yaymimi Es. 3.8’de verildigi gibi kullanic1 tarafindan saglanan bir Schmidt

numarasina (Sc) dayali olarak hesaplanir.

D=2 (3.8)

Sikistirilabilir transfer denklemlerinin basing, yogunluk ve sicakligi bir araya getirmesi i¢in
bir durum denklemine ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan simiilasyonlarda,
CONVERGE Theory Manual’de [103] agiklanan kritik basing ve hava sicakligi

kullanilarak Redlich-Kwong durum denklemi galistirilmistir.

Momentum ve enerji denklemlerindeki bazi ifadeler i¢in karigimin 1s1l iletkenligi ve gaz
fazinin viskozitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Karisimin ortalama degerlerini hesaplamak
yerine, sicakligin bir fonksiyonu olarak bu ozelliklere hava igin degerler verilmistir. Bu,
motor simiilasyonlar1 i¢in kabul edilebilir bir varsayimdir ¢iinkii tipik olarak dolgu
kiitlesinin %90'!ndan fazlas1 havadan olusmaktadir. Gaz faz1 oOzellikleri, dinamik
viskoziteyi (u) ve 1sil iletkenligi (k) 0-5000 K arasindaki sicakligin fonksiyonlari olarak

listeleyen “gas.dat” girdi dosyasinda tanimlanmistir [103].

3.2.1. Geometri

Deneylerde kullanilan GM Ecotec GDI benzinli motorun geometrik modeli SolidWorks
paket programi ile olusturulmustur. Bu geometri CONVERGE programina tanimlanarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. CONVERGE, simiilasyon siirecinde ag yapisi olusturma
(grid generation) asamasinda meydana gelebilecek bozukluklar1 ortadan kaldiran bir
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi programidir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde ag
yapisinin olusturulmasi, simiile edilecek sistemin tamamini sayisal olarak bdliintiilerle
tanimlamak i¢in bir dizi matematiksel teknigi ifade etmektedir. Bu teknikler ile iki boyutlu
problemler i¢in sistemin yiizeyi boyunca veya ii¢ boyutlu problemler igin ise sistemin
hacmi igerisinde ag yapisinin noktalari tanimlanabilmektedir. Sayisal ¢oziimlemeyi
olumsuz yonde etkileyecek yanlis ya da uygun olmayan boliinti kullanimini ortadan
kaldirabilmek igin CONVERGE igerisinde tanimlanmis olan otomatik boliintii iyilestirme

modiiliinden yararlanilmaktadir. “Uyarlanabilir boliinti iyilestirme (AMR)” ad1 verilen bu
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ag teknolojisi kullanilarak nozul, piiskiirtme bolgesi ve yanma odas1 gibi alev yayilimi ve
yiilksek hizli akis gerceklesen bolgelerde daha hassas ve dogru bir simiilasyon igin en
uygun bélintiiler olusturulmaktadir. Bununla birlikte her bir zaman adiminda (time step)
sicaklik ve hiz gibi dalgali hareketli kosullara gore ag yapisi otomatik olarak diizenlenir.
Farkl1 temel boliintli boyutlarinda yapilan analizler dikkate alindiginda deneysel sonuclara
en yakin simiilasyon sonuglari temel boliinti boyutu (TBB) 8 mm oldugunda elde
edilmistir. Ag yapis1 ve temel boliintii boyutlandirmasi ile ilgili detayli bilgilendirme
Bolim 3.3’te yapilmistir. Dinamik akis ve hareketlerin gergeklestigi yanma odast,
puskiirtme bolgesi gibi ¢oziimlemelerin daha hassas yapilmasi gereken bolgelerde AMR
modiilii kullanilarak minimum hiicre boyutlandirmasi 1 mm x 1 mm x Imm olarak
belirlenmistir. Ayrica daha detayli ve dogru bir ¢oziimleme yapabilmek icin enjektor
nozulu etrafinda sabit gomiilii boliintii modiilii (fixed embedding) kullanilarak hiicre
boyutu bu bolgede 0.5 mm olarak tanimlanmistir. Es. 3.9 kullanilarak AMR modiilii ile

hiicre boyutu hesaplanmaktadir.

Temel boluntt boyutu
2G6mulu AMR seviyesi

AMRile hiicreboyutu =

(3.9)

Simiilasyonlar Sekil 3.2°de gosterilen motor geometrisi kullanilarak emme supabi1 kapanisi
Ve egzoz supabi agilis1 arasinda kapali bir ¢evrim kabulii ile gergeklestirilmistir. Ayrica ag

yapisina ve enjektor nozulu etrafindaki sabit gémiilii boliintii (fixed embedding) modiiliine

de yer verilmistir.

Sekil 3.2. Simiilasyonlarda kullanilan motor geometrisi ve ag yapisi
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3.2.2. Tiirbiilans modeli

Tiirbiilans; kiitle, momentum, enerji ve kimyasal tiirlerin difiizyon hizlarin1 6nemli 6l¢iide
arttirmaktadir. Daha yiiksek difiizyon hizlarinin dogru modellenmesi, 6n karisimli ya da 6n
karisimsiz yanmada kimyasal reaksiyon hizlarini yakalamak i¢in oldukc¢a Onemlidir.
Sayisal calismalarda yanma odasindaki akis alani tiirbiilansini simiile etmek i¢in temelini
Reynolds-Averaged/Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin olusturdugu RNG k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans modeli Large Eddy Simulation ve Direct
Numerical Simulation gibi tiirbiilans modellerinden hesaplama agisindan daha verimlidir.
RANS modellerinde hiz gibi akis degiskenleri Es. 3.10°da verilen grup ortalamasina ve bir
dalgali ifadeye ayrigtirilir [104].

i i il (310)
Burada u, anlik gaz hiz, u_I grup ortalama hizim1 ve u; dalgali hizi ifade etmektedir.

Tiirbiilans yogunlugu, tiirbiilans kinetik enerjisinden Es. 3.11 ile elde edilir [104].

3 2|2

k=—=u 3.11
SU (3.11)

k tiirbiilans kinetik enerjiyi ve | tiirbiilans yogunlugunu ifade etmektedir. Tirbiilans
yogunlugu degeri genellikle 0.01-0.1 araligindadir. Bununla birlikte akis icerisindeki
tirbiilans yayilhim hizi (¢) Es. 3.12 ile hesaplanmaktadir. Tiirbiilansh yayilim hizi, en kiigiik

girdaplara ait tiirbiilans kinetik enerjisinin molekiiler 1s1l enerjiye doniisme hizidir.

- Cf,MkB/Z
e=-t_ (3.12)
le

Burada c, bir model sabiti ve le tiirbiilans uzunluk 6l¢egidir. Duvar sinir kosulu igin

tiirbiilans yayilim hiz1 Es. 3.13’te verilmistir.

3/4y,3/2
c, k

Ky

(3.13)

E =
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Burada e duvar hiicresi yakiindaki (duvar yiizeyindeki degil) merkezde tiirbiilans yayilim
hizini, y duvar ile hiicrenin ortasi arasindaki mesafeyi ve x von Karmen sabitini ifade
etmektedir. Simiilasyon ¢alismalarinda von Karmen sabiti 0.42, tiirbiilans kinetik enerjisi
62 m?/s? ve tiirbiilans yayilim hiz1 17183 m?/s® olarak kabul edilmistir. Bu degerler RCCI
yanma simiilasyonlarinda kullanilmak tizere CONVERGE uygulamalarinda &nerilmistir
[103].

