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Bir HCCI motorun 0-boyutlu yanma analizi
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Bu caligmada, homojen karisimli sikistirma ile ateslemeli (HCCI) bir motorda yanma analizi yapilmistir. Analizde,
sifir boyutlu yanma ve kimyasal mekanizma analizi yapilabilen Chemkin-Pro programi kullanilmistir. Analiz sonuglari
Shell arastirma merkezinde yapilan deney sonuglari ile dogrulanmistir. Chemkin-Pro ile deneysel ortamlarda elde
edilen veriler kullanilarak iiretilen mekanizmalar ile degisik durumlara ait analizler hizli bir sekilde yapilabilmektedir.
Motor igerisindeki yanmanin analizini yapabilmek i¢in hazirlanmig kimyasal kinetik mekanizmalar mevcuttur.
Analizlerde deneysel motorda test edilen PRF yakita uygun iki adet kimyasal kinetik mekanizma kullanilmigtir. Aym
yakit igin gelistirilen iki farkli kimyasal mekanizmanin deneysel sonuglara olan yakinliklarina gore performanslari
incelenmistir. Ayrica diger bir performans kriteri olarak ¢dziiciilerin ve mekanizmalarin toplam analiz siiresine etkileri
de incelenmistir. Analiz sonuglari, deneysel olarak mevcut olan basing degerleri ile kiyaslanmistir. Chemkin-Pro
programinda detayli piston modellemesi olmadigindan dolay1 deneysel basing degerleri ile analiz sonuglar1 arasinda
farkliliklar goriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen CO, CO, ve O, yanma sonu {irlinleri de analiz sonuglar ile
kiyaslanmis ve ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Deneysel olarak elde edemedigimiz sicaklik ve yakit degerleri igin
kimyasal kinetik mekanizmalar arasinda kiyaslama yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: HCCI motor, Yanma analizi, Chemkin-Pro, Egzoz Emisyonu

Zero dimensional combustion analysis of an HCCI engine
ABSTRACT

In this study, experimental results from a homogenous charge compression ignition (HCCI) engine fueled with PRF-
85 (85% iso-octane and 15% n-heptane) were used to zero dimensional In this study, combustion analysis of
homogenous charge compression ignition (HCCI) engine are examined. In the analysis, chemkin-pro software was
used which can analysis 0-D combustion and chemical mechanism. Anlysys results are compared with the results of
Shell research center. With the help of Chemkin-Pro, results of experiments and various combination mechanisms
results can be easily compared. Prepared chemical kinetic mechanisms exist in order to make the analysis inside the
engineer. Two chemical kinetic mechanism which is compatible to PRF fuel are used inside the experimental engine.
Two different chemical which were developed for the same fuel are examined based on performance similarities on
the experiments. Besides, effect of solvents and mechanism on total analysis time are also studied as performance
criteria. Analysis results are compared with the existing experimental the pressure values. Since there is not a piston
modeling inside the Chemkin-Pro, differences between experimental pressure values and analysis results are observed.
Experimentally obtained combustion products of CO, CO; ve O; are also compared with the analysis results and similar
results are observed.Temperature and fuel results which can not be obtained via experimentally are compared with the
kinetic mechanisms.
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U. Demir ve dig.

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Yiksek karbonlu yakitlar igin gelistirilen detayl
kimyasal kinetik mekanizmalar genelde fazla sayida
bilesene ve kimyasal reaksiyona sahip olmaktadirlar.
Zamana bagli olmayan, sabit yanma sartlarina sahip
analizlerde sifir boyutlu ¢oziiciiler ile yiiksek karbonlu
yakitlar i¢in detayli kimyasal mekanizmalar kullanilarak
¢ozim yapmak giliniimiiz bilgisayar1 ile dakika
mertebesine kadar indirgenmistir [1]. Son yillarda
gelistirilen, sifir boyutlu yanma analizi yapabilen
yazilimlara, i¢ten yanmali motorlar1 dogru ve efektif
olarak simule edebilme kabiliyeti kazandirilmaya
caligilmaktadir. Bu yazilimlardan biri olan CHEMKIN-
Pro’nun [2] asil gelistirilme amaci, kimyasal reaksiyon
mekanizmalarinin dogrulugunu yanma gecikmesi analizi
ile tespit etmektir[3,4] . Bunun yaninda farkli reaktor
tiplerinde de analiz yapabilme kabiliyeti bulunmaktadir.
Bu reaktor tiplerinden biride sifir boyutlu igten yanmali
motor reaktoriidiir. Motor yanmasi i¢in daha Once
yapilan sifir boyutlu ¢aligmalar ile yakit sarfiyati, EGR,
giris sicakligiin ve farkli yakitlarin homojen karisiml
stkistirmali yanma (HCCI) motordaki yanmaya etkisi
incelendigi bilinmektedir [5-13].

