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The effects of ignition advance on engine characteristics and in-cylinder flame propagation have been
numerically investigated for CNG usage with an in-cylinder combustion model for a sequential dual ignition
gasoline engine.
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Figure A. Influence of ignition advance on flame formation and propagation

Purpose: This study aims to investigate effects of ignition advance for CNG usage in a commercial sequential
dual ignition gasoline engine.

Theory and Methods:

The CFD model for a single cylinder of the four-cylinder Honda L13A4 i-DSI engine with a sequential dual
spark ignition is constructed in STAR-CD software for CNG usage by considering all components related to
the combustion chamber.

Results:

For engine operating conditions examined, it has been determined that the 30°-25° CAD advance value for the
1st-2nd spark plug from the top dead point is the optimum ignition advance in terms of engine performance
and emission balance.

Conclusion:

In the catalog of this commercial engine, the ignition advance for the 1st-2nd spark plug is given as 25°-21°
CAD for gasoline. For CNG, ignition advances have increased compared to gasoline.
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ONECIKANLAR

e  Sirali ¢ift ateslemeli benzinli motorda CNG kullanimi igin atesleme avansinin etkilerinin incelenmesi.
e  Silindir i¢i yanma HAD analizi ile optimum atesleme avansinin belirlenmesi.
e Atesleme avansi degisimleri i¢in motor karakteristiklerinin davraniglarinin degerlendirilmesi.
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Bu caligmada; sirali ¢ift ateslemeli bir benzin motorunda CNG kullanimi i¢in atesleme avansinin motor
karakteristiklerine ve silindir i¢i alev gelisimine etkileri, silindir i¢i yanma modellenerek sayisal analizlerle
incelenmigtir. Sirali ¢ift buji ateslemeli, dort silindirli bir motor olan Honda L13A4 i-DSI motorunun bir
silindirinin HAD modeli yanma odast ile ilgili tiim bilesenler (emme-egzoz manifold baglantilari, emme-
egzoz supaplari, silindir, silindir kafasi, piston, bujiler) dikkate alinarak CNG kullanimi igin Star-CD
yaziliminda olusturulmustur. CNG kullanimi igin yapilan HAD analizlerinde motorun devir sayisit 3000
d/dak, sikigtirma oran1 10.8:1 ve hava fazlalik katsayisi 1.2 degerlerinde sabit tutularak, bu sartlarda en uygun
atesleme avansi belirlenmistir. Ategleme avansi genis bir aralikta degistirilerek (1. buji igin 60°-10° KMA,
2. buji igin 55°-5° KMA) analizler yapilmustir. incelenen motor galigma sartlar igin, {ist 6lii noktadan 1.-2.
buji i¢in sirastyla 30°-25° KMA atesleme avansinin motor performans: ve emisyon dengesi bakimindan en
uygun atesleme avansi oldugu belirlenmigtir. CNG kullanimi i¢in benzine gore atesleme avanslari artmigtir.
Silindir i¢i yanmada alevin gelisimi tiim sartlar i¢in gérsellestirilmis ve degerlendirilmistir.

Investigation of ignition advance effects for CNG usage in a sequential dual ignition
gasoline engine by using in-cylinder combustion cfd analysis

HIGHLIGHTS

e Investigation of the effects of the ignition advance for CNG usage in a sequential dual ignition gasoline engine.
e  Determination of optimum ignition advance with in-cylinder combustion CFD analysis.
e Evaluation of the behavior of engine characteristics for ignition advance changes.
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In this study; for a sequential dual ignition gasoline engine, the effects of ignition advance on engine
characteristics and in-cylinder flame propagation have been numerically investigated for CNG usage with
an in-cylinder combustion model. A CFD model for a single cylinder of the four-cylinder Honda L13A4 i-
DSI engine with a sequential dual spark ignition is constructed in STAR-CD software for CNG usage by
considering all components related to the combustion chamber (intake-exhaust manifold connections, intake-
exhaust valves, cylinder, cylinder head, piston, spark-plugs, etc.). By using the CFD analyses for CNG usage,
the optimum ignition advance is determined for the prescribed engine operating conditions of 3000-rpm
engine speed, 10.8:1 compression ratio, and 1.2 air-fuel ratio. Analyzes are performed by varying the ignition
advance in a wide range (60°-10° CAD and 55°-5° CAD ignition advance for the 1st-2nd spark plugs,
respectively). For engine operating conditions examined, it has been determined that the 30°-25° CAD
advance value for the 1st-2nd spark plug from the top dead point is the optimum ignition advance in terms
of engine performance and emission balance. For CNG, ignition advances have increased compared to
gasoline. The in-cylinder flame propagation is visualized and evaluated for all investigated conditions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji verimliligi ve ¢evresel etkilerin giderek artan baskilar1
motor teknolojisinin gelisimine rekabet kadar etkimektedir.
Giliniimiiz teknoloji seviyesi, teorik fikirlerin laboratuvar
denemelerinin ardindan hizla ticari motorlarda yerini
almasint miimkiin kilmaktadir. Hizla gelisen motor
teknolojisi yaninda, belli bir yakit i¢in optimize edilerek
tasarlanan motorlarin yakit maliyetini diisiirmek ve gevresel
etkileri azaltmak amaciyla farkli yakitlarla caligtirilmasi da
giderek yayginlagsmaktadir. Alternatif yakitlarin motorun
orijinal tasarim yakiti yerine kullanildigi bu durumlarda,
motor davraniginin bilinmesi yaninda o alternatif yakit i¢in
motor ayarlariin optimum yapilmasi siirekli giindemde
kalmaktadir. En 6nemli motor ayari ise, 6zellikle motor
performanst ve emisyon agisindan onemli etki olusturan
atesleme avansidir. Optimum atesleme avansinin her bir
motor ve yakit i¢in motorun tiim c¢alisma sartlarinda
belirlenmesi bir gerekliliktir. lgili motor ve yakit igin
optimum atesleme avansinin belirlenmesi ise silindir i¢i
yanmanin incelenmesini gerektirmektedir.