Hem kati hem de akiskan bdlgelerdeki akis ve 1s1 transferini ¢6zmek i¢in eslenik 1s1
transferi (CHT-Conjugate heat transfer) modeli uygulanmaktadir. Hem kati hem de
akigkan fazlar i¢cin CFD hesaplamalari, bir eslenik 1s1 transferi simiilasyonunda ayni1 anda
gerceklestirilir. Bu calismada, O'Rourke ve Amsden eslenik 1s1 transfer modeli, silindir
duvarindan olan 1s1 kaybini ve hiicreler arasi 1s1 transferini dikkate alarak uygulanmistir.
Bu model, yanma odas1 ve kat1 duvar arasindaki hizli gegici 1s1 akisini yakalamak igin

kullanighdir [105].

3.2.3. Piiskiirtme modeli

Piiskiirtme asamas1 igten yanmali motorlarda oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Yakit
enjektdr ucundaki nozuldan silindire piiskiirtiildiigiinde, nozul ¢ikisinin yakininda koni
seklide bir piiskiirtme yapist olusur. Daha sonra yakitin atomizasyonu, damlacik
parcalanmas1 ve carpigmasi, tiirbiilansli dagilim ve son olarak buharlagma islemleri
gergeklesir. Bu c¢alismada  Lagrange-Euler piliskiirtme modeli  kullanilmastir.
Simiilasyonlarda n-heptan ve izo-oktan yakitlarinin termodinamik o6zelliklerine sahip
yakitlarin secimi CONVERGE igerisinde yer alan Kkiitliphaneden saglanmistir. Bu
ozellikler, sicakligin fonksiyonlar1 olarak buhar basinci, yogunluk, 1s1 kapasitesi ve yiizey
gerilimini icermektedir. Piskiirtilen damlaciklarin dinamikleri, bir grup 06zdes
damlaciklar1 temsil etmek i¢in parsel adi verilen Lagrange parcaciklarinin kullanildig
istatistiksel bir yaklasim ile modellenmistir. Enjekte edilen yakitin bir damla ¢apinin
karsilik gelen nozul delik capma esit oldugu damla (blob) enjeksiyon ydntemi
kullanilmistir.  Damlacik  parcalanmasi,  Kelvin-Helmholtz ~ (KH)  parcalanma
mekanizmasinin baslangigta viskoz acrodinamik kuvvetlerden kaynaklanan yiizey dalgalari
nedeniyle ana parsellerden daha kiicik damlaciklar1 ayirdigl,  degistirilmis

Kelvin/Helmholtz (KH) - Rayleigh/Taylor (RT) damlacik par¢alanma modeli kullanilarak
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modellenmigtir  [106]. Bu karma model birincil piiskiirtme ayrilmasi {izerindeki

aerodinamik, kavitasyon (kabarcik) ve tiirbiilans etkilerini igermektedir [107-108].

Damlaciklarin ¢arpismasinin dikkate alinmasi igin O’Rourke sayisal ¢arpisma yontemine
[109] alternatif olan No Time Counter (NTC) yontemi kullanilmaktadir. Bu modelin belirli
kosullar altinda O'Rourke modelinden daha hizli ve daha dogru oldugu gosterilmistir. NTC
yontemi, Dogrudan Simiilasyon Monte Carlo (DSMC) hesaplamalar1 i¢in gaz dinamiginde
kullanilan tekniklere dayanmaktadir. Parsel sayisinin karesi ile artan ek bir hesaplama
gerektiren O'Rourke yonteminin aksine, NTC yonteminde bu durum dogrusal bir sekilde
gerceklesmektedir. Carpismalar damlaciklarin  hizlarmi, biiyikligini ve sayisin
degistirdigi icin NTC yontemi kullandigi tekrarli 6rnekleme ile daha dogru cevaplar
tiretmektedir [110]. Carpisma sonuglar1 Post ve Abraham modeli [111] kullanilarak simiile
edilmistir. O'Rourke modeli, tiirbiilansh akisin piiskiirtiilen damlalar iizerindeki etkilerinin

anlk gaz hiz1 U, 'ye dalgali hiz u' 'nin eklenmesiyle dikkate alindig1, tiirbiilansli damlacik

dagilimini simiile etmek icin kullanilmistir. Stvi damlaciklarin kat1 ylizeylerle etkilesimini
modellemek igin hibrit bir duvar filmi [112] modeli kullanilmigtir. Bu model, hibrit bir
yaklasim kullanir. Hesaplamalar hem parcacik hem de film kalinligi miktarlari kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Sivi yakit hesaplama yapilan bolgeye enjekte edildiginde, siviyr gaz
halindeki buhara doniistiirmek i¢in bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Homojen bir
damlacik sicakligi kabulii ile damlacik buharlagmasi ve damlacik yarigapinin zamana gore
degisimi Frossling korelasyonu kullanilarak hesaplanmaktadir [113]. Ayrica, birim alan
bagina damla yiizeyindeki 1s1 iletim hizt Ranz-Marshall korelasyonu [114] ile elde
edilmektedir. Damlaciklar ve siv1 film birgok bilesenden olusabilmektedir. CONVERGE
igerisindeki ¢ok bilesenli buharlastirma modeli, tim c¢ok bilesenli sivi1 tiirlerinin

buharlasarak temel tiirlere doniisecegi ¢cok bilesenli buharlastirmayi yonetmektedir [103].

Direkt enjeksiyonu modellemek i¢in CONVERGE o6nce enjekte edilen kiitlesel akis hizini
zamanin bir fonksiyonu (mM(t) ) olarak kullanici tarafindan saglanan toplam enjekte edilen
kiitle, enjeksiyon siiresi ve enjeksiyon profili élgtimlerinden hesaplar. m(t) kullanilarak,

bir zaman adiminda enjekte edilen kiitle belirlenir ve bu kiitle o zaman adimi sirasinda
enjekte edilen parsel sayisina esit olarak boliiniir. Enjekte edilen yakit kiitlesinin akis hizi

Es. 3.14 ile belirlenmektedir.
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m = Cd pA1Venj (314)

Burada C; desarj katsayisini, p yakit yofunlugunu, A nozul ¢ikis kesit alanini ve V,,

parsellerin ortalama enjeksiyon hizini ifade etmektedir. Enjeksiyon hizi, viskoz olmayan

akis icin Bernoulli bagintisindan Es. 3.15 ile hesaplanmaktadir.

2AP,
v =[S (3.15)

Burada AP

W enjektdr nozulu boyunca basing farkini ifade etmektedir. Akis kararl

oldugunda AP

2> Olgiilen hat basinci ile 6lgiilen silindir basmnci arasindaki farka esit

olmalidir. Enjeksiyon basinci Es. 3.16 kullanilarak hesaplanmaktadir.

1 (v
AP, ==p| 2 3.16
enj 2 p[ Cd } ( )
Burada Vv,, nozulda alan daralmasindan onceki ortalama hizi ifade etmektedir. Desarj

katsayisi, kararli akis kosullar1 altinda Olgiilen ve ayrica kullanici tarafindan girisi
saglanabilen bir degerdir. Piskiirtmenin gergeklestirildigi enjektoriin  karakteristik
denklemi y=-0,32307x2 + 16,583x - 15,752 olarak elde edilmis olup y piiskiirtiilen yakit
miktarin1 (mg/¢cevrim) ve x yakit pliskiirtme siiresini (ms) ifade etmektedir. Piiskiirtiilen n-
heptan yakit miktar1 17,57 mg/cevrim’dir. Buna karsilik gelen piiskiirtme siiresi ise 2,095
ms/cevrim’dir. Bu piiskiirtme siiresi dikkate alinarak CONVERGE piiskiirtme modiiliine

girisi yapilmak iizere enjeksiyon siiresi Es. 3.17 ile bulunmustur:

1000dev y 1cevrim y 2,095ms y 1dk 8 720 KMA
dk 2dev  l1cevrim 60000ms lcevrim

=12,57 KMA/ ¢evrim (3.17)

