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OZET

Bu calismada, pratik ve gercege yakin sonug saglayan yontemler kullanilarak, i¢cten yanmali
pistonlu motorlarda termodinamik ¢evrim simiilasyonu amaglanmistir. Simiilasyonda, motor
prosesleri alt proseslere ayrilarak bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir. Simiilasyon,
dizel (sikistirma ateslemeli) ve benzin (kivilcim ateslemeli) motorlart i¢in performans ve
emisyonlar agisindan degerlendirilmistir. Termodinamik simiilasyonda, termodinamigin I.
kanunu, kiitlenin korunumu ve ideal gaz denklemleri kullanilmistir. Yanma gidisi, 1s1
transferi, tutusma gecikmesi ve emisyon olusumu alt prosesler olarak modellenmistir. Yanma
odas1 birden fazla bolgeye ayrilarak, silindir igerisindeki ortalama degerler yerine gercege
daha yakin degerler kullanilmaya calisilmistir. Boylelikle, 6zellikle emisyon hesaplarinda
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica, motor parametrelerinin (silindir ¢api, strogu, yanma
baslangici, yanma siiresi, vb.) motor performansi ve emisyonlar tizerindeki etkileri
incelenmistir.

Sifir boyutlu simiilasyonun yapildigi ¢alismada, iki bolgeli ve li¢ bolgeli yanma modelleri
kullanilarak yanma odasi igerisindeki durum degiskenleri hesaplanmistir. Ug bélgeli modelde,
silindir igerisindeki yanmig ve yanmamis gaz bdlgesinin yani sira bosluk hacmi bolgesi
iclincli bolge olarak alinmistir. Dizel motorunda iki bdlgeli model, benzin motorunda ii¢
bolgeli model kullanilmistir.

Sikistirma baslangicindaki ytliksek dolgu sicakliklar: yiiksek emisyonlara neden olmaktadir.
Yanma baglangici ve siiresi NOyx ve HC emisyonlarinin olusumunu Onemli dlgiide
etkilemektedir. Yanma baslangicinin UON’ya yaklasmasi ya da yanma siiresinin uzamasi
emisyonlarda azalmaya neden olmaktadir. Bosluk hacmi simiilasyona katilarak, 6zellikle HC
emisyonlarinin bosluk hacmindeki azalma ile 6nemli miktarda azaltilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: icten Yanmali Motorlar, Motor Proses Simiilasyonu, Yanma Modelleri,
Emisyonlar.
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ABSTRACT

In the present study, thermodynamic cycle simulation of reciprocating internal combustion
engines using simple and efficient methods is aimed. In the simulation, engine processes are
divided into sub processes and evaluated with the computer simulation code. Simulation for
both CI (Compression Ignition) and SI (spark ignition) engines are evaluated for performance
and emissions. Thermodynamic simulation is performed using energy balance, mass balance
and ideal gas equations. Heat release rate, heat transfer, ignition delay, and emission
formations are modeled as sub processes. Combustion chamber is divided into multi zones,
and closer to real in-cylinder values are used rather than mean ones to obtain better emission
predictions. And effects of engine parameters, i.e. bore, stroke, combustion start and
combustion duration, on engine performance and emissions are investigated.

In the zero dimensional simulation, using two and three zone combustion models, state
variables in the combustion chamber are evaluated. In the three zone model, in addition to
burned and unburned zones, crevice volume is taken as the third zone. The two zone model is
applied to a CI engine and the three zone model is applied to a SI engine.

Higher charge temperatures at combustion start causes higher emission levels. Combustion
start and duration affects formation of NOy and HC emissions, considerably. Closer the
combustion start to TDC or longer the combustion duration, causes reduction in emissions.
With including crevice volume into the simulation and it is presented that, due to decrease in
crevice volume, particularly, significant reduction in HC emissions can be achieved.