Modelleme  yazilimlarinin  gelisimi  sayesinde, bu
yazilimlardan elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin
makul seviyede yakin ¢ikmasi literatiirdeki bir¢ok ¢aligmada
tecriibe  edilmistir [1-5]. Modelleme yazilimlarinin
dogrulugunu belirleyici en 6nemli iki kriter olan silindir i¢i
yanma ve akig i¢in sayilar1 giderek artan birgok yaklagim
kullanilmaktadir. Silindir i¢i yanma i¢in yaygin kullanilan
yanma modelleri; G-equation, Extended/Coherent Flame
Model/3-Zone (E/CFM/3Z), Magnusson’s eddy break-up,
Ricardo biitlinlesik alev modeli seklinde siralanabilir.
Ayrica, tiirbiilans modelleri olarak; k-g, k-¢ RNG, Large
Eddy Simulation (LES), Reynolds Averaged Navier Stokes
(RANS) modelleri kullanilmaktadir. Yanma ve tiirbiilans
modeli olarak G-equation/k-¢ RNG ikilisi SI motorlarda
deneysel sonuglara daha yakin sonuglar vermektedir. CI
motorlarda ise ECFM-3Z/LES ikilisi silindir i¢i yanmay1
daha 1iyi temsil etmektedir. Modelleme yazilimlarmnin
degerlendirilmesi lizerine Basha ve Gopal [1], 30 y1l iginde
yapilan igten yanmali motor analizlerini degerlendirerek
silindir i¢i akig karakteristiklerinin belirlenmesi hususunda
tirblilans modellerinin  se¢imi  iizerine ¢ikarimlarda
bulunmustur. Standart k-¢ ve k-¢ RNG tiirbiilans modelleri
karsilagtirmali olarak irdelenerek k-¢ RNG tiirbiilans
modelinin daha hassas sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Literatiirde 6zellikle alternatif yakitlar i¢in atesleme avansi
etkilerinin belirlenmesine yonelik smirli sayida g¢alisma
bulunmaktadir [3, 6-11]. CNG kullanilan bir motor igin
Raine vd. [6] atesleme avansinin NOyx olusumuna etkilerini
incelemek igin tek/cok bdlgeli yanma modellemesi yapmis
ve test sonuglari ile karsilastirmistir. Tam yiik ve 1500 d/dak
hizda, degisik atesleme avanst ve hava-yakit oranlari
calisilmistir. Atesleme avansi ve hava fazlalik katsayisinin
NOx olusumu {iizerindeki etkileri tek/cok bolgeli yanma
modelleri kullanilarak  karsilagtirilmigtir.  Stokiometrik
karigim seviyelerinde UON’ya yakin atesleme avansi igin en

yiiksek tork elde edilmistir. Hidrojen kullanilan bir motor
icin ise Salimi vd. [7] atesleme avansinin ve supap
zamanlamalarinin motor performansi ve emisyonlarina
etkilerini deneysel ve sayisal olarak zengin karigimlar i¢in
incelemistir. Calismada, 1000-4000 d/dak hiz araligr igin
UON’dan 0°-40° KMA atesleme avansi araliginda gii¢ ve
NOy degerleri elde edilmistir. Diisiik devirlerde atesleme
avansmin  UON’ya yaklasmasinin motor performansina
etkilerinin disiik oldugu, fakat yiiksek devirlerde yiiksek
motor performansi igin atesleme avansinin arttirilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Artan atesleme avansi ile silindir
i¢i sicakligm artmasinin sonucunda NOy olusumunun da
arttigini ifade etmislerdir.

Hidrojen kullanilan bir bagka ¢alismada Verma ve Das [3]
atesleme avansmin etkilerini aragtirmistir. Modelleme
yapilan ¢alismada; 2000 d/dak ve 2200 d/dak devir sayilari
icin farkli ekivalans oranlarinda analizler yapilmis ve
sonuglar testlerle karsilagtirilmistir. Hidrojen i¢in maksimum
silindir i¢i basmcin UON’dan 0°-1° KMA sonrasinda
olustugu ve bu durumun benzin igin 8°-9° KMA oldugu
belirtilmistir. Hidrojenin alev hizinin yiiksek olmasi ve
atesleme aninda yanmanin hizli gergeklesmesi nedeniyle
atesleme avansi belirlenirken, maksimum torkun meydana
gelecegi krank mili agis1 i¢in bu yakit davranisinin dikkate
alimmasi gerektigi ifade edilmigtir.

LPG kullanilan bir motor i¢in Erkus vd. [8] farkl atesleme
avanslari i¢in tam yiikte, 4300 d/dak hizda ve 0,8-1,0-1,3
hava fazlalik katsayilarinda deneyler yaparak motor
performans parametrelerini  ve egzoz emisyonlarini
Olemiistiir. Atesleme avansinin efektif gii¢, hacimsel verim,
Ozgiil yakit tiiketimi ve termik verim {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Hava fazlalik katsayisinin 0,8 degeri igin
artan atesleme avansinin motor performansimni artirdigi
gozlenmigstir. Atesleme avansi degistirilerek en yiiksek
efektif glic ve en diisiik yakit tiiketimine hava fazlalik
katsayisinin 1,0 degerinde ulasilmistir. En diisiik egzoz
emisyonlart ise hava fazlalik katsayisinin 1,3 degeri igin elde
edilmistir. Genel olarak artan atesleme avansinin HC ve NOy
emisyonlarimi artirdigint ve CO iizerinde etkili olmadigini
belirtmislerdir. Benzin-fuzel yag: karisimlari i¢in Calam vd.
[9] atesleme avansinin motor performansina ve
emisyonlarma etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.
3500 d/dak hizda atesleme avansi arttik¢a torkun parabolik
olarak arttigim1 ve Ozgill yakit sarfiyatinin azaldigini
belirtmiglerdir. Ayrica, atesleme avans artisi ile HC ve NOx
degerlerinde artis tespit etmislerdir. Benzin-etanol
karigimlari i¢in Phuangwongtrakul vd. [10] deneysel olarak
motor performanst agisindan optimum karigim oranini
belirlemislerdir. Deneyler 2000-4500 d/dak hiz araliginda
farkli gaz kolu kelebegi agikliklarinda gerceklestirilmis ve
atesleme avansinin etkileri degerlendirilmistir. Karigimdaki
etanol %10 iken tiim devirler ve kelebek aciklig1 degerleri
icin maksimum atesleme avansi yaklasik UON’dan 25°
KMA once iken %100 etanol ile test yapildiginda yakitin
kimyasal yapis1 ve yanma davranist degistigi i¢in atesleme
avanst UON’dan 35° KMA’ya kadar arttig1 belirtilmistir.
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Benzin, etanol ve biitanol yakitlarini buji ateslemeli bir
motor i¢in Papagiannakis vd. [11] farkli yiikleme (%60 ve
%100) ve ategleme avanslart (20°, 23°, 26° KMA) i¢in 2400
d/dak hizda karsilastirmali olarak incelemistir. Inceleme,
testler ile dogrulanmis sayisal bir model ile yapilmistir. Ug
yakit iginde atesleme avansi arttik¢a silindir i¢i basincin
yiikseldigi belirtilmis ve sirasiyla en yiiksek silindir ici
basincin etanol, biitanol ve benzin seklinde gergeklestigi
belirtilmistir.

Benzin kullaniminda ategleme avansmin etkileri ile ilgili
olarak, Hepkaya vd. [12] Ricardo E6 tipi motorun silindir i¢
yanmasini Star-CD yaziliminda modellemis ve sonuglari test
sonuglar1 ile Kkarsilastirmigtir. Artan atesleme avansinin
silindir i¢i basinci artirmasina ragmen en yiiksek torku 20°
KMA atesleme avansinda elde etmigleridir. Yine benzin
kullanilan karbiiratorlii bir motor i¢in Chan ve Zhu [13]
atesleme avansmin silindir i¢i basing, sicaklik ve net ise
etkisini termodinamik modellemelerle incelemislerdir.
Atesleme avansi arttikga net is olusumundaki azalig
termodinamik bagintilarla ortaya konulmustur. Benzin
kullanan bir motor i¢in Yontar vd. [14], atesleme avansinin
motor performansi ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkisini
silindir i¢ci yanmayr Star-CD yaziliminda modelleyerek
incelemistir. Devir sayis1 3600 d/dak igin atesleme avansi
UON’dan  10°-70° KMA seklinde genis bir aralikta
incelenmigtir. Atesleme avansimin silindir i¢i basing ve
sicakligi 6nemli 6Slciide etkiledigi goriilmiistiir. Incelenen
sartlarda motor performansi ve egzoz emisyonlar: agisindan
en optimum atesleme avansinin UON’dan 50° KMA once
oldugu belirtilmistir.