3.2.4.Yanma modeli

RCCI yanma modunda calistirllan motorlarin  simiilasyonlarin dogru bir sekilde

gergeklestirilmesi i¢cin uygun yanma modeli se¢imi gereklidir. Bu calisma kapsaminda
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yanma siirecindeki detayli kimyasal reaksiyonlart igceren SAGE yanma modeli
kullanilmistir. Bu model yanma simiilasyonlarinda detayli olarak kimyasal kinetiklerin
kullannmin1 saglamaktadir. Kimyasal kinetik yanma siirecinde reaksiyonlarin meydana
gelme hizimi ifade etmektedir. Bu herbir tiir i¢in olusum ve yikim hiziyla ilgilidir,
dolayisiyla bir bolgedeki termodinamik durumu etkilemektedir. Clinkii karmasik olan yakit
molekiillerinin daha basit H,O, CO, CO2 ve NOyx yanma iiriinlerine oksidasyonu bir dizi
temel reaksiyon ile gerceklesmektedir. Kinetik siirecler ve temel reaksiyon hizlar1 termo-
fiziksel ve kimyasal kosullara baghidir ve buna goére modellenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple kimyasal kinetik mekanizmasi; temel reaksiyonlari, ilgili tiirleri ve kimyasal
reaksiyon hiz sabitleri gibi bilgileri i¢erir [115]. SAGE modeli, CVODES ¢oziicii paketini
(adi diferansiyel denklem sistemleri igin baslangic deger problemlerini ¢ozer) kullanir.
Kimyasal reaksiyonlar1 i¢geren mekanizmalar degistirilerek farkli yakitlarin yanmasi siireci
modellenebilir. Ornegin; izo-oktan, n-heptan, dogal gaz, benzin, dizel, etanol vb. igin farkl
mekanizmalar bulunmaktadir. CFD ile transfer denklemleri ¢oziilirken, SAGE model
¢Oziiclisii her bir temel reaksiyon igin reaksiyon hizlarin1 hesaplar. SAGE yanma modeli,
ateslemeli, 6n karistmli ve karistm kontrollii olmak iizere farklt yanma rejimlerinin
modellenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica hem sabit hacimde hem de sabit basingta

yanmay1 modellemek i¢in SAGE model ¢6ziiciisii kullanilabilir [116].

Benzin ve dizel yakitlar i¢in Birincil Referans Yakitlar (PRF), izo-oktan ve n-heptan
oksidasyonu i¢in farkli kimyasal mekanizmalar mevcuttur. Lawrence Livermore Ulusal
Laboratuvar1 (LLNL) tarafindan izo-oktan ve n-heptan yakitlar1 i¢in 1034 tiir ve 4236
reaksiyon igeren ayrintili bir kimyasal mekanizma gelistirilmistir [117]. 45 tiir ve 142
reaksiyondan olusan ayrintili LLNL PRF mekanizmasma dayanan indirgenmis bir PRF
mekanizmasi, CFD yanma simiilasyonlar1 i¢in Wisconsin Universitesi Motor Arastirma
Merkezi (ERC) tarafindan gelistirilmistir [118]. Bu yakitlar i¢in gelistirilen 43 tiir ve 78
tersinir reaksiyon igeren indirgenmis ¢ift yakith baska bir kimyasal mekanizmada izo-
oktan i¢in Jia-Xie [119] ve n-heptan i¢in Patel vd. [120] tarafindan yapilmis mekanizmalar
birlestirilmistir. Yapilan analizler Kkarsilagtirldiginda Luong vd. [121] tarafindan
gelistirilen ve 171 tiir ve 861 reaksiyon igeren, izooktan ve n-heptan yakitlarinin kimyasal
yapisin1 temsil eden ayrintili kimyasal kinetik mekanizmanin daha uygun olacagi
goriilmiistiir. Detayli kimyasal kinetik ¢ézlimiinii hizlandirmak i¢in, bolgelerdeki ayrintili
kimyay1 ¢6zmek i¢in Babajimopoulos vd. [122] tarafindan ifade edilen ¢ok bolgeli
yaklasim kullanilmaktadir. Cok bolgeli modelde, her t aninda CONVERGE igerisindeki
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her hiicre farkli bir termodinamik durumda bulunmaktadir. Hiicrelerin termodinamik
durumuna bagl olarak hiicreler bolgelere ayrilir. iki boyutlu bir bélgelere ayirma islemi
sicaklik ve esdegerlik oran1 olmak tizere iki degiskene gore yapilir. Sicaklik farki 5K’ten
kiiciik ve esdegerlik oran1 farki 0.05'ten kiigiik olan hiicreler ayn1 bolgede
gruplandirilmaktadir. Her bolge igin, o bolgedeki karisimin termodinamik durumunu tespit
etmek i¢in ortalama sicaklik ve bilesim belirlenir, ardindan her bolge iizerinde SAGE

model ¢oziictisti kullanilir [103].
3.2.5.Emisyon modelleri

RCCI yanma modu i¢in is ve NOx emisyonlarini simiile etmek icin iki alt model

kullanilmaktadir. Hiroyasu ve Kadota modeline [123] gore, hesaplama yapilan bir hiicrede

is kiitlesi (M) iiretimi, is kiitlesi olusum hiz1 (M ) ve is kiitlesi oksidasyon hiz1 (M)

arasindaki fark ile belirlenebilir (Es. 3.18).

dM
dt

S M, - M (3.18)

SO

Is kiitlesi olusum hiz1 Es. 3.19 ile hesaplanmaktadir.

. -E
M_ = A, P%%ex (M 3.19
« = Ay p[ RT ] £ ( )

u

Burada M, (gram) is olusumu kiitlesini, P (bar) hiicredeki basinci, R, (cal/(K.gmol))
evrensel gaz sabitini, E (cal) aktivasyon enerjisini ve A, kimyasal kinetikte Arrhenius

denklemindeki iistel dncesi sabiti ifade etmektedir. Heywood tarafindan tanimlanmis olan
genisletilmis Zel’dovich mekanizmasi kullanilarak NOx olusumu tahmin edilebilmektedir

[6]. Bu mekanizmani i¢erdigi temel reaksiyonlar Es. 3.20-3.22 ile verilmistir.

0+N, <>NO+N (3.20)

N+0, «>NO+0 (3.21)



35
N+OH < NO+H (3.22)
Sayisal caligmalarin yapilabilmesi i¢in kullanilan modeller ve diger tiim adimlart iceren

CONVERGE ile gerceklestirilen simiilasyonlarin tek bir zaman adimina ait akis semasi

Sekil 3.3’te verilmistir.

KH-RT
Piiskiirtme
Avirma
Modeli

BASLAT

Detayh
Kimyasal
Céziicii

(SAGE)

Onceki zaman
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degerlerini giincelle
ve alt modeli hesapla

NTC
Carpisma
Modeli
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Tiirbiilans
Modeli
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Hiz giincelle Hiz: giincelle

4

Sekil 3.3. Gergeklestirilen Simiilasyonlarin tek bir zaman adimina ait akis semasi

3.3. Sayisal Model Dogrulama Islemleri

Simiilasyon ¢alismalarinda en énemli adimlardan biri uygun boéliintii boyutu se¢imidir. Bu

caligma kapsaminda CONVERGE kodu kullanilarak deneysel sonuglara en uygun sayisal
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modeli elde edebilmek icin farkli boyutlara sahip boliintiler ile simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Sayisal sonuglarin birbirleriyle saglikli bir sekilde karsilastirilmasi
amaciyla bu simiilasyonlar tiim boliintii boyutlar1 i¢in ayni sartlarda yapilmistir. Bu sayede
sayisal model i¢in en uygun boliinti boyutunun tespit edilmesi amaglanmistir. Temel
boliintii boyutuna bagli olarak analizler 1-9 mm araliginda 1’er mm arttirilarak
gerceklestirilmistir. Es. 3.9°da verilen dinamik ag yapisi modiili AMR kullanilarak
analizler yapilmis olup, gémiili AMR seviyesi 3 olarak kullanilmistir. Boylece dinamik
akis ve hareketlerin gergeklestigi yanma odasi, pliskiirtme bolgesi gibi ¢éziimlemelerin
daha hassas yapilmasi gereken bolgelerde AMR modiiliinden aktif bir sekilde
yararlanilmistir. Sekil 3.4’te farkli temel boliintii boyutlarinda gerceklestirilen analizlerin

sonuglari ile deneysel sonuglara yer verilmistir.