Keywords: Internal Combustion Engine, Engine Process Simulation, Combustion Models,
Emissions.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlardan yiiksek verim ve cevreye olan zararlarmin azaltilmasma yénelik
isteklerin arttig1 giinlimiizde, kapsamli arastirmalar hiz kazanmistir. Bunu gergeklestirmek
icin motorun c¢aligmasi sirasinda gergeklesen olaylarin kontroliiniin 6nemi artmistir. Tez
kapsaminda yapilan calismalarda i¢ten yanmali (benzin ve dizel motorlari) motorlarin
termodinamik analizi ger¢eklestirilmistir. Motor alt prosesleri, simiilasyon modeline pratiklik
kazandirmak i¢in ampirik ifadeler yardimiyla modele katilmistir. Silindir igerisinde
gerceklesen yanma karakterinin motor performanst ve emisyonlar iizerinde onemli etkisi
bulunmaktadir. Yanmanin motor prosesleri tizerindeki etkisinin pratik, ancak gercege yakin
bicimde modellenmesi hesaplamalarin dogrulugunu arttirmaktadir. Tez kapsaminda, tek, iki
ve li¢c bolgeli yanma modelleri kullanilarak, sifir boyutlu proses yaklagimi, gelistirilen
bilgisayar programui ile simiile edilmistir. Emisyon hesaplamalari simiilasyona katilarak, farkl

motorlar (benzin ve dizel motorlari) i¢in emisyon olusumunun etkisi incelenmistir.
Teze genel bakis asagida verilmistir:

Bolim 1 e icten yanmali motorlarin termodinamik simiilasyonuna iliskin
onceki calismalarin taramasi.

Boliim 2 e Simiilasyonlarda kullanilan yanma modelleri ve caligmada
kullanilan yanma modellerinin matematik bagintilari.

Boliim 3 e (alismada gelistirilen bilgisayar simiilasyonu.
Bolim 4 e Elde edilen sonuglarin karsilastiriimas.

Bolim 5 e Motor parametrelerinin performans ve emisyon olusumuna
etkileri

Bolim 6 ® Sonuclarin incelenmesi, tartigilmasi ve oneriler

Icten yanmali motorlar, geride biraktigimiz yiizy1l icerisinde kapsamli arastirma ve gelistirme
calismalar1 sonucunda yakit ekonomisi ve egzoz emisyonu karakteristikleri acisindan hizla
gelisme gostermistir. Gliniimiiz hizli liretim asamalar1 diistiniildiigiinde, yalniz deneylerle yeni
motorlarin iretilmesi pahali ve uzun siirecler gerektirmektedir. Ayrica, kiiresel 1sinma ve
cevresel yaklagim kati kurallarin getirilmesine neden olmaktadir. Bu yondeki gelismeler ise,

yanma ve kirletici olusumunun ayrintili anlagilmasini gerektirmektedir.

Alisilagelmis motor ¢alisma esaslarinda yapilan iyilestirmeler ile yeni kavramlar ortaya



cikmaktadir. Icten yanmali motorlar, benzin motorlari, dizel motorlar1 ve gaz tiirbinlerini

kapsamaktadir.

Benzin (kivilcim ateslemeli motor) motorunda, silindir igerisine alinan dolgu, hava ve yakitin
karistmindan olugmaktadir. Yanma islemi, onkarigimli yanmanin olusturdugu alev cephesinin
ilerlemesi ile gelismektedir. Giivenilir atesleme ve yanma i¢in yakit hava karisimi teorik tam

yanma kosuluna yakin olmalidir.

Dizel motorunda ise, silindir icerisine hava alinmakta ve sikistirmis havanin iizerine yakit
puskiirtiilmektedir. Dizel motorundaki yanmanin baglangi¢c asamasinda onkarisimli yanma
gozlenmektedir. Yakitin piiskiirtiilmesi stirmekte iken yanma gelismekte ve diflizyonlu
bicimde siirmektedir. Bu motorlarda, karisim yalnizca alev cephesinde teorik tam yanma
kosuluna yakindir (Stone, 1999, sayfa 50). Pistonlu i¢ten yanmali motorlarin performansi,

motor Ozellikleri sabit tutuldugunda esas olarak yanma prosesine bagimli olmaktadir (Ono
vd., 2002).