Icten yanmali motorlarda atesleme avansi; devir sayisi,
sikistirma orani, hava-yakit orani, motor yiiki, buji
yerlesimi, yanma odasi sekli gibi parametrelere bagl olarak
ayarlanmaktadir. Atesleme avansi; alevin silindir i¢indeki
gelisimini, yanmayr ve sonu¢ olarak da motor
karakteristiklerini dogrudan etkilemektedir. Motor ECU
sistemi, ¢aligma sartlarina gore degisken olarak belirlenmis
olan etkin ategsleme avansinda motoru ¢alistirmaktadir. En
etkin atesleme avansi ile 6zellikle genisleme zamaninda en
yiiksek giicii verecek basing etkisinin saglanmast hedeflenir.
Krank milinden elde edilebilecek maksimum tork, piston
UON’y1 yaklagtk 10° KMA kadar gegtigi anda silindir
icerisinde maksimum basincin elde edilmesiyle saglanabilir
[15]. Belli bir yakit i¢in tasarlanmis motorda alternatif yakat
kullanilmas1 durumunda atesleme avansmin belirlenmesi
motor karakteristikleri yaninda giivenlik ve g¢evre kirliligi
acisindan da 6nem arz etmektedir. Literatiirde dzellikle ticari
motorlar icin alternatif yakitlarin kullaniminda atesleme
avansinin deneysel ve sayisal yontemlerle belirlenmesine
yonelik c¢aligmalar oldukga sinirlidir. Sayisal yontemlerle
onciil olarak atesleme avansinin belirlenmesi 6nemlidir.
Literatiirde ¢ift bujili sirali ateslemeli ticari bir motorda CNG
kullanimi1 ve etkileri tizerine gerceklestirilmis bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢aligmada, benzin i¢in tasarlanmis ¢ift
bujili 6zglin bir ticari motorda (Honda L13A4 i-DSI)
alternatif yakit olarak CNG kullanilmasi durumunda
optimum atesleme avansinin HAD analizleri ile belirlemesi
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yaptlmigtir. Bu amagla silindir i¢i yanma Star-CD
yazilimmda modellenmis ve CNG yakiti igin atesleme
avansinin motor karakteristiklerine etkileri incelenmistir.
Analizler sonucunda belli bir hizda motor performansi ve
emisyonlar agisindan her bir buji i¢in optimum atesleme
avanslar1 belirlenmistir. Ayrica silindir i¢i yanmada alev
gelisimi gorsellenerek degerlendirilmistir. HAD modelinde,
krank mili agisi cinsinden 660°-710° KMA arasindaki 6
farkli atesleme avansi i¢in inceleme yapilmistir. Cift buji
bulunan motorda buji ateslemeleri arasinda 5° KMA fark
tamimlanmigtir. Modelde, atesleme avans degerini belirleyici
olan devir sayisi, sikistirma oran1 ve hava fazlalik katsayisi
sabit tutulmustur.

2. MOTOR OZELLIKLERI (ENGINE SPECIFICATIONS)

Bu ¢alismada ticari Honda L13A4 i-DSI ¢ift bujili motor
kullanilmigtir. Motorun silindir sayis1 4, strok hacmi 1339
cm?, silindir gap1 73 mm, strok uzunlugu 80 mm, biyel kolu
uzunlugu 149 mm ve sikistirma orani 10,8’dir. Bu motor
bulundugu smif igerisinde farkli ozelliklere sahip bir
motordur ve yapist itibariyle VTEC, VVT teknolojilerinin
gelisgiminde 6nemli rol oynamistir. Motorun her bir silindiri
bir emme ve bir egzoz supabina sahip olup, emme ve egzoz
portlar1 birbirine ¢apraz konumlandirilmistir. Emme portu
yiiksek girdap (swirl) oranina (1,10-1,36) ve gii¢lii tiirbiilans
olusumlan i¢in yiiksek takla (tumble) oranma (1,30-1,58)
sahip olacak sekilde tasarlanmugtir [16]. Yakit emme
supabinin arkasina piiskiirtiilecek sekilde enjeksiyon sistemi
olusturulmus ve bu sayede; emme supabinin sogutulmasi ve
bu esnada yakitin bir kismmin buharlagsmasiyla hava ile
silindir igerisine girmeden 6n karisim olusturmasi
saglanmigtir. Motorda, her bir silindirde farkli bolgelere
konumlandirilmig iki adet buji bulunmaktadir. Farkli
zamanlarda yapilan ¢ift atesleme sayesinde alevin silindir
icini daha etkin taramas: saglanarak yanma veriminin
arttirllmasi, HC emisyonunun azaltilmast ve yakit
tilketiminin azaltilmasi saglanmigtir. Sirali ¢ift ateslemeli
sistem rolantide ve 4000 d/dak hizin iizerinde aymi anda
atesleme yapmakta, diger hizlarda ise birbirinden farkli
zamanlarda atesleme yapmaktadir. Iki buji arasindaki
atesleme farki devir sayisma bagli olarak 2°-5° KMA
arasinda motor ECU tarafindan belirlenmektedir [17].
Motora ait piston yanma odasi, tamamryla asimetrik yapida
olup daha etkin girdap olusumu ve buna bagli olarak daha
homojen hava-yakit karisimini  saglayacak  sekilde
tasarlanmigtir. Motor silindiri pent-roof head tipi silindir
kafasina sahiptir. Motor supaplarinin aralarindaki aginin
azaltilmas1 ve yanma odas1 tasarimi sayesinde daha yiiksek
sikistirma orani elde edilmis buna bagli olarak motorun
verimi artirilmis ve bu tasarim sayesinde kendiliginden
ateslemeye sebep olmadan 6n alevin egzoz supabini gecerek
yanma odasi igerisinde ilerlemesi saglanmistir [17].

3. HAD MODELI (CFD MODEL)
Silindir i¢i yanma HAD modeli i¢in ilk olarak Honda L13A4

i-DSI motorunun silindirine ve bilesenlerine (emme-egzoz
manifold baglantilari, emme-egzoz supaplari, silindir,
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silindir kafasi, piston, bujiler) ait Sekil 1’de gosterilen
geometri olusturulmustur. Bu amagla bir motor demonte
edildi ve her bir elemanin boyutlart CMM cihazi ile 6l¢iildii.
CMM cihazindan elde edilen 6lgiiler kullanilarak motora ait
silindir ve ilgili bilesenlerinin kati modeli olusturuldu.
Zamana bagli ¢dziimlemenin baglangict olarak supaplarin
kapali oldugu UON ani referans almarak kati model
meydana getirilmistir. Olusturulan bu katt model Sekil 1°de
gosterilmistir. Modellenen geometri emme ve egzoz
portlarinin bir bolimi dahil ikisi arasindaki tiim ilgili
bilesenleri igermektedir. Silindir kafas1 i{izerine ¢apraz
konumlanmig bir emme ve bir egzoz supab1 bulunmaktadir.
Silindir gémlegi ve piston kismi1 modelin yanal ve taban
kismin1 olusturmaktadir. Zaman iginde piston hareket
ederken silindir gomlegi yiizeyi uzamaktadir. Emme portu
izerinde emme supabinin arkasindan yakitin piiskiirtiilmesi
icin yakit girisi bulunmaktadir. Emme ve egzoz supaplari
portlar {izerine konumlanmugtir.