40 v
| P=103 kPa UON — Deneysel sonugclar
Yakit = PR20 — TBB (1mm)
35 o Devir = 1000 dev/dk — TBB (2mm)
{T,,=80°C TBB (3mm)
. 304 S01=25°KMA UONG P il
14=1.2 TBB (6mm)
— TBB (7mm)
25 — TBB (8mm)
— TBB (9mm)

Silindir i¢i basing (bar
& 8
1 1

-
o
1

0 — 1 ¢ 1T * 1 = — T T T T T T
-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75

Krank Mili A¢isi (derece)

Sekil 3.4. Farkli temel boliintii boyutlarinda gergeklestirilen simiilasyonlar

Gortldiigii tizere dokuz farkli temel boliintii boyutunda yapilan simiilasyonlarda, bazi
boyutlarda deneysel sonuglardan ¢ok fazla uzaklasilirken bazi boyutlarda da yakin sayisal
sonuglar elde edilmistir. Tiim bu sonuglar incelendiginde deneysel sonuglara en uygun ve
en yakin ¢oziimleme 8 mm temel boliintii boyutu ile saglanmistir. Bu asamadan sonra

yapilan tiim analizlerde temel boliintii boyutu 8 mm olarak alinmistir. Bu temel boliintii
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boyutunda AMR modiili kullanilarak toplam 550867 adet hiicrede simiilasyonlar

gerceklestirilmistir.

Deneysel sonuglar ve Cizelge 3.1°de verilen deney motorunun teknik 6zellikleri ile sayisal
model olusturularak RCCI yanma modu i¢in dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Cizelge

3.3’ te dogrulama iglemi i¢in dikkate alinan sartlar verilmistir.

Cizelge 3.3. Dogrulama islemlerinde kullanilan sayisal model i¢in simiilasyon sartlar1

Parametre Ad1 veya degeri
Port enjeksiyon yakiti izo-oktan (20%)
Direkt enjeksiyon yakiti n-heptan (80%)
Giris hava sicakligi 80°C

Motor hizi 1000 dev/dk
Emme manifoldu basinct 103 kPa

Motor yiikii %100
Enjeksiyon basinci 100 bar

Direkt enjeksiyon baslangici (SOI) 25 °KMA UONbG
Hava fazlalik katsayisi 1.2

Toplam piiskiirtiilen yakit miktar 22 mg/¢evrim
Piiskiirtiilen yakit i¢in toplam parsel (parcacik) sayisi 200000

Temel boliintii boyutu 8 mm

Gomiilit AMR seviyesi 3

AMR 1ile hiicre boyutu I mmx1mmx1mm
Minimum zaman adimi (time step) 1e-08 s
Maksimum zaman adimi 1le-04 s

Silindir i¢i basing degisimi, sayisal sonuglar1 dogrulamak i¢in motor simiilasyonlarinda
kullanilan en Onemli yanma karakteristiklerinden biridir. Bu nedenle, dogrulama
islemlerinde krank mili agisina bagli olarak silindir igi basing ve silindir igi 1s1 yayilimi
kullanilmistir [86]. Sekil 3.5’te deneysel ve sayisal sonuglara ait silindir i¢i basing ve 1s1
yayilim oran1 (HRR) degisimleri goriilmektedir. Deneysel sonuglarla karsilastirildiginda
sayisal modelin dogrulama islemi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Dogrulama
sonuglari, modelin izo-oktan/n-heptan RCCI yanmasinin ana fizigini yakalayabildigini
gostermektedir. Dogrulama i¢in karsilagtirilan deneysel ve sayisal sonuclar incelendiginde,
silindir i¢i basingta ¢ok kiiciik bir fark bulunurken, maksimum HRR degeri i¢in %1,74'lik

bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 3.5. RCCI yanma modu i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Krank Mili Agisi (derece)

Yapilan analizler ile sayisal sonuglar ve deneysel sonuglar arasinda basarili bir dogrulama

saglanmis olup bundan sonraki asamalarda mevcut sayisal model kullanilarak farkli

parametrelerin

incelenmistir.

RCCI

yanma Karakteristiklerini

Ve

emisyonlari

nasil

etkiledigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu bdliimiinde 6n karigim oraninin, emme manifoldu basincinin, giris hava
sicakliginin, enjeksiyon zamanlamasinin ve hava fazlaligmin RCCI  yanma

karakteristiklerine ve emisyonlarina etkileri arastirilarak sayisal bulgulara yer verilmistir.

4.1. On Karisim Orani (PR)

Bu boliimde RCCI yanma moduna 6n karisim oraninin etkileri incelenmistir. On karisim
orani, izo-oktan yakitinin toplam yakit (izo-oktan+n-heptan) miktarina oramidir. Bu
calismada izo-oktan port enjeksiyon sistemi araciligiyla emme manifolduna piiskiirtiilen
diisiik reaktiviteli yakiti, n-heptan ise direkt enjeksiyon sistemi araciligiyla piskiirtiilen
yiiksek reaktiviteli yakit1 temsil etmistir. RCCI yanma modunda 6n karigim oraninin
etkileri Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir. On karisim orani, diisiik sicaklikta yanmayi
onemli Olciide etkilemektedir. RCCI yanma modunda diisiik reaktiviteli yakitin artmasiyla

atesleme zamanlamasi gecikir, silindir basinci ve yanma hiz1 diiser [124].

40
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Sekil 4.1. Farkli 6n karisim oranlarinda silindir i¢i basincin degisimi
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Sekil 4.2. Farkli 6n karisim oranlarinda 1s1 yayilim orani degisimi

Gortildiigii gibi 6n karigim oranmin artmasi ile yanma baslangict gecikmistir. Bunun
nedeni, karisim igerisindeki diisiik reaktiviteli yakit miktarmin artmasiyla yanma
odasindaki yakit reaktivitesinin azalmasi olabilir [125]. On karigim oraninin
digiiriilmesiyle yiiksek reaktiviteli yakit daha fazla dogrudan piskiirtiiliir. Bu durum,
yanma baglamadan 6nce yanma odasinda daha zengin bdlgelerin olusmasina neden olur.
Yanmanin kontroliiniin diisiik 6n karisim oranlarinda n-heptan yakiti ile saglandig: ifade
edilebilir [45]. Sonug olarak, 6n karisim oranini arttirildiginda karisimin tutusmasi daha
zorlagir. Ne kadar az n-heptan yakiti1 bulunuyorsa, kendiliginden tutugsma noktasi sayis1 da
az olacagindan o kadar az miktarda izo-oktan yakitinin yanmasi beklenir. Bu nedenle 6n
karigim orani arttirilarak 1s1 yayilim orani pik degeri azaltilir. Maksimum silindir i¢i basing
PR20 yakit1 ile 36,15 bar (11°KMA UONs) olarak elde edilmistir. Ayrica PR20, PR40 ve
PR60 yakitlar1 kullanildiginda yanma siireleri sirasiyla 39 °KMA, 18 °KMA ve 15 °KMA

olarak elde edilmistir.