Gaz tiirbininde ise, yanma odasina basingli havadan olusan dolgu alinarak igerisine yakit
puskiirtiilmektedir. Yanma, hava fazlalik katsayisi yliksek ortamda olmaktadir. Yanma
isleminin esas olarak, diflizyonlu yanma bi¢iminde gergeklestigi varsayilmaktadir (Turns,

2000).

Farkli motorlarin iistiin 6zelliklerine sahip yeni motorlara iliskin gelistirme c¢alismalari
stirmektedir. Literatiirde motordaki yanma islemine ve dolgu tiiriine yonelik farkli kavramlar
bulunmaktadir: PCCI (Premixed Charge Compression Ignition: Onkaristmli Dolgulu
Sikistirma Ateslemeli) (Aceves vd., 2003), HCCI (Homogeneous Charge Compression
Ignition: Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli), SCCI (Stratified Charge Compression
Ignition: Kademeli Dolgulu Sikistirma Ateslemeli) (Flowers vd., 2003), DISI (Direct
Injection Spark Ignition: Dogrudan Piiskiirtmeli Kivileim Ateslemeli) (Koch vd., 2002), DISC
(Direct Injection Stratified Charge: Dogrudan Piskiirtmeli Kademeli Dolgulu), HCSI
(Homogeneous Charge Spark Ignition: Homojen Dolgulu Kivilcim Ateslemeli) [2], vb.

Yanma odasindaki enerji korunumunun dogru ifade edilmesi, bir noktada silindir dolgusu i¢
enerjisinin ne oranda dogru ifade edildigine baghidir. Modellemede kullanilan en 6nemli
termodinamik 6zellik 6zgiil 1s1lar oramdir. Ozgiil 1silar orani, modellerde farkli yaklagimlarla
yer almistir (Gatowski vd., 1984; Chun ve Heywood, 1987; Guezennec ve Hamama, 1999).
Gatowski vd., (1984) tarafindan Onerilen 6zgiil 1silar oran1 dogrusal baginti ile verilmistir.

Chun ve Heywood tarafindan 1987°de ise, kapali ¢cevrim ii¢ asamaya (sikistirma, yanma ve



genisleme islemleri) ayrilmistir. Ozgiil 1s1lar orani, parcali bigimde, her bir asama igin farkli

dogrusal bagint1 ile verilmistir.

Chan ve Zhu (2001) tarafindan benzin (kivilcim ateslemeli: SI motorlar) motorunda, olusan
yanma, emisyonlar ve karbiiratorli benzin motorundaki uzun atesleme avansinin etkisi
incelenmistir. Kullanilan sifir boyutlu termodinamik simiilasyonda, yanma iki bolgeli
modellenmis ve yanma gidisi i¢in Vibe bagintis1 kullanilmistir. Egzoz valfinin ag¢ildig1 andan
AON’ya kadar olan egzoz valfindeki akis sirasinda silindir basinct ampirik ifade ile
diizeltilerek, Vibe bagintisina miidahale edilmistir. Silindir basinci ve sicakligi, egzoz valfi
acildigr anda silindir igerisinde bulunan dolgu kiitlesinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Simiilasyon ve deney sonuglari birbiriyle uyumlu ¢ikmustir.