Bu calismada CHEMKIN-Pro yazilimi1 kullanilarak
HCCI motoru i¢in ayni kosullarda ve iki farkli kimyasal
mekanizma ile analizler yapilmistir. Ayni yakit icin
gelistirilen iki farkli kimyasal mekanizmanin deneysel
sonuglara olan yakiliklarina goére performanslar
incelenmistir. Ayrica diger bir performans kriteri olarak
¢oziciilerin ve mekanizmalarin toplam analiz siiresine
etkileri de incelenmistir. Analiz programlarinin
performans degerlendirmesinin daha saglikli olabilmesi
icin kullanilan 2 farklt mekanizmadan biri detayli digeri
ise tam indirgenmis kimyasal kinetik mekanizmadir.
Analiz sonugclari, deneysel olarak mevcut olan basing ve
degerleri ile degerlendirilmistir. Deneysel olarak elde
edilen CO, CO2 ve O2 yanma sonu iriinleri de analiz
sonuglar1 ile karsilastirilmis  ve mekanizmalarin
performanslar1 ayrica son iriinlere gore incelenmistir.
Bunun yaninda deneysel olarak ol¢iilmesi zor olan
emisyon verileri acisindan da HCCI yanmasi
incelenmistir.

2. MODELLEME CALISMASI (MODELLING
STUDY)

Deneysel caligmalar Ingiltere’de  bulunan  Shell
laboratuvarinda 6zel olarak tasarlanan tek silindirli, 4
valfli, egimli catili silindir kafasina sahip deneysel
Ricardo Hydra motorunda yapilmigtir. Motor 6zellikleri
Tablo 1’de ayrintili olarak verilmistir. Deneysel
kurulumda HCCI sartlarimi yakalayabilmek i¢in piston
tepesini yiikselterek sikistirma orani 14.04 degerine
getirilmis ve silindir igine giren havanin sicaklik degeri
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250 °C'ye yiikseltilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada
emme manifoldundan silindir i¢ine giren havanin basinci
1 bar ve farkli Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK) degerleri
olacak sekilde 6n karisim odasinda hava yakit karigimi
hazirlanmistir. Deneysel calismada kullanilan PRF yakiti
%85 iso-oktan ve %15 n-heptan (PRF-85) karisimidan
olugmaktadir.

Tablo 1. Motor parametreleri (Engine parameters)

Parametre Deger Birim
Silindir ¢ap1 86 mm
Strok 86 mm
Biyel kolu uzunlugu 143.5 mm
Sikistirma orani 14.04 -
Motor devri 1200 dev/dak
Emme valfi ¢ap1 32 mm
Toplam valf sayisi 4 -
Emme valfi agilma zamani 340 UONO KMA
Emme valfi kapanma zamani 108 UONO KMA
Egzoz valfi agilma zamani 120 UONS KMA
Egzoz valfi kapanma zamani 332 UONS KMA