Sayisal caligmalarin 6zelligi deneysel olarak elde edilemeyecek verilere ulasma imkani
sunmasidir. Yakitin esdegerlik orani ve silindir i¢i sicaklik dagilimlarini deneysel olarak
elde etmek miimkiin degildir. Bu parametrelerin incelenmesi yapilan sayisal analizler ile

gerceklestirilebilmektedir. Farkli 6n karisim oranlarina sahip yakitlarin kullanimiyla elde
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edilen esdegerlik orani dagilimi krank agisina bagli olarak Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Yakiatlarin farkli krank acilarindaki dagilimlari ve yogun olduklari bolgeler 6n karigim
oran1 degisimine bagli olarak incelenmistir. Yakit karisimindaki izo-oktan miktari,
silindirdeki esdegerlik oranin1 dogrudan etkilemektedir. Ayrica esdegerlik oran1 dagilimi
gdz Oniine alindiginda, karisimdaki n-heptan miktar arttirilarak daha zengin bolgelerin

olusumu saglanabilir [90], bu da yanma verimini 6nemli dlglide etkilemektedir.

Sekil 4.4, farkli 6n karisim oranlarina sahip yakitlar i¢in silindir i¢i sicaklik dagilimlarinm
gostermektedir. Sayisal analiz sonuglari, maksimum sicakliklarin PR20, PR40 ve PR60
yakitlar1 igin sirasiyla 11°KMA, 31°KMA ve 33°KMA UONs'de meydana geldigini
gostermektedir. On karisim oram arttikga karisimdaki izo-oktan miktar1 da artmaktadir.
Izo-oktan yakitinin oktan sayisinin yiiksek olmasi nedeniyle yanma gecikmektedir. Yakit
karigimlart igerisindeki izo-oktan miktarlariin farkli olmasi sebebiyle silindir i¢erisindeki

maksimum sicakliklarin farkli krank agilarinda meydana geldigi gozlenmistir.



42

-23 °KMA -7 °KMA +9 °KMA +11 °KMA +17 °KMA
¥ 1 |
=

PR20 >>
PR40 >>

PR60 >>

-23 °KMA -7 °’KMA +9 °KMA

£

g

]
=
=

@

)
@

o

i
w

PR20 >>

PR40 >>

PR60 >>

Sekil 4.3. Farkl1 6n karisim oranlarinda es degerlik oran1 dagilimi
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Sekil 4.4. Farkli 6n karisim oranlarinda silindir i¢i sicaklik dagilimi
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RCCI yanma modu i¢in 6n karigim orant degisiminin HC, CO, NOx ve is emisyonlar1

tizerine etkileri Sekil 4.5’te verilmistir. Genel olarak karisim igerisindeki artan izo-oktan

yakit miktarinin HC, CO ve is emisyonlarinda artisa sebep oldugu goriilmektedir. Ancak

bunun aksine NOx emisyon degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu durumun, karisim

orani i¢erisindeki izo-oktan miktar1 yiizdesinin artigiyla silindir i¢i sicakligin diismesinden

kaynaklandig1 sdylenebilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. On karisim oranmnin HC, CO, NOx ve is emisyonlarina etkileri
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Sekil 4.6. On karigim oraninin silindir i¢i ortalama sicakliga etkileri
4.2. Emme Manifoldu Basinci

RCCI yanma karakteristiklerini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de emme manifoldu
basincidir. 1000 dev/dk sabit motor hizi, %20 hava fazlaligi, %20 6n karisim orani (PR20)
ve 80°C giris hava sicakligi sartlarinda gercgeklestirilen sayisal analizlerde emme
manifoldu basincinin RCCI yanma karakteristikleri ve emisyonlarina etkileri incelenmistir.
Farkli emme manifoldu basing¢larinda silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraninin degisimi
Sekil 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir. Emme manifoldu basicinin yiikselmesiyle silindir igi
basing artmistir. Ayrica emme manifoldu basinci arttiginda yanma baslangicinin avansa
alindigr goriilmektedir. Bu durum, emme manifoldu basicinin arttirilmasi ile silindir
icerisinde gergeklesen reaksiyonlarin hizinin da artmasindan kaynaklanmaktadir. Emme
manifoldu basinci 103 kPa’dan 140 kPa’ya yiikseltildiginde yanma siiresinin 44°KMA'dan
38°KMA'ya kadar kisaldigi tespit edilmistir. 140 kPa emme manifoldu basincinda
maksimum silindir i¢i basmcin 57 bar seviyelerine (7°KMA UONs) kadar c¢iktig
goriilmiistiir. Artan emme manifoldu basinci ile kendiliginden tutusma reaksiyonlarindaki
artig, yakit karisiminin kolayca yanmasini saglamaktadir. RCCI yanmasinda 1s1 yayiliminin
diisiitk sicaklik ve yliksek sicaklik olmak tizere iki asamasi vardir. Diisiik sicaklik

reaksiyonlari, artan emme manifoldu basinci nedeniyle avansa alinir [126].
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Sekil 4.7. Farkli emme manifoldu basinglarinda silindir i¢i basincin degisimi
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Sekil 4.8. Farkli emme manifoldu basinglarinda 1s1 yayilim oran1 degisimi

Sekil 4.9°da emme manifoldu basincinin ortalama silindir i¢i sicaklik dagilimina etkisi

goriilmektedir. RCCI yanma modunda calistirllan motorlarda diisiik sicaklik yanmasi,

yaklagik 700-800 K silindir i¢i gaz sicakligina ulasinca gergeklesmektedir. Yiiksek sicaklik
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yanmasi ise yaklagik 1100 K silindir i¢i gaz sicakliginda meydana gelmektedir [21]. Artan
emme manifoldu basinci ile sikistirma zamani sonunda basing ve sicaklik da arttigindan

dolay diisiik sicaklik yanmasi daha erken baslamaktadir.
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Sekil 4.9. Farkli emme manifoldu basinglarinda silindir i¢i ortalama sicaklik degisimi

RCCI yanma modu i¢in emme manifoldu basincinin HC, CO, NOx ve is emisyonlari
tizerine etkileri Sekil 4.10’da verilmistir. Artan emme manifoldu basinci ile silindir igi
sicakligin da artmasindan dolayt HC, CO, NOyx ve is emisyonlarinda artis meydana
gelmistir. Kapali ¢evrimde gergeklestirilen analizlerde silindir icerisinde yanma sonrasi
yaklagik %8 oraninda ard gaz olusumu tanimlandig1 i¢in artan emme manifoldu basinci ile
HC emisyonlarinin direkt enjeksiyon baslamadan farkli degerlerde oldugu goriilmektedir.
Emme manifoldu basinct arttik¢a sicakligin da etkisi ile emisyonlarin daha erken krank

mili agilarinda agiga ¢iktig1 sdylenebilir.