Silindir i¢i yanma HAD modeli i¢in Star-CD yazilimi
kullanilmistir.  HAD  analizi i¢gin ag  yapisinin
olusturulmasinda ilk olarak tiim model hacmini ¢evreleyen
yiizeyler i¢in 2-boyutlu ag yapisi olusturulmustur. Ardindan,
yiizeylerle kapatilmis  hacim  ig¢in  3-boyutlu ag
olusturulmustur. Boylece tiim model hacmi ¢6ziim ag1 ile
doldurulmustur. Yanma odasi bolgesindeki supaplar ve
piston tepe bolgesi motor zamanlarina bagli olarak hareket
edecek sekilde ag yapisi ilizerinde hareketli bolgeler olarak
tanimlanmustir. Pistonun alt 6lii noktada konumlandig: ag
yapisi Sekil 2°de gosterilmistir.

CNG kullanimi i¢in yapilan analizlerde motorun devir sayisi
3000 d/dak, sikistirma orani 10,8 ve hava fazlalik katsayisi
1,2 degerlerinde sabit tutularak bu sartlarda en uygun
atesleme avansi belirlenmistir. Bu ticari motorun
katalogunda benzin kullaniminda 3000 d/dak’daki atesleme
avansi 1.-2. buji igin 25°-21° KMA olarak verilmistir [17].
Silindir igi EGR oran1 motor i¢in bilinen deger olarak %5
tanimlanmugtir [18].

Yakat
Girisi
Emme

Supapi
Silindir

Egzoz
Portu

Emme
Portu

Silindir
Gomlegi

Emme
Portu
Bujisi

Piston

Sekil 1. Silindir i¢i yanma modeli i¢in olusturulan kati

model
(Solid model for in-cylinder combustion model)

Sekil 2. Silindir i¢i yanma modeli ag yapis1

(Mesh structure for in-cylinder combustion model)

Silindir i¢i yanmanmn modellenmesi i¢in bir¢gok yanma
modeli mevcuttur. Bu c¢alismada, buji ateslemeli
motorlardaki yanma igin gelistirilen G-Equation yanma
modeli kullanilmigtir. Yanma modellemesi i¢in kullanilan G-
equation modeli [19]; yanmis ve yanmamis bdlgeyi G adi
verilen skalar esdeger yiizey (isosurface) ile ayirmaktadir. G-
equation modeli alev yayiliminin, tiirbiilans etkilesiminin ve
karigimin kimyasal yapisinin tanimlanmasinda kullanilan bir
modeldir. Bu modelde alev bolgesi li¢ bolgeye (reaksiyon
bolgesi, yanmis bolge, yanmamis bolge) ayrilip her bolge
icin fonksiyon tanimlamasi yapilir ve tiirbiilansli alev
kalinlig1 dikkate alinarak modelleme gergeklestirilir. Yanmig
ve yanmamis bdlgeyi ayiran yiizey G=0 olarak tanimlanir.
Bu yiizeyin disinda G, esdeger yiizeyi hassas sekilde
yakalamak i¢in G=0’a goére degisen mesafe fonksiyonuna
ihtiyag duyar. G=0 esdeger yiizeyinin sadece alev onii
pozisyonunu tanimladigi soylenebilir [20]. Tiirbiilansh
akislarda alev yapisini tanimlamak i¢in tiirbiilansli alev
kalinligindan elde edilebilecek G varyansina ihtiyag¢ vardir.
Analizlerde CNG i¢in tanimlanan yanma modeli
parametreleri Tablo 1°de listelenmistir [5, 16, 17, 21].

HAD modelinde CNG olarak gaz fazinda metan (CH)
tamimlanmigtir. Tiirblilans modeli olarak igten yanmali
motorlar i¢in onerilen [20] ve literatiirde de genis yer bulan
k-¢ RNG tiirbiilans modeli ve duvar fonksiyonu olarak
Angelberger duvar fonksiyonlar1 kullanilmistir. Hava-yakit
karigimu silindir icerisine 6nkarigimli olarak génderilmistir.
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Manifold ve supap yiizeyleri adyabatik olarak
tanmmlanmistir. Diger yiizeyler i¢in malzeme acisindan
literatiirde  belirtilen  genel sicaklik  tanimlamalari
kullanilmistir. Bunlar; yanma tepe bdlgesi (450 K), piston
tepe bolgesi (550 K), silindir duvari bélgesi (500 K) ve buji
baglant1 yiizeyi (600 K) sicaklik degerleridir [22].

Zamana bagli analizlerde, ¢oziimleme zaman adim 0,1°
KMA olarak tanimlanmigtir. Her 0,1° KMA degerinde elde
edilen tim ¢6ziim parametreleri (basing, sicaklik,
emisyonlar) sonu¢ dosyasina kaydedilmistir.

Akis alani, sicaklik dagilimu ve tiirbiilans 6zellikleriyle ilgili
denklemlerin ayriklagtirilmasinda Monotone Advection
Reconstruction Scheme yontemi ve hiz-basing ¢ifti i¢in
PISO Pressure Implicit Splitting of Operator algoritmasi
kullanilmigtir.

Olugturulan HAD modelinde emme agilma avansi da (40°
KMA) dikkate alinarak analizler 320° KMA’dan baslayip
1080° KMA’ya kadar olan aralikta gerceklestirilmistir.
Motor zamanlari Tablo 2’de listelenmistir. Sikistirma
zamam sonunda yani 720° KMA’da piston UON’ya
ulagsmaktadir. Belirtilen g¢evrimde, atesleme avansina ait
krank mili agis1 650°-710° KMA araliginda 10° KMA aralik
ile degistirilerek 6 farkli atesleme avansi i¢in analizler
gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Yanma modeli parametreleri
(Combustion model parameters)

3’de alt1 farkli ag sayist kullanilarak yapilan analizlerdeki ag
sayis1 ve hesaplanan en yiiksek silindir i¢i basing degerleri
listelenmistir. Ag sayisi 1,2 milyona ulastiginda artik silindir
ici basincin degismedigi goriilmiis ve Sekil 2’de gosterilen
bu ag yapisi tiim analizlerde kullanilmustir.