Catania (2001) tarafindan zamana bagl dl¢iilen, silindir basincina dayali yanma gidisi analizi
ele alinmigtir. S6z konusu yontem, benzin motorlarinda ger¢ek yanma hizini belirlemek i¢in
en sik kullanilan yanma diyagnostigidir. Catania, Onceki c¢alismalarda kullanilan
termodinamik modelleri incelemis ve genellikle, calismalarda ortalama yiizey 1s1 akisinin
(sanki siirekli konveksiyon 1s1 transferi, anlik akis 6zellikleri, motor geometrisi ve isletmesine
bagli elde edilen 1s1 transfer katsayisi yardimi ile bulunan) kullanildigini belirtmistir. Bu
calismada getirilen yenilik ise, siirekli olmayan konveksiyon 1s1 transfer modeli ile alev
cephesi geometrisi 6zelliklerine bagli olarak gelistirilen modele dayali yanmamis ve yanmig
bolge 1s1 transfer alanlarinin belirlenmesidir. Toplam 1s1 transferi ifadesinde, yanmis ve
yanmamis bolge 1s1 transfer katsayilart i¢in bolge hacimleri agirlik c¢arpani olarak
kullanilmistir. Modelde, silindir icerisi iki bolgeye ayrilmistir. Yanmis gaz bdlgesi bilesimi,
tepkimeye girenler ve tiriinlerin termodinamik 6zellikleri JANAF tablolar1 (Ek 4) kullanilarak
bulunan denge bilesimleri ile hesaplanmistir. Termodinamik diyagnostik yontemlerinden
0diin vermeden, anlik ortalama yiizey 1s1 akisinin belirlenmesinde gaz karigimu ile silindir
cidar arasindaki sicaklik fark: siireksizliginin etkisini dikkate alan konveksiyon 1s1 transferi
kanunu kullanilmistir. Yanmis ve yanmamis bolge ile cidar arasindaki 1s1 transfer alanlari, ti¢
boyutlu kiiresel alev cephesi yaklasimi ile belirlenmistir. Alevin ilerlemesi sona erdiginde,

toplam kiitle orani ya da aciga ¢ikan yakit enerjisi kullanilarak kalibrasyon yapilmustir.

Silindir basincinin krank agisina bagli olarak degisimi, manifold basinci, sicakligi ve atesleme
zamani kullanilarak hesaplanmistir (Eriksson ve Andersson, 2002). Ayrica, ideal kosullara
yaklagsmak amaciyla teorik tam yanma kosuluna yakin caligma saglanmistir. Modelin
dogrulugunun incelendigi ¢alismada, yanma gidisi hizinin silindir basinci {izerinde 6nemli

etkisi oldugu belirtilmistir.



Bayraktar ve Durgun (2003) tarafindan sanki boyutlu, iki bélgeli termodinamik model
gelistirilmistir. Yanma modelinde, tilirbiilansli alev ilerleme hiz1 dikkate alinmistir. Farkl
geometrideki motor ve calisma kosullarina ve yakit oOzelliklerine bagli az sayidaki
parametrenin degistirilmesi ile elde edilen sonuglar literatiirdeki orneklerle karsilastirmali
verilmistir. Karsilastirma, yanmig bolge kiitlesi orani, yanma siiresi, silindir basinci ve
performans parametreleri (efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif verim) bakimindan

verilmistir.

Dogrudan piiskiirtmeli benzin motorunda, Koch vd. (2002) tarafindan motor prosesleri
incelenerek yanma gidisi i¢in ampirik bagintilar1 kullanan model sunulmustur. Yakitin
buharlagmasi, hazirlanmasi, 6nkarisimli ve karigim kontrollii yanma asamalar ele alinmistir.
Iki bolgeli termodinamik modelin kullanildig1 simiilasyonda, yanma gidisini etkileyen
kademeli piiskiirtme ve tutugma, yiik, devir sayisi, girdap orani, vb. etkiler dikkate alinmistir.
Yanma Oncesinde gerceklesen gaz fazindaki akis KIVA 1II programi kullanilarak
hesaplanmistir. Farkli 30 ¢alisma kosulu i¢in motor devir sayisi, yiikli, egzoz gazi1 geri
dolastim1 (EGR), atesleme zamani ve girdap orani degisen sayisal hesaplama sonuglari
verilmistir. Dogrudan piiskiirtmeli benzin motorunda, yanma baslangicindaki alev cephesinde
bir miktar daha zengin karisim olugmasinin yiliksek laminer alev hizlarina neden oldugu
belirtilmistir. Ayrica, kisilma yapilmamasi bunu arttirict yonde etkilemektedir. Optik ve
sayisal analizlerin dnkarigimli ve kontrollii yanmanin ayni eszamanli olusumu gosterdigine

deyinilmistir.