47

Yakit=PR 20 ; Motor hizi= 1000 dev/dk ; Tgm= 80°C ;

A=1.2

=103 kPa
=110 kPa
=120 kPa
=130 kPa
=140 kPa

o+ +1+
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Krank Mili Agisi (derece)
1.3
12 Yakit=PR 20 ; Motor hizi= 1000 dev/dk ; Tgm= 80°C; A=1.2
" T s T o T T
60 80 100 120 140

Krank Mili Agisi (derece)

Is Emisyonu (g/h)

CO (g/h)

1100

1000
900
800
700
600 4
500
400
300+
200
100

Yakit=PR 20 ; Motor hizi= 1000 dev/dk ; T = 80°C ; 4= 1.2

e viarifeld =103 kPa
=110 kPa

o, =140 kP2

— T
80 120

Krank Mili Agisi (derece)

140

Yakit=PR 20 ; Motor hizi= 1000 dev/dk ; T =80°C; A= 1.2

_=103kPa
e, =110 kPa
., =120 kPa
«, =130 kPa

80
Krank Mili Agisi {(derece)

Sekil 4.10. Emme manifoldu basincinin HC, CO, NOx ve is emisyonlarina etkileri

4.3. Emme Havasi Giris Sicakhg

1000 dev/dk sabit motor hizi, %20 hava fazlaligi, %20 6n karigim orani (PR20) sartlarinda

ve u¢ farkli giris hava sicakliginda (60°C, 80°C ve 100°C) gergeklestirilen sayisal

analizlerde emme havasi girig sicakliginin RCCI yanma karakteristikleri ve emisyonlarina

etkileri incelenmistir. Farkli emme havasi giris sicakliklari ile (60°C, 80°C ve 100°C)

silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim oraninda meydana gelen degisim Sekil 4.11 ve 4.12°de

gosterilmistir. RCCI yanmasinda, diger geleneksel yanma tiirlerine gore daha diistik 1s1

yayilimi ve silindir basinci goriilmektedir. RCCI yanmasi, geleneksel dizel yanmasina gore

daha uzun ve daha yavas 1s1 yayilimina sahiptir. Bu sonuglarin Pohlkamp ve Reitz'in [127]

caligmasindaki sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Emme havas1 giris sicakliginin silindir i¢i basinca etkisi
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Sekil 4.12. Emme havasi giris sicakliginin 1s1 yayilim oranina etkisi
Emme havasi giris sicaklig1 arttikga maksimum silindir basinci da artmakta ve yanma daha

erken krank agilarinda baglamistir. Bu durum yanma siirecini ve termik verim gibi

parametreleri etkilemektedir. Emme havast giris sicakliginin artmasiyla silindir
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icerisindeki karisimin reaktivitesinde Onemli bir artis olmustur. Gegeklestirilen
analizlerden elde edilen sonuglar, 6zellikle 100°C giris havasi sicakliginda yanmanin
onemli 6l¢iide avansa alindigini ve maksimum basincin da arttigin1 géstermistir. Belirli bir
degerden sonra, giris havasimin diisiik yogunlugu nedeniyle hacimsel verim 6nemli 6lg¢lide
azalabilmektedir. Bu sebeple daha diisiik hacimsel verim, motorun daha diisiikk yiiklerde

caligmasina neden olur ve bu da yanmanin baglamasini geciktirebilir.

Kimyasal kinetikler kullanilarak kontrol edilen RCCI yanmasi, 6n karisimli bir yanma
stratejisidir. Emme havasi giris sicakliginin yiiksek olmasi, silindir duvar sicakliginin ¢ok
fazla miktarda diismesini engeller, bu sayede de yanma iyilestirilir. Ciinkii soguk silindir

duvari kinetik reaksiyon hizinda azalmaya neden olur ve RCCI modunda yanmay1 olumsuz

etkiler [128].

Yanma siiresi, toplam agiga ¢ikan enerjinin %90'ma denk gelen krank mili agis1 (KMA90)
ile %10'una denk gelen krank mili acis1 (KMA10) arasindaki farki ifade etmektedir.
Toplam agiga ¢ikan enerjinin %50'sine karsilik gelen krank agis1 da KMASO olarak
adlandiriimaktadir. KMAS50 ve yanma siiresi (KMA90-KMAZ10), vuruntu egilimini,
dongiisel degiskenligi ve kontrol edilebilirligi etkileyebilir [129-130].

KMADS50 degeri, icten yanmali motorlarin maksimum termik verime ulagabilmesi i¢in 7-
10°KMA olmalidir [6]. Sekil 4.13’te RCCI yanma modunda emme havasi giris sicakliginin
KMAS50 ve termik verime etkisi gosterilmistir. 60 °C, 80 °C ve 100 °C giris havasi giris
sicakliklari icin KMAS50 nin meydana geldigi krank mili agilar1 sirastyla 23°KMA UONS,
8.5°KMA UONSs ve 4.5°KMA UONS olarak tespit edilmistir. Emme havasi giris sicaklig
60°C'den 100°C'ye yiikseldiginde, KMAS50 degeri 18,5°KMA kadar kaymistir. Elde edilen
sayisal analiz sonuglart incelendiginde, daha yiiksek emme havasi giris sicakligi
degerlerinin KMA50'nin UON’ya daha yakin krank mili agilarinda elde edildigi ve yanma
stiresinin de gozle goriiliir sekilde azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica 60 °C, 80 °C ve 100 °C
giris havasi sicakliklari i¢in termik verim sirasiyla %34.50, %37.04 ve %37.61 olarak elde
edilmistir. Giris sicaklifinin artisi ile net is daha fazla elde edilmekte ve daha az 1s1 transfer
kayiplart meydana gelmektedir. Bu da daha yiiksek termik verim degerlerine ulasabilmeyi

saglamaktadir.
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Sekil 4.13. Emme havas1 girig sicakliginin KMAS50 ve termik verime etkisi

Daha iyi bir yanma elde edebilmek i¢in HCCI ve RCCI gibi diisiik sicaklikta yanma
stratejilerinde giris havasi 1sitilarak silindir i¢ine alinmaktadir. RCCI yanmasi i¢in emme
havas1 giris sicakligimin HC, CO, NOx ve is emisyonlar lizerine etkileri Sekil 4.14’te
verilmistir. Hava giris sicakligi ne kadar diisiik olursa, silindir i¢i sicaklik da diisiis
egiliminde olmakta ve ayrica eksik yanma {riinleri meydana gelmektedir. Bu sebeple
diisiik sicaklikta HC emisyonu salimimin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer
durumun CO emsiyonlar i¢in de gegerli oldugu sdylenebilir. Emme havasi sicakligi
arttirtlmasi ile bir dnceki sicaklik degerine gore silindir igerisindeki sicaklik profili daha az
diistis egilimde olur. Bu sebeple giris hava sicakliginin artisi da NOx emisyonunun daha
fazla agia ¢ikmasina sebep olmaktadir. Is emisyonu da giris hava sicakliginin arttirilmasi
ile daha yiiksek salim seviyelerine ulasmistir. Ancak diisiik sicaklik yanma stratejilerinde
elde edilen NOx ve is emisyonu degerleri konvansiyonel dizel yanmasina gore ¢ok diisiik

seviyelerdedir.
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Sekil 4.14. Emme havasi giris sicakliginin HC, CO, NOx ve is emisyonlarina etkileri

4.4. Enjeksiyon Zamanlamasi (SOI)

Bu boliimde enjeksiyon zamanlamasinin RCCI yanma karakteristiklerine ve emisyonlarina
etkileri incelenmistir. N-heptan yakitinin sikistirma zamaninda enjeksiyonu avansa
aliarak, karisim olusturma siiresi arttirilarak kismen 6nceden karistirilmis izo-oktan, n-
heptan ve hava karigimi olusturulur. N-heptan yakitinin 6nceden karistirilmis izo-oktan ve
hava karigimi ile karisma siiresi arttikga, yerel esdegerlik orani degerleri diismekte ve bu
da karisimin yanma odasindaki homojenlik seviyesini arttirmaktadir. Bu nedenle, daha
uzun karigtirma stiresi ile genel olarak daha az reaktif karisim elde edilmesi beklenir [131-
132]. N-heptan enjeksiyon zamani ¢ok erken ise, karisim reaktivitesi azaldik¢a yanma
kararsiz hale gelebilmektedir. Daha ge¢ enjeksiyon zamani gergeklesir ise, Karistirma igin
mevcut siire azalir. Béylece NOx Ve is emisyonlarinda artisa neden olan yakit agisindan