Modelleme c¢aligmast i¢in 2 farkli analiz yapilmustir.
Yapilan analizler temel olarak iki grup altinda
toplanmustir. 1. Gruptaki analizler indirgenmis kimyasal
kinetik mekanizma kullanilarak yapilmistir. 2. Grup
analizleri ise indirgenmis mekanizma yerine detayli
kimyasal mekanizma kullanilarak yapilmistir. Her iki
analiz i¢in kullanilan kimyasal kinetik mekanizmalar
PRF yakiti icin gelistirilmistir. Ozellikle indirgenmis
kimyasal mekanizmalar, 6zel yanma sartlarina gore
diizenlenmis olmakla beraber bu ¢evre sartlart araliginda
calistirildiklarinda ~ ¢ok  daha  iyi  performans
gostermektedirler [14]. Analizler i¢in kullanilan
kimyasal kinetik mekanizmalardan indirgenmis olan
Tsurushima [15] tarafindan gelistirilen, 33 bilesen ve 38
reaksiyondan olusan kimyasal mekanizmadir. Detayli
kimyasal mekanizma ise Westbrook ve ark. [16]
tarafindan gelistirilen 1550 bilesen ve 6000 reaksiyon
iceren mekanizmadir ve literatiirde PRF yakit1 igin
referans mekanizma olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, homojen karigimli sikigtirma ile ateslemeli
(HCCI) bir motor 0 boyutlu yanma analizi ve kimyasal
mekanizma analizi yapan Chemkin-Pro program
icerisindeki  Internal Combuston Engine modu
yardimiyla analizler yapilmistir. Deneysel veriler Shell
arastirma merkezinde yapilan HCCI verileridir. 1
deneysel veri sonucu alabilmek i¢in yaklagik 100 saatlik
bir ¢alisma yapilmas1 gerekmektedir. Iste bu zaman alan
calismalar1 hizlandirmak i¢in chemkin tarzi programlara
bagvurulmaktadir. Deneysel ortamlarda elde edilen
verilerden iiretilen mekanizmalarla degisik durumlara ait
analizler hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu veriler ile chemkin-pro programinda yapilan analizler
basing olarak kiyaslanmis ve deneysel olarak alinamayan
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emisyon degerleri chemkin-pro programi yardimiyla elde
edilmistir. Bu calismada PRF yakit kullanilmistir. Alti
farkli HFK () incelemistir. Bunlar sirastyla (A =3, 3.25,
3.5, 3.75, 4, 4.25 ) bu degerler i¢in chemkin pro
programinda yanmayi1 simule edebilmek igin her iki
kimyasal mekanizma da kullanilmistir. Analiz sonuglari
deneysel sonuglarla uygunluk gostermektedir. Fakat
Chemkin-pro programinda piston modellemesi mevcut
olmadig i¢in 3 boyutlu yanma analizi yapan programlara
gore ¢ok iyi olmasada yinede iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Bu calismada bu iki farkli mekanizma i¢in altisar adet
olmak iizere toplamda 12 adet analiz yapilmistir. Analiz
sonucunda sayisal veriler elde edilmistir. Cikan sayisal
degerler yardimiyla grafikler ¢izilmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI (ANALYSES RESULTS)

Analiz sonuglarindan krank agisina gore basing degisimi,
s1cak11k, C7H16, C8H1g, CO, COz, H,O, ve OH ele
almmigtir. Deneysel calismadan elde edilen basing,
yiizdesel CO, CO, ve O, degerleri analiz sonuclart ile
kiyaslanmistir. Deneysel olarak elde edilmesi zor olan
krank acisina bagli C7Hi6, CsHis, CO ve CO> bilesenleri
analiz verileri kullanilarak yakit tiikeniminin nasil
gerceklestigini gormek i¢in ¢izdirilmistir. Bunun yaninda
HCCI yanmasinda 6nemli rolii olan ara bilesiklerden
H>0, ve OH’1 yanmanin nasil gerceklestigini gérmek
icin yine sadece analiz sonuglari kullanilarak
¢izdirilmistir.