Tablo 3. Ag sayisina gore silindir i¢i basing degisimi
(In-cylinder pressure variation versus number of meshes)

Ag sayis1 Silindir i¢i en yiiksek basing (kPa)
167.796 1925
312.567 1948
521.896 1967
763.299 1978
998.553 1981

1.201.767 1981

Yanma modeli G-Equation

Alev ¢ekirdegi yarigap1 (m) 0,0010

Alev cekirdegi kalinligi (m) 0,0001

Emme portu buji koordinatlar (x,y, z) -5,89; 18,25; 0,97
Egzoz portu buji koordinatlan (x,y,z) 5,89;-9,12; 0,97
Bujiler arasi atesleme farki (KMA) 5

Tiirbiilans alev hiz1 (m/s) 0,33

Tablo 2. Motor zamanlar1 ve ¢6ziim araliklar
(Engine times and solution intervals)

Aralik Baglangic (KMA) Bitis (KMA)
Coziimleme aralig1 320 1080
Cevrim araligi 360 1080

Emme supab1 agikligt 339 605

Egzoz supab1 agiklign 841 375

Atesleme avansina yonelik analizlere gegmeden énce HAD
modelinde kullanilan ag sayisinin yeterliligi ile ilgili
analizler yapilmistir. Burada 6ncelikle, yanma olmaksizin
soguk akis hali i¢in analiz yapilmis ve hem modeli olusturan
ag elemanlarinin yeterliligi ve hem de modelin dogru
olusturuldugu ve calistigi kontrol edilmistir. Bu esnada
ayrica olugan akis yapisinin, bilinen beklentiler dahilinde
olmasi kontrol edilmistir. Farkli ag sayilar1 i¢in analizler
yapilmis ve silindir i¢i basincin degisimi gozlenmistir. Tablo
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Atesleme avansi degisiminin etkileri i¢in analizlere
gecilmeden once, 3-B HAD modelinin dogrulugunu teyit
etmek amaciyla, ayrica, elde edilen HAD sonuglar test
sonuglari ile karsilastirilmigtir. HAD modeli yapilan Honda
L13A4 i-DSI motoru motor test diizeneginde benzin ve CNG
icin ayrik olarak HAD analizi sartlarinda test edilmistir.
Testlerden ve HAD analizlerinden elde edilen tork degerleri
benzin ve CNG igin Sekil 3’de karsilastirilmistir. HAD
analizinde test sartlarindaki motorun mekanik veriminin
dahil edilmedigi dikkate alinarak karsilastirma yapilirsa,
sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. HAD
analizinden elde edilen tork teste gore benzin i¢in %1,7 ve
CNG igin %2,0 kadar az miktarda yiiksek ¢ikmistir. Test ve
HAD analizi arasindaki bu yakin uyum 3-B HAD modelinde
kullanilan tiim yaklagimlarin (yanma modeli, tiirbiilans
modeli, smir sartlari, ag yapist) dogrulugunu teyit
etmektedir.

125

Benzin igin: 4=090
CNGigin: 2=120
120
116.18
115 | 114.25
E 110 A
= i
-
[
'E 105
101.32
100 £ 99.34
95 T
90 -
Benzin, Test Benzin, 3-B CNG, Test CNG, 3-B

Model Model

Sekil 3. Test ve 3-B HAD modeli karsilastirmasi
(Comparison of test and 3-D CFD model)

HAD modeli i¢in gerekli tiim tanimlamalar yapildiktan sonra
6 adet atesleme avansi igin analizler gerceklestirilmis ve
¢Oziimler elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziimler kullanilarak,
hesaplanan parametreler i¢in sonug¢ grafikleri asagida
olusturulmus ve degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Geometrinin olugturulmasi, ¢dziim agi iretilmesi, simnir-
baglangi¢ sartlarmin  ve modellemede kullanilacak
yaklagimlarin tanimlanmasimin ardindan, emme agilma
avansi (40° KMA) dikkate alinarak analizler 320°-1080°
KMA i¢in gerceklestirilmistir.

Atesleme avansinin etkilerini incelemek ve optimum
degerini bulmak {izere toplamda 6 adet atesleme avansi igin
analizler yapilmistir. Motor ¢ift bujilidir. Bunlardan birincisi
emme supabina yakin yere ikincisi ise egzoz supabina yakin
yere yerlestirilmistir. Analizler 3000 d/dak i¢in yapilmistir
ve bu devir sayisinda bujiler arasinda 5° KMA atesleme farki
verilmistir [17]. Once emme supabi tarafindaki 1. buji
ateslenmekte ve 5° KMA sonra da egzoz supabi tarafindaki
2. buji olmak iizere sirali atesleme yapilmaktadir. Analizleri
yapilan durumlar i¢in atesleme avanslari Tablo 4’de
listelenmistir. UON’dan 6nce 1. ve 2. buji icin secilen
atesleme avanslar1 sirasiyla 60°-55°, 50°-45°, 40°-35°, 30°-
25°, 20°-15°, 10°-5° KMA seklindedir. Boylece; atesleme
avansmin optimum degerinin bulunmasi i¢in UON’dan
onceki 60° KMA agis1 10° KMA araliklarla taranmugtir.

Tablo 4. Buyjiler igin atesleme avansi (KMA)
(Ignition advance for spark plugs (CAD))

1. buji (emme) 2. buji (egzoz)

1 60 55
2 50 45
3 40 35
4 30 25
5 20 15
6 10 5

Cift bujili ve sirali ateglemeli motor i¢in 3-B HAD modeli
kullanilarak her bir atesleme avansi igin analizler yapilarak
motor karakteristikleri hesaplanmigtir. Bunun yaninda
silindir  i¢gi yanma  gorsellenerek incelenmis ve
karsilastirilmistir. Incelenen tiim atesleme avanslari icin
sonuglarin degerlendirmesine gegmeden dnce temsili olarak
secilen 30°-25° KMA atesleme avansi igin alevin gelisimini
gosteren silindir i¢i sicakligin KMAna bagli olarak degisimi
Sekil 4’de gosterilmistir. Sekildeki goriintiiler yanma
odasindaki iki bujinin tam ortasindan gecen bir eksen
boyunca kesit alinarak olusturulmustur. Boylece, alevin tam
olarak her iki bujide olusumu ve silindir i¢i ilerleyisi
goriintiilenmistir. Goriintiiler atesleme anindan UON’ya
kadarki her 5° KMA i¢in olusturulmustur.

Sekil 4’de goriildiigii gibi, dnce emme portuna yakin buji
ateslenmekte ve olusan alev kiirecigi biiyiiyerek ilerlerken,
egzoz portuna yakin buji atesleme yapmakta ve ikinci bir
alev kiirecigi biiyiimeye baslamaktadir. Bu alev kiireleri
birleserek, alevin silindir igerisinde hizli bir sekilde
ilerlemesine neden olmaktadir. Bu sekilde ilerleyen alev
silindir cidarina yaklasik 1,6 ms’de ulasmaktadir. Incelenen
6 adet atesleme avansi icin silindir i¢i basincin g¢evrim
boyunca KMA’na goére degisimi Sekil 5’de gosterilmistir.