zengin bolgeler olusur [131].
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Sekil 4.15 ve 4.16, RCCI yanma modunda enjeksiyon zamanlamasinin silindir i¢i basing
ve 1s1 yayilimi {izerindeki etkilerini gostermektedir. Bu durumu sayisal olarak incelemek
icin 1000 dev/dk sabit motor hizi, %20 hava fazlaligi, %20 6n karisim oran1 (PR20), 80°C
giris hava sicakligi sartlarinda ve bes farkli enjeksiyon zamanlamasinda simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Avansa alinan enjeksiyon zamanlamasi ile maksimum silindir igi
basicin arttigi ve yanmanin daha erken krank acilarinda gerceklestigi sdylenebilir. En
yiiksek pik basincinin SOI=50°KMA UONG&'de, en diisiik pik basincinin ise SOI=25°KMA
UONG&'de elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, enjeksiyon zamani avansa alindikca
n-heptanin izooktan-hava karigimi ile homojen bir sekilde karistirilmasi igin artan siire
olabilir. Ancak, enjeksiyon zamanlamasii geciktirmek silindir tepe basincini 6nemli
Olgiide etkilemez. Nazemi ve Shahbakhti [86] bir calismada bir noktadan sonra bu
gecikmenin emisyonlar {iizerinde daha etkili olabilecegini belirtmislerdir. Geg¢ yakit
enjeksiyonu ile homojen bir karisim elde edilememekle birlikte yanma kalitesi ve net is
diismektedir. Enjeksiyon zamanlamasi RCCI yanma siirecini dogrudan etkileyen en énemli
parametrelerdendir. Yapilan sayisal analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde,
silindir i¢i basing sonuglarina benzer sekilde en yiiksek pik 1s1 yayihim degeri
SOI=50°KMA UON&b'de 213 J/°KMA ve SOI=25°KMA UONg'de en diisiik pik 1s1
yayithim degeri 77.91 J/°’KMA olarak elde edilmistir. Boylece, silindir i¢i gazi sicakliginin
SOI=50°KMA UONG sartlarinda en yiiksek oldugu ve n-heptan yakitinin kendiliginden
tutugsma noktalarinin diger enjeksiyon zamanlamalarina kiyasla daha fazla izo-oktan yakiti

tutusturabilecegi sonucuna varilabilir.

Enjeksiyon zamanlamasmin silindir i¢i sicaklik dagilimma etkisi Sekil 4.17°de
goriilmektedir. En yiiksek silindir i¢i ortalama sicaklik SOI=50°KMA UON&'de 1830 K
iken en diisiik silindir i¢i ortalama sicaklik SOI=25°KMA UON&'de 1589 K olarak elde
edilmistir. Enjeksiyon zamanlamasinin belli bir seviyeye kadar avansa alinmasi, daha
homojen bir karisim olusmasinin da etkisiyle daha yiiksek silindir i¢i basing ve sicaklik
degerlerine ulasilmasini saglayabilir. Yanma odas1 boyunca n-heptan yakit parsellerinin
dagiliminin silindir i¢i basing, 1s1 yayilimi ve yanma fazi iizerinde 6nemli bir rol
oynadigina dikkat edilmelidir. Bu, yanma odasinda n-heptan parsellerinin birikmesinin,
izo-oktan yakitini tutusturmak igin giiglii bir atesleme merkezi gorevi gordiigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.15. Enjeksiyon zamanlamasinin silindir i¢i basinca etkisi
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Sekil 4.16. Enjeksiyon zamanlamasinin 1s1 yayilim oranina etkisi
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Sekil 4.17. Enjeksiyon zamanlamasinin silindir i¢i ortalama sicakliga etkisi

RCCI yanmasinda enjeksiyon zamanlamasinin HC, CO, NOx ve is emisyonlari iizerine
etkileri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Enjeksiyon zamanlamasinin temel durumdan
(SOI=25°KMA UONG®), SOI=50°KMA UON&'ye avansa alinmasit HC ve is emisyonlarinin
azalmasina sebep olurken CO ve NOx emisyonunun artmasina neden olmustur. Avansa
almmis yanma fazi ve artan silindir i¢i pik basinci, silindir i¢i sicakligin yiikselmesine
neden olur. Genel olarak enjeksiyon zamanimin avansa alinmasi ile daha disiik NOx

seviyeleri gdzlenmistir.
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Sekil 4.18. Enjeksiyon zamanlamasinin HC, CO, NOx ve is emisyonlarina etkileri

4.5. Hava Fazlahg:

Silindir igindeki yakit karigimi ile dogrudan ilgili olan hava fazlaligi, RCCl yanmasini
onemli Olgiide etkilemektedir. Hava fazlaliginin RCCI yanmasi {izerine etkilerini
incelemek icin 1000 dev/dk sabit motor hizi, %20 6n karisim orani1 (PR20), 80°C giris
hava sicakligi, SOI=25°KMA UON$ sartlarinda ve bes farkli hava fazlaliginda
simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Hava fazlaligimin silindir i¢i basinca ve 1s1 yayilim
oranina etkileri Sekil 4.19 ve 4.20°de gosterilmistir. Silindire alinan daha zengin karigim
ile yakit enerjisi artarken daha yiiksek silindir i¢i basing degerleri elde edilmektedir.
Karisim igerisindeki hava fazlalik degeri azaldik¢a maksimum silindir i¢i basing artmuistir.
Yanma odasindaki yakit enerjisinin artmasi, maksimum silindir i¢i basincin elde
edilmesine ve 1s1 yayiliminin artmasina neden olmaktadir [133]. RCCI yanmasinda diisiik
reaktiviteli yakit miktarmin artmasiyla daha homojen bir karisim elde edildigi i¢in silindir
ici basincin da arttig1 gozlenmistir [84]. Hava fazlaliginin artmasiyla yanmanin geciktigi ve

silindir i¢i basincin azaldigi goriilmektedir. Ayrica hava fazlaliginin artisi net isin
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azalmasina sebep olmaktadir. En yiiksek basing degeri hava fazlaligiin %20 (A=1.20)
oldugu sartlarda 36.1 bar olarak elde edilmistir. A=2.00 oldugu sartlarda silindir igi
basingta yaklasik olarak 13 bar diisiis gozlenmistir. Sonuglar incelendiginde, silindir igi
basing sonuglarina benzer sekilde en yiiksek 1s1 yayilimi %20 hava fazlaliginda 77.91
J/°KMA olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Hava fazlaliginin silindir i¢i basinca etkisi
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Sekil 4.20. Hava fazlaliginin 1s1 yayilim oranina etkisi
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Hava fazlaliginin silindir i¢i sicaklik dagilimina etkisi Sekil 4.21°de goriilmektedir. En
yiiksek silindir i¢i pik ortalama sicaklik A=1.20 oldugu sartlarda 1585 K, en diisiik silindir
ici pik ortalama sicaklik ise A=2.00 oldugu sartlarda 1240 K olarak elde edilmistir. Silindir
ici gaz1 sicakliginin A=1.20 oldugu sartlarda en yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde,
puskiirtiilen n-heptan yakiti ile daha fazla izo-oktan yakiti tutusturabilecegi soylenebilir.
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Sekil 4.21. Hava fazlaliginin silindir i¢i ortalama sicakliga etkisi