Sekil 1°de yer alan 6 adet basing-krank agis1 grafiklerinde
farkli HFK degerleri i¢in Tsuhurima ve Westbrook
kimyasal kinetik modellerinin deneysel sonuglara gore
kiyaslanmasi goriilmektedir. Grafiklerden de goriilecegi
iizere deneysel verilere gore daha hizli basing artiglart
yasanmaktadir. Fakat basing artisindaki ani ylikselmelere
ragmen mekanizmalar deneysel verilere oldukca yakin
cikmistir. Iki mekanizma arasinda bir analiz yapilacak
olursa, indirgenmis kimyasal mekanizma detayh
kimyasal mekanizmaya gore daha iyi sonuglar vermistir.
Deneysel sonuglara daha yakindir.
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Sekil 1. Silindir I¢i Basing Grafikleri Sirastyla A = 3, 3.25, 3.5, 3.75, 4,
4.25 (Pressure Curves in Cylinder Respectively A = 3, 3.25, 3.5, 3.75,
4,425)
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Sekil 2. .Silindir i¢i Sicaklik Grafikleri Sirastyla A = 3, 3.25, 3.5, 3.75,
4,4.25 (Temperature in Cylinder Curves Respectively A =3, 3.25, 3.5,
3.75,4,4.25)

Yukarida yer alan sicaklik-krank agis1 grafiklerinde
sadece kimyasal kinetik mekanizmalar kiyaslanmistir.
Farkli HFK degerleri i¢in Tsurushima ve Westbrook
mekanizmalarinin sicaklik egrilerine bakildiginda yanma
anindaki ani sicaklik artiglari gbze c¢arpmaktadir.
Maksimum sicakligin 2000 K mertebesinde oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 3. .Yakit Tiikkenim Grafikleri Sirasiyla A = 3, 3.25, 3.5, 3.75, 4,
4.25 (Fuel Consumption Graphics Respectively A = 3, 3.25, 3.5, 3.75,
4,4.25)

Yukaridaki yakit grafiklerine genel olarak bakildiginda
yakitin kiitlesel olarak %15°1 olan C7H ¢ bilesenin krank
acisina bagli olarak tiiketimi indirgenmis kimyasal
kinetik mekanizma olan Tsurushima mekanizmasinda
daha hizlidir. Baglangigta 0,001 mol oraninda bulunan
yakit yaklagik olarak -25 krank agist degerinde
tikenmeye baglamistir. Ayni bilesen igin baslangicta
0,001 mol oraninda olan yakit detayli kimyasal kinetik
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mekanizma olan Westbrook mekanizmasi icin ise -10
krank agis1 degerinde tilkenmeye baglamistir. Yakitin
kiitlesel olarak kalan kismini olusturan CgH ;s bileseninin
krank acisma bagl olarak tiiketiminde ise indirgenmis
kimyasal kinetik mekanizma olan Tsurushima
mekanizmasi i¢in baslangicta 0,0045 mol oraninda olan
yakit -25 krank agisinda tilkenmeye baslamistir. Yine
ayn1 miktardaki yakit diger mekanizma olan Westbrook
icin -10 krank agisinda tiikenmeye baslamistir. Grafikte
de belirgin olarak goriildiigii iizere detayli mekanizmada
yakit daha ge¢ yanmaya baslamasina ragmen daha hizl
tikenmektedir. Tsurushima mekanizma degerleri icin
yakit daha erken yanmaya baslamistir. Normal sartlarda
yakitin yanmaya baglamasi i¢in ilk 6nce buharlagmasi ve
ardindan buhar fazinda iken yanmaya bagslamasi
gerekmektedir.  Yani  yakitin  yanma  olaymin
gerceklesebilmesi igin belirli bir siire gecmesi gerektigi
bilinmektedir. Bu grafiklere bakildiginda Westbrook ve
ark. Tarafindan gelistirilen mekanizmanin yanma olayimi
¢ok kisa bir siirede gergeklestirdigi goriilmektedir. Fakat
Tsurushima tarafindan gelistirilen mekanizmada ise
yanma olay1 i¢in belirli bir zaman gegirdiginden dolay:
gercek yanmayi temsil edebilecek durumda oldugu
goriilmektedir.