Tim atesleme avanslari igin sikistirma ile artan basing,
atesleme anindan itibaren hizla artmakta ve tepe noktasina
ulagtiktan sonra diismektedir. Goriildiigii gibi, atesleme
UON’ya (720° KMA) yaklastikca yani atesleme avansi
azaldikga silindir i¢i basing azalmaktadir. Cilinkil atesleme
UON’ya yakin yapildiginda yanma isleminin gergeklesmesi
icin yeterli slire kalmamaktadir ve yakitin tiim enerjisinden
faydalanilamamaktadir. Atesleme avansinin UON’ya ¢ok
yakin olmasi, genisleme strokunda alevin tamamen silindir
icindeki tiim noktalara ulasamamasina ve genislemeden
dolay1 yiiksek basing olusumunun gerceklesememesine
neden olmaktadir. En biiylik atesleme avansi olan 60°-55°
KMA i¢in 6,6 MPa olan silindir i¢i basing en diisiik atesleme
avansi olan 10°-5° KMA i¢in 3,8 MPa degerine diismiistir.

Elde edilecek motor giicii igin, sadece silindir i¢i basincin
yiiksekligini dikkate almak yeterli degildir. Cevrimden elde
edilen net isin degerlendirilmesi agisindan silindir i¢i basing—
hacim degisimi olan indikatér diyagraminin da dikkate
alimmas1 gerekmektedir. Biitiin atesleme avanslar1 igin
¢evrim boyunca olusan basing—hacim degisimi yani
indikator diyagrami Sekil 6’da goriilmektedir. Indikatér
diyagrami kullanilarak net is alanlar1 hesaplandiginda en
bliyiik net isin 30°25° KMA atesleme avansinda
gerceklestigi goriilmektedir. Atesleme avansinin degeri 30°-
25° KMA’dan uzaklastikga net is diigmektedir. Burada
onemli konu; fiziksel kayiplarin en disik seviyeye
indirgenip diger cevrim zamanlar1 i¢in en yiiksek indike
basincin  saglanacagi durum igin atesleme avansinin
belirlenmesi ve ayarlanmasidir. Silindir i¢i sicaklik degisimi
Sekil 7°de gosterilmistir. Tiim atesleme avanslari igin
sikisma ile artan silindir i¢i sicaklik, atesleme anindan
itibaren hizla yiikselmekte ve tepe noktasina ulagtiktan sonra
kademeli bir sekilde daha diisiik bir egimle azalmaktadir.
Atesleme avansi 60°-55° KMA’dan 10°-5° KMA’ya
diiserken silindir i¢i en yiiksek sicaklik 2714 K’den 2315 K’e
diigmektedir.  Atesleme avans1 kiigiilerek UON’ya
yaklastik¢a, buji boélgesinde alev ¢ekirdeginin olusumunun
ardindan biiyiimesi ve alevin silindir i¢indeki tiim noktalara
ulagmasi icin yeterli zaman kalmamaktadir. Alev ¢ekirdegi
gelisirken Oniinde yer alan gaz hacmini 1sitarak sicakligini
yiikseltecek ve 6n reaksiyonlarin ger¢eklesmesini saglayarak
zincirleme  reaksiyonlar  gerceklestirerek  gelisimini
tamamlayip silindir duvarma kadar ulasmig olacaktir.
Atesleme avansmin 10°-5° KMA degerinde, piston UON’ya
cok yakindir ve birkag milisaniye icerisinde piston UON’y1
gegerek alt Olii noktaya dogru harekete baslamaktadir.
Atesleme avansmin UON’ya yakin olmasi durumunda,
genisleme stroku ile birlikte hacimdeki genisleme nedeniyle
alev tam olarak silindir duvarina ulasamadan sénme eylemi
gosterecektir ve yanmanin tam olarak gergeklesememesi
nedeniyle silindir igerisinde etkin bir basing ve sicaklik
olusumu meydana gelemeyecektir. Silindir i¢i yakit
miktarindaki degigim miktari olarak CHj kiitlesel oran1 Sekil
8’de cizilmistir. Atesleme UON’ya yaklastikca, cevrim
tamamlanmig olmasina ragmen, silindir i¢inde kalan yakit
diger atesleme konumlarina gore daha fazladir. Yani,
geciken atesleme silindir igindeki yakitin daha geg
tiikenmesi seklinde 6teleme yapmaktadir.
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Sekil 4. Sirali ¢ift bujili ateslemede silindir i¢i alev olusumu ve gelisimi
(In-cylinder flame formation and propagation in sequential dual spark ignition)

Yanmamus yakit, egzoz strokunun sonunda silindirden disart
atilmaktadir. Yakitin tam olarak yakilamamasi motorda
yakitin kiitlesi ve alt 1s1l degerinden kaynakli olusacak olan
enerjiden de tam olarak faydalanamamak demektir. Bu
durumda piston iizerine etkiyen ortalama indike basingta
diisiis meydana gelmekte ve motordan elde edilen net is
azalmaktadir. Tam olarak yakilamayan yakit eksik yanma
giriinleri olan CO, HC bilesenlerinin olusmasina da neden
olmaktadir. Ayrica, analizlerden elde edilen emisyon
degerleri CO,, O,, CO, ve NOx sirastyla Sekil 9, Sekil 10,
Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Sekil 9°da silindir igi
CO; kiitlesel oraninin KMA’na gore degisimi ¢izilmisgtir.
Tiim atesleme avanslari i¢in genel olarak: baslangigtaki EGR
nedeniyle yiiksek seviyede olan CO, miktar1 (0,1274); emme
ile silindire almman dolgu ile azalmakta (0,0124), sikistirma
zamaninda sabit kalmakta ve atesleme ile ani olarak tekrar
yiiksek degerine (0,1274) artmaktadir. Ardindan, CO»
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kiitlesel oran1 ¢evrim sonuna kadar yaklagik sabit
kalmaktadir. Sekil 10°da gosterilen silindir i¢i O, miktart ise
CO, miktarina ters yonlii olarak; baslangi¢ degerinden
(0,0371) itibaren emme zamaninda silindire giren dolgu ile
artmakta (0,2042), sikigtirma zamaninda sabit kalmakta ve
atesleme ile ani olarak azalmakta ve ¢evrim sonuna kadar
sabit kalmaktadir. Atesleme UON’ya yaklastikca,
ateslemeden sonraki CO, miktarinin artisi  kismen
hizlanirken O, miktarinin azalmasi kismen yavaslamaktadir.
Sekil 11°de gosterilen CO Kkiitlesel orani ategleme ile ani bir
sekilde artmakta ve maksimum seviyeye ulagarak yine ani
bir sekilde azalmaktadir. En biiylik atesleme avansinda (60°-
55° KMA) digerlerine gore ateslemeden sonra en yiiksek
seviye ulagmaktadir. Sekil 12’de silindir igindeki NOx
olusumunun KMA’ya gore degisimi ¢izilmistir. Yanma
odasinda serbest halde bulunan ve hava ile birlikte yanma
odasma alman N> ve O, molekiilleri yanma odasindaki
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sicakligin yiikselmesi ile reaksiyona girerek NO, NO; gibi
yapilar1 meydana getirir. NOy olusumlari Zel’dovich
mekanizmasina gore gergeklesir [23]. Bu mekanizma O
iyonlart ile serbest N, molekillerinin birlesimi, O,
molekiilleri ile N iyonlarinin birlesimi ve serbest OH iyonlart
ile N iyonlarinin birlesmesinden meydana gelir. Sekil 12°de
goriildiigii gibi ateslemeden sonra artan NOx kiitlesel orani
cevrim sonuna dogru bir miktar azalmaktadir. Atesleme
UON’ya yaklastikea silindir igi sicaklik diisiik oldugundan
NOx olugumunun diisiik gerceklestigi  goriilmektedir.
UON’ya ¢ok yakin yapilan bu ateslemede, alev gelisimini
tam olarak tamamlayamadan yani yanma tam olarak
tamamlanamadan genigleme zamani bagladigindan sicaklik
daha az yiikselmekte ve daha az NOy olugsmaktadir. Cevrim
sonundaki NOx miktar1 60°-55° KMA atesleme avansinda;
30°-25° KMA’ya gore %74,2, 10°-5° KMA’ya gore %97,3
daha yiiksek seviyededir. NOy olusumunun diisiik olmas1 her
ne kadar istenen bir durum olsa da, 10°-5° KMA atesleme
avansinda motordan elde edilen giiciin diisiik olmasi ve
yanmamis yakit miktarinin fazla olmasi nedeniyle bu diisiik
atesleme avansi uygun goriilmemektedir. Atesleme avansi
60°-55° KMA konumunda silindir i¢i sicaklik yiiksek
olmakta ve NOx mekanizmalarinin ger¢eklesmesi ig¢in daha
fazla siire bulunmaktadir. Atesleme avanst UON’dan
uzaklastikca  silindir igerisinde yiiksek sicakliklara
ulagildigindan molekiiller 1s1l ayrigmaya maruz kalir ve O,
OH, H,, N gibi alt molekiil ve iyonlara ayrilir. Bu ayrilan alt
molekiiler ve iyonlar bir araya gelerek NOx olusumuna neden
olur. Yiiksek silindir i¢i sicaklik ve olusum igin yeterli siire
nedeniyle de NO, miktar1 en yiiksek seviyelere ulasmaktadir.