RCCI yanmasi i¢in hava fazlaliginin HC, CO, NOx ve is emisyonlari lizerine etkileri Sekil
4.22°de verilmistir. Hava fazlaliginin silindir igerisinde artmasi ile ortamdaki oksijen
konsantrasyonu yiikselmekte ve bu sebeple HC ve CO emisyonlarinda diisiis meydana
gelmektedir. Hava fazlaliginin diismesi ile yanmaya dahil olan karisim zenginlestigi igin
karbon ve hidrojenler yeterli oksijen ile reaksiyona girememektedir. Bu ylizden aci8a ¢ikan
HC ve CO emisyonlariin artis gosterdigi soylenebilir. Silindir igerisinde karigim hava
fazlalig1 ile tam anlamiyla homojenligi saglayamadig: i¢in genel olarak is emisyonu hava
fazlalig1 ile dogru orantili olarak bir davranis sergileyememistir. Silindir i¢i sicaklik ve
ortamdaki oksijen miktarina bagli olarak degisen NOx emisyonu belli bir hava fazlalik

degerine kadar sifira yakin miktarda aciga ¢ikmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dort silindirli, direkt enjeksiyonlu, dort zamanli ve 9,2 sikistirma oranina
sahip benzinli bir motorun RCCI modunda ¢alistirilmasiyla 1000 dev/dk sabit motor
hizinda, 80°C giris hava sicaklifinda elde edilen deneysel sonuclar CONVERGE CFD
yazilimi ile dogrulanmistir. Dogrulama islemi gergeklestirildikten sonra yakit 6n karisim
oraninin, emme manifoldu basincinin, emme havas1 giris sicakliginin, enjeksiyon
zamanlamasimin ve hava fazlalik katsayisinin RCCI disiik sicaklik yanma modunda
calistirilan motorun yanma karakteristiklerine ve emisyonlarina olan etkileri CONVERGE
CFD yazilimi1 kullanilarak olusturulan yanma modeli ile kapsamli bir sekilde sayisal olarak
incelenmistir. Bu calismanin 6zgilin taraflarindan biri literatiirde benzinli motor
kullanilarak RCCI yanma modunda yapilan deneysel ya da sayisal ¢ok az c¢alisma
olmasidir. Bir diger 6zgiin tarafi da sayisal ¢alismalarin 6ne ¢ikan 6zelligi olan deneysel
olarak elde edilemeyecek sonuglara ulasilabilme imkanidir. Yakitin esdegerlik oraninin,
silindir i¢i sicaklik dagiliminin ve yanma sonu olusan emisyonlarin anlik olarak
belirlenebilmesi deneysel olarak pek miimkiin degildir. Yapilan sayisal ¢alisma ile bu
sonuglar elde edilmis ve yorumlanmistir. Kapsamli sayisal ¢oziimlemeler ile elde edilen

sonuclar asagida verilmistir:

+ Kurulan sayisal model ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda dogrulama islemi
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Dogrulama islemi sonrasi elde edilen sonuglar,
kurulan ii¢ boyutlu sayisal modelin izo-oktan/n-heptan yakit ciftini igeren RCCI

yanmasinin ana fizigini yakalayabildigini gostermistir.

+ Ug farkli 6n karisim oranina sahip yakitlarla (PR20, PR40, PR60) yapilan analizlerde,
izo-oktan yakitinin oktan sayisinin yiiksek olmasina bagl olarak 6n karigim oraninin
artmas1 ile yanma baglangic1 gecikmis ve ayrica silindir i¢i basing degerinde diisiis
gbozlenmistir. Yakit karigimi igerisindeki izo-oktan miktarinin artmas ile silindir igi
sicaklikta da azalma meydana gelmistir. Maksimum silindir i¢i basing PR20 yakiti ile
36,15 bar (11°KMA UONSs) olarak elde edilmistir. Ayrica PR20, PR40 ve PR60
yakitlar1 i¢in yanma siireleri sirasiyla 39 °KMA, 18 °’KMA ve 15 °KMA olarak elde
edilmistir. Karisimda artan izo-oktan miktar1 ile 6n karigim orani artmakta ve bu HC,

CO, is emisyonlarinda artisa sebep olmustur. Ancak izo-oktan yakitinin bu artis1 ile
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silindir i¢i sicakligin diigmesine bagli olarak NOx emisyonlarinda azalma meydana

gelmistir.

Emme manifoldu basincinin artisi ile silindir i¢i basing degerinde yiikselme meydana
gelmistir. Buna bagli olarak silindir igerisinde gerceklesen reaksiyonlarin hizinin da
artmasindan dolayr yanma baslangicinin avansa alindigi goriilmiistiir. Emme
manifoldu basinc1 140 kPa degerine yiikseltilince temel durumda 36 bar seviyelerinde
olan maksimum silindir i¢i basincin 57 bar seviyelerine kadar ¢iktig1 tespit edilmistir.
Emme manifoldu basincinin artmasiyla silindir i¢i sicakligin yiikselmesinden dolay1

HC, CO ve NOx emisyonlarinda artis meydana gelmistir.

Farkli emme havasi1 giris sicakliklart ile (60°C, 80°C ve 100°C) gerceklestirilen
simiilasyonlarda, emme havasi giris sicakliginin artig1 ile silindir igerisinde karisim
reaktivitesinde onemli bir artis olmus ve bununla birlikte yanma avansa alinmistir.
Ayrica 60 °C, 80 °C ve 100 °C giris havasi sicakliklari i¢in termik verim sirasiyla
%34.50, %37.04 ve %37.61 olarak elde edilmistir. Giris hava sicakligimin artigi ile
silindir i¢i sicaklik profili daha az diisiis egiliminde olacagi igin NOx emisyonu daha

yiiksek seviyelere ulasmaktadir.

RCCI yanma siirecini dogrudan etkileyen en dnemli parametrelerden biri enjeksiyon
zamanlamasidir. En yiiksek pik basinci SOI=50°KMA UON&'de, en diisiik pik basmci
ise SOI=25°KMA UONG&'de elde edilmistir. Bu durumun, enjeksiyon zamanmin
avansa alimmasiyla n-heptan, izooktan-hava karisiminin homojen olarak karistirilmasi
icin artan silireden kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica en yiiksek pik 1s1
yayilim degeri SOI=50°KMA UON®&'de 213 J/°KMA ve SOI=25°KMA UON®&'de en
diisiik pik 1s1 yayilim degeri 77.91 J/°’KMA olarak elde edilmistir. Bu durum dikkate
alindiginda, en yiiksek silindir i¢i gaz1 sicakligmin SOI=50°KMA UONG{ sartlarinda
meydana geldigi ve bu sebeple diger enjeksiyon zamanlamalarina gore n-heptan
yakitinin ~ kendiliginden tutusma noktalarmin daha fazla izo-oktan yakiti

tutusturabilecegi sdylenebilir.

Karigim igerisindeki hava fazlalik degerinin artig1 ile maksimum silindir igi basingta
azalma goriilmiistiir. Hava fazlaliginin %20 (A=1.20) oldugu sartlarda en yiiksek
silindir i¢i basing degeri 36.1 bar olarak elde edilmistir. 2=2.00 oldugu sartlarda

silindir i¢i basingta temel duruma gore yaklasik olarak 13 bar diisiis meydana
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gelmistir. Benzer sekilde en yiiksek 1s1 yayilimi1 %20 hava fazlaliginda 77.91 J/°KMA

olarak elde edilmistir.

Yapilan bu sayisal calismanin RCCI yanmasina ait literatiire olumlu katkilar sagladigi
diistiniilmektedir. Diisiik ve yliksek reaktiviteli yakit g¢iftlerinin performanslarmin da
incelenecegi c¢alismalardan elde edilecek sonuglar ve literatiirde hali hazirda bulunan
caligma sonuglar1 degerlendirilerek RCCI yanma karakteristiklerine ve emisyonlarina
etkileri arastirilabilir. Ayrica RCCI yanma modu iizerinde etkili olabilecek diger
enjeksiyon parametreleri de detayli olarak incelenebilir. Elde edilen sonuglar 1s18inda ticari
olarak diisiik sicaklik yanma modunda kullanilabilecek motor ftretimleri igin katki

saglanabilir.
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