Sekil 4°deki grafiklerde karbon monoksit ve
karbondioksit olusumunun krank agisina goére durumu
incelenmistir. Detayli kimyasal kinetik mekanizma
degerleri i¢cin CO grafiklerinde krank agis1 -5
degerindeyken artmaya baslamistir. -1 degerinde ise
maksimum noktaya ulasmistir. Daha sonra sabit bir
sekilde davramis gosterdigi goriilmektedir. Detayli
kimyasal mekanizma degerleri icin CO2 grafiklerinde ise
-1 krank agisinda ani bir yiikselisle ¢ok kisa zamanda
maksimum noktaya ulagmaktadir. Daha sonra sabit
davranig gostermekte  oldugu  gozlenmektedir.
Indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma ig¢in CO
grafiklerinde krank acis1 -15 degerindeyken yiikselmeye
baslamistir. Krank acgis1 -2 degerindeyken maksimum
noktaya ulasmig ve sabitlenmistir. Yine indirgenmis
kimyasal mekanizma i¢in CO2 grafiklerinde -1 krank
acisinda yiikselmeye baslamigtir. Ani bir yiikselisle yine
ayni krank ac¢isinda maksimum seviyeye yiikselmis ve
sabitlenmigtir. Genel olarak grafiklerden anlasilacag:
iizere yanmayr etkileyen hem kimyasal kinetik
mekanizma hemde HCCI motorun modellenmesi oldugu
goriilmektedir. Chemkin-pro yazilimdan detayli bir
boyutlandirma olmayigi motor igerisindeki tiirbiilansi
etkilemektedir. Ayn1 zamanda HCCI motor modunda
yazilim igeride mitkemmel bir karigim varsyarak yanma
gerceklestirdigi i¢in yanmanin ¢ok hizli gergeklestigi
goriilmektedir.
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Sekil 4. CO ve CO, Olusum Grafikleri Sirasiyla A = 3, 3.25, 3.5, 3.75,
4,4.25 (CO and CO, Formation Graphics Respectively A = 3, 3.25, 3.5,
3.75, 4, 4.25)
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Sekil 5. .H,O, ve OH Olusum Grafikleri Swrasiyla A = 3, 3.25, 3.5, 3.75,
4, 4.25 (H,0, and OH Formation Graphics Respectively A = 3, 3.25,
3.5,3.75,4,4.25)

Yukaridaki grafiklerde krank agisina bagl olarak OH
olusumu ve HO, emisyon degerleri goriilmektedir.
Tsurushima indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma
degerleri i¢in OH grafikleri -1 ile +3 krank agisinda ani
bir yiikselisle maksimum noktaya ulagmakta ve daha
sonra krank acisindaki artisla orantili olarak azalmakta ve
30 krank agis1 degerinde tiikenmektedir. Westbrook
detayli kimyasal kinetik mekanizma degerleri icin OH
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grafiklerine bakildiginda krank acis1 -10 ile +3 degerleri
asasinda iken ani bir yiikselise gecmektedir. Olusum
miktar1 acgisindan  maksimum degeri indirgenmis
mekanizmadan daha az seviyede oldugu gortilmektedir.
Yine 30 krank acisinda tiikenmektedir. Tsurushima
indirgenmis kimyasal mekanizmasi i¢in H,O» emisyon
degerleri 3, 3.5, 4, 4.25 HFK degerleri i¢in -25 krank
acisinda yiikselmeye baslamistir. 3.25 ve 3.75 HKF
degerlerinde ise +3 krank agisinda yiikselmeye
baslamistir. Westbrook detayli kimyasal mekanizmasi
icin H,O, emisyon degerleri ise 3, 3.5, 4, 4.25 HFK
degerlerinde -12 krank agisinda yiikselmeye baglamistir.
3.25 ve 3.75 HFK degerlerinde ise -25 krank agisinda
yiikselmeye baslamaktadir. Westbrook detayli kimyasal
kinetik mekanizmasinda tiim HFK degerleri igin +2
krank agisinda H>O, emisyon degerlerinin sifira geldigi
goriilmektedir. Tim grafiklerden goriilecegi {izere
indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma degerleri
detaylr kimyasal kinetik mekanizma degerlerinden daha
yiiksektir. Dolayisiyla H,O»’nin reaksiyonu daha hizh
gerceklesmektedir.
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mDeneysel CO
02 W Tshurima CO
= Westbrook £0
015
(5]
[ . -
o
Lambda 425 Lambda 4 Llambda 3.75 Lambda 3.5 Lambda 3.25 Lambda 3