Bu durumu silindir i¢i sicaklik grafigi (Sekil 7)
desteklemektedir.
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Sekil 5. Silindir igi basing degisimi

(In-cylinder pressure variation)

Analizlerden elde edilen sonuglar ve indikator diyagramlari
kullanilarak; motor performansina yo6nelik olarak net indike
is, ortalama indike basing ve indike giic degerleri tiim

atesleme avanslari i¢in hesaplanmis ve grafikleri sirasiyla
Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 6. Indikatér diyagramlari (Indicator diagrams)
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Sekil 7. Silindir i¢i sicaklik degisimi

(In-cylinder temperature variation)

Net indike ig, ortalama indike basing ve indike gii¢c degerleri
icin atesleme avanslar1 incelendiginde; 60°-55° KMA
atesleme avansinda elde edilen degerlerin 10°-5° KMA’ya
gore ortalama %64,1 diisiik olarak hesaplanmistir. Bu ii¢
performans degerleri; 30°-25° KMA atesleme avansti igin en
yiiksek ¢ikmistir. 30°-25° KMA atesleme avansi 10°-5°
KMA'’ya gore ortalama %5,7, 60°-55° KMA’ya gore %42,5
daha yiiksek performans degerleri vermistir. Burada dnemli
olan husus; UON’dan 10°-15° KMA sonra maksimum
moment kolunun olustugu kinematik pozisyon igin silindir
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icerisinde maksimum basincin piston {izerine etkiyecegi an
icin gereken atesleme avansinin belirlenmesidir. Ateslemede
UON’ya ¢ok yaklasilmasi basing olusumunun gecikmesi ve
maksimum moment olusum noktasinin gecilmesine,
UON’dan ¢ok uzaklasilmasi ise UON’dan 6nce maksimum
basincin  olugsup piston {izerinde ters yonde kuvvet
olusturarak net is alanmnin azalmasina neden olacaktir.
Incelenen motor calisma sartlari igin tiim atesleme avanslari
karsilagtirlldiginda, her ne kadar 10°-5° KMA avans
degerinde en diisiik emisyon olugsumlart gériilse de, motor
giicii agisindan en ideal atesleme avansinin 30°-25° KMA
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Silindir i¢i yakit miktar1 degisimi

(In-cylinder fuel variation)
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Sekil 9. Silindir i¢i CO, degisimi (In-cylinder CO; variation)
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Sekil 11. Silindir i¢ci CO degisimi (In-cylinder CO variation)

Atesleme avanst 30°-25° KMA’dan biiyiik oldugunda net
indike isin ve giiciin diisiik olmasinin sebebi, piston UON’ya
ulagincaya kadar ve dolayisiyla yanmanin gergeklesebilmesi
icin daha uzun siire bulunmasina ragmen 6zellikle Sekil 6’da
verilen indikatdr diyagraminda goriildiigii gibi basing-hacim
degisiminin fonksiyonu olarak net indike ig alaninin daha
diisiik olmasidir. En uygun atesleme avansi, UON’dan
hemen sonra (~10° KMA’na kadar) maksimum silindir i¢i
basing olusacak sekilde belirlenir. Ateslemeden sonra
dzellikle UON’ya ulasilana kadar olusan yanma davranisi bu
basinci belirleyicidir ve goz Oniinde bulundurulmalidir.
Indikatér diyagramlar1 incelendiginde (Sekil 6), 60°-55°
KMA atesleme avansi i¢in yanmanin erken gergeklesmesi
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nedeniyle silindir basincinin yiiksek seviyelere ulasarak
pistonun UON’ya hareketini  zorlastirmast  sonucu,
genigleme strokunda is kaybi oldugu goriilmektedir.
Indikatér diyagramlarinda (Sekil 6) net is alaminda olusan
kayip acik olarak goriilmektedir. Ayrica atesleme avansi
belirlenirken UON’dan uzaklasildik¢a basing ve sicakligin
artmast nedeniyle silindir igerisinde vuruntu olusumu
ihtimali de artmig olacaktir. Clinkii hem alev ilerlerken
oniindeki karigimi  sikistirp  sicakligini  ve  basimcini
yiikseltecek hem de pistonun UON’ya dogru hareketi
karisimin sicakligini ve basmcini artirmakta ve bu da
vuruntu niivesi olusumunu tetiklemektedir.
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Sekil 12. Silindir i¢i NOyx degisimi (In-cylinder NOx variation)
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Sekil 13. Net indike is — atesleme avansi degisimi
(Variation of net indicated work - ignition advance)
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Sekil 15. Indike gii¢ — atesleme avansi degisimi

(Variation of indicated power - ignition advance)

Atesleme avansi 10°-5° KMA’dan kii¢iik oldugunda net
indike igin ve giiciin diisiik olmasinin sebebi ise, yanma
siiresindeki azalma, olusan alevin tiim hacime niifuz
edemeden genigleme strogunun baslamasi ve yanmanin
genisleme stroguna sarkmasindan dolay1 yine indikator
diyagraminda goriildiigii gibi (Sekil 6) basing-hacim
degisiminin fonksiyonu olarak net indike is alaninin
azalmasidir. Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°de gosterilen net
indike is, ortalama indike basing ve indike giic degerleri;
inceleme yapilan atesleme avansi (60°-55° KMA’dan 10°-5°
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Sekil 16. Atesleme avansinin alev olusumuna ve geligimine etkisi
(Influence of ignition advance on flame formation and propagation)