Sekil 6. Karbonmonoksit Emisyonun Yanma Sonu Yiizdesel Degeri
(Carbonmonoxide emission value as percentage of at the end of
4 = 'Westbrook COZ2

combustion )
s
3
15
2
15
1
0.5
ol

tambda Llambdad4 (ambda Lambda35 Lambda Lambda3
4.25 35 35

moeneysel c02 9 CO2 Emisyon

5
4.5

| Tshutima CO2

Sekil 7. Karbondioksit Emisyonun Yanma Sonu Yiizdesel Degeri
(Carbondioxide emission value as percentage of at the end of
combustion )
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Sekil 8. Oksijen Emisyonun Yanma Sonu Yiizdesel Degeri (Oxygen
emission value as percentage of at the end of combustion )

Yukaridaki grafiklerde deneysel sonuglar ile 2 farkli
mekanizma ve 6 farkli HFK degeri i¢in analiz sonuglari
goriilmektedir. Egzoz subapinin agilma anindaki CO (a)
ve CO; (b) emisyonlar yiizdesel olarak verilmistir. CO
emisyonlar1 bakimimdan Chemkin-Pro programinin her
iki mekanizma ic¢in deneysel sonuca g¢okta iyi yakin
degerler ulasamadig1 goriilmektedir. CO, ve O, egzoz
anindaki yanma sonu {irlinleri bakimindan her iki
mekanizmanin deneysel sonuca ¢ok iyi yakinsadig:
actkca gortilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu calismada 0-Boyutlu yanma analizi yapan
Chemkin-Pro yazilimi ile hem detayli hem de
indirgenmis kimyasal kinetik mekanizma ile yapilan
analiz sonuglarina bakildiginda asagidaki yorumlar
ortaya ¢cikmuistir.

e Modelleme yaparken detayli —mekanizmanin
indirgenmis mekanizmaya gore daha istikrarli ve iyi
sonu¢ vermis oldugu giris sicakliginin deneysel degere
daha yakin oldugundan anlasilmaktadir. Emisyon
grafiklerine bakildiginda ise normal sartlarda kimyasal
kinetik mekanizma igerisindeki bilegsen sayisi arttik¢a
analiz sonuglarinin daha iyi olacagi diigiiniilmekte
oldugundan bilinmekte olan genel kanin aksine
indirgenmis mekanizmanin emisyon degerleri acisindan
neredeyse detayli mekanizma ile aym oldugu
grafiklerden goriilmektedir.

e Detayli mekanizmanin kullanilmasinin dezavantaj
ise ¢oziim siiresi olarak indirgenmis mekanizmaya gore
Chemkin-Pro programinda analiz siiresinin 10 kat
artmasina neden olmustur.

e Chemkin-Pro programi 0-Boyutlu analiz programi
olmas1 nedeniyle ve tiim yanma hacmini HCCI motor
icin homojen kabul ederek analiz yaptig1 igin analiz
sonuglarindan o6zellikle silindir i¢i basing egrisi olarak
deneysel sonuglara ¢ok iyi yaklasamadigi basing
egrilerinde gorebilmekteyiz.
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e Emisyonlara Dbakildiginda ise  Chemkin-Pro
programinin deneysel emisyon degerlerine ¢ok yakin
oldugu gozlemlenmektedir. Chemkin-Pro programinin
kimyasal kinetik mekanizma gelistirmede iyi oldugu bu
sonuglardan belli olmaktadir.

e  Chemkin-Pro programinin diger bir iistiinliigii ¢ok
hizli analiz yapabilmesidir. Analiz siiresi olarak 3-
Boyutlu programlarin saatler bazinda analiz yaptig:
bilinmektedir. Fakat Chemkin-Pro ile ayni analizlerin
dakikalar mertebesinde ya da daha az bir siirede
gergeklestirilebilmesi en biiyiik artisidir.
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