KMA'’ya) aralig1 i¢in, tepe noktas: 30°-25° KMA’da olan
parabolik bir yapiya sahiptir. Sonug¢ olarak atesleme
avansinin motor Kkarakteristikleri igin ¢ok Onemli bir
parametre oldugu goriilmektedir. Atesleme avans agisinin
degeri belirlenirken en onemli kriter; piston tizerindeki
maksimum basincin UON’dan hemen sonra (~10° KMA)
olusmasidir. Bu g¢aligmada kullanilan sartlar ig¢in en iyi
sonuclara 1. ve 2. buji i¢in 30°-25° KMA acisinda
gerceklestirilen atesleme ile ulasildigr tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglarin sabit 3000 d/dak i¢in gegerli oldugu
hatirlanmalidir. Bu hizda incelenen motor igin ortalama
piston hiz1 8 m/s ve cevrim siireleri yaklagik 0,02 ms
mertebesindedir. Her devir sayisi i¢in optimum atesleme
avansinin belirlenmesi alevin gelisimi, yanmanin tam olarak
gerceklesmesi ve motora gonderilen yakittan maksimum
faydanin saglanmasi agisindan bir gerekliliktir. Atesleme
avansimnin  alev olusumuna ve gelisimine etkilerini
1098

gorsellemek amaciyla Sekil 16°da incelenen 6 atesleme
avansl i¢in sabit bir eksenel konumdaki sicaklik dagilimu g
farkli zamanda (720°, 740°, 760° KMA) gosterilmistir.
Atesleme avansinin 10°-5° KMA degeri i¢in emme portunda
olusan alev kiirecigi egzoz portundaki alev kiireciginden
atesleme zamani farkindan dolay1 daha biiyiiktiir. Bujilerin
etrafinda sicaklik ~2300 K civarina ulagmustir.

Bujilerin etrafi ile silindirin diger bélgeleri arasinda alevin
heniiz yeni olusumunu tamamlamis olmasindan dolay1
biiyiik sicaklik farki mevcuttur. UON’dan yaklasik 3,2 ms
sonra (740° KMA) alev cephesi nerdeyse silindirin tiim
noktalarma ulagsmis ve alev cephesinin merkez sicakligi
yiikselmistir. UON’dan 40° KMA sonra (760° KMA) artik
yanma tamamlanmis, silindir i¢inde ~2100 K sicakliga
ulasilmus ve silindir i¢inde biitiin noktalar arasindaki sicaklik
farki azalmigtir.
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Belirtilen motor ¢alisma sartlari i¢in en ideal atesleme avansi
degeri olan 30°-25° KMA igin ise, UON’ya gelindiginde alev
kiirecikleri gelisimlerini tamamlayarak ilerlemektedir. Bu
noktada silindir i¢inde alev ~%85’lik hacime ulagmig
bulunmaktadir ve alev merkez sicakligt ~2800 K
civarindadir. UON’dan 20° KMA (740° KMA) sonra artik
yanma tamamlanmigtir. Bu durumda silindir i¢inde sicaklik
ortalama 2550 K civarindadir.

Atesleme avansinin 30°-25° KMA oldugu durumda artik
genisleme  zamaninda  sicakliklar kademeli  olarak
diismektedir (~2100 K). Sadece iki buji arasindaki kii¢iik bir
kisimda sicakliklar bir miktar silindir geneline gore
yiiksektir.

Sicaklik dagilimlarindan, atesleme UON’dan uzaklastik¢a
alev olusumu ve gelisimi ile ilgili degisimleri ve UON’dan
sonraki silindir i¢i sicaklik olusum boélgelerini gézlemlemek
miimkiindiir. Atesleme UON’dan uzaklastikca yanmanin
genigleme zamanindan 6nce tamamlanma egilimi nedeniyle
artik silindir i¢i es sicaklik dagilimlari olusmamakta ve
egzoz portuna dogru yiiksek sicaklik bolgeleri meydana
gelmektedir. Silindir i¢inde ortalama sicaklik UON’dan énce
olusmakta ve bundan kaynakli olarak da maksimum basing
ve sicaklik olusumu UON’dan &nceki KMA degerlerinde
olusarak net is ve indike ortalama efektif basing olusumunu
azaltmaktadir.

UON’dan en uzak olan ateslemede (60°-55° KMA) UON’da
emme portunu gecen alev egzoz portuna yakin bolgede
maksimum sicakliga ulagmakta silindir i¢indeki tiirbiilans
davraniglarma gore farkli sicaklik bolgeleri olugmaktadir.
Bundan kaynakli olarak da genisleme zamaninda vuruntu
niivesi  olusturacak  farkli  sicaklik  bolgeleri  de
gozlenmektedir.

Tiim sonuglara genel olarak bakildiginda incelenen 3000
d/dak hizda CNG igin en uygun atesleme avansi 1.-2. buji
icin 30°-25° KMA olarak belirlenmistir. Bu ticari motorun
katalogunda benzin kullaniminda bu devirdeki atesleme
avansi 25°-21° KMA olarak verilmigtir. Bu sonug; CNG igin
atesleme avansinin benzine gore daha biiyiik olmasi
gerektigini gostermektedir. CNG’nin benzine gbre yanma
hizinin yiiksek olmasi atesleme avansmnin diisiik olmasini
gerektirsede, CNG ig¢in kullanilan hava fazlalik katsayisinin
1,2 olmast yani fakir karisimin yanma hizim1 diislirmesi
nedeniyle CNG’deki optimum atesleme avansi artmigstir
[15].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan silindir i¢i yanma analizlerinden elde edilen tiim
sonuglar degerlendirildiginde; motor belli bir devir sayisinda
calisgirken atesleme avansinin artirilmast durumunda yani
erken atesleme yapildigi takdirde, sikistirma zamani ve
yanmanin silindir i¢i basinci artirma siireci daha once
baglamis olacaktir. Bu calismada, CNG kullanimi ig¢in
incelenen sartlarda motor performanst ve emisyonlar
acisindan en uygun atesleme avansi agist 1.-2. buji i¢in 30°-

25° KMA olarak belirlenmistir. Bu ticari motorun
katalogunda benzin i¢in ise bu degerler 25°-21° KMA olarak
verilmistir. Atesleme avansi, yakit 6zellikleri yaninda hava
fazlalik katsayisina baghdir.

Gliniimiiz teknolojisinde araglarda, degisken devirler ve
caligma sartlar1 i¢in atesleme avansi degistirilerek motordan
her ¢alisma durumu i¢in yiiksek performans elde edilmeye
calisilmaktadir. Atesleme avansi iizerine yapilan arastirma
caligmalarindan elde edilen veriler ECU’ya tanimlanarak
degisken sartlar i¢cin motordan maksimum verim elde
edilmesi saglanmaktadir.

Bu ¢aligmanin devaminda; silindir i¢i buji yerlesimi, yanma
odas1 geometrileri gibi parametrik degisimler yapilarak
atesleme avansinin etkilerinin incelenmesi planlanmaktadir.
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