Termodinamik verim bakimindan i¢ten yanmali motor ¢evrimleri arasinda teorik olarak en
istiin olan1 Otto ¢evrimdir (Blarigan, 2000). Yakit enerjisinin yanma sonucu 1stya doniisiimii
sabit hacimde ve sikistirmanin en yiiksek oldugu konumda gerceklesmektedir. Yanma, ¢ikilan
en yiiksek sicakliga kadar siirmekte ve yiiksek 1s1l verimler elde edilmektedir (ayn1 sikistirma
orani i¢in). Sekil 1.1°de, yanmanin sabit hacimde gerceklestigi teorik Otto motor ¢evrimi ile
dizel motoru ¢evrimleri basing hacim diyagraminda gosterilmistir. Ayn1 sikistirma orant i¢in

dizel motorunun 1s1l verimi teorik Otto motorunun %64’1 kadar olmaktadir.
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Benzin motoru

Basing [Pa]

':I:' 1 1 1 1 1 3o 1 1,:5

D.0001 ; z 0.001
Hacim [m’]

Sekil 1.1 Benzin motoru (sabit hacimde yanma) ile dizel motoru (sikistirma ateslemeli)
cevrimlerinin basing hacim diyagraminda karsilastirilmasi (Blarigan, 2000)

Bununla birlikte, yiiksek ¢evrim verimlerine ulasmak i¢in teorik tam yanma kosulundaki
karisimli dolgu yerine fakir karigimli dolgu kullanilmasi daha uygundur. Fakir karisimli dolgu
kullanimima ve yanmanin UON civarinda gergeklestirilmesine olanak veren homojen dolgulu
sikistirma ateslemeli (HCCI) motor, benzin motorunda yanma kosullarinin iyilestirilmesi
acisindan gelecek sunmaktadir. HCCI motorda, yanma hizlar1 artmis ve karisimin homojen
olmast nedeniyle, atesleme neredeyse silindirin her noktasinda ¢ok hizli bigimde
gerceklesmektedir. Boylelikle, benzin motorunda, sorun olan uzun yanma siiresi kisalmis
olmaktadir. Ayrica, emisyon bakimindan daha diisilk yanma sicakliklarinda g¢aligmasinin
sonucu olarak NOy emisyonlart diisiik ¢ikmaktadir. Yiiksek sikistirma oranlari nedeniyle,
diisik  yakit/hava esdegerlik oranlarinda  (¢<0,3) dahi kendiliginden tutusma
gergceklesmektedir (Karim ve Watson, 1971; Christensen vd., 1998). Yakit/hava esdegerlik
orani literatiirde, yakit hava oraninin teorik tam yanma kosulundaki oranina orani olarak

tanimlanmaktadir (Heywood, 1988).

Gaz yakith benzin motorlarinda, gaz halindeki yakit genellikle onkarisimli yanma ya da
kademeli dolgunun yanmasi bigimindedir (Ono vd., 2002). Onkaristmli dolgunun yanmasi
isleminde, tek noktadan dogrudan piiskiirtme ve tek noktadan atesleme uygulanmasi ya da ¢ok
noktadan dogrudan piiskiirtme uygulanmasi ile yanma performans iyilestirilmektedir. Deney
sonuclar1 yardimiyla, agiga c¢ikan 1s1 miktarnin atesleme zamanlamasina bagl olarak genis
aralikta degisimi ve bununla birlikte istenilen yanmanin gerceklesme olasilig1 gosterilmistir.
Cevrim performansi, ¢ok bolgeli yanma modelinin kullanildig1 sayisal simiilasyon programi

ile hesaplanmistir. Cok bolgeli hesap sonuglarina gore, yanmanin baslangic asamasinda



olusan bolgede 6nemli oranda NOy olustugu belirtilmistir. Gaz haldeki yakitin yogunlugunun
diisiik olmas1 nedeniyle, piiskiirtiilen yakit miktariyla yanma hizinin kontrolii zor olmaktadir.
Calismada, aciga ¢ikan 1s1 miktarina bagl olarak olusan yanmis bdlgenin ayrik bolgeler
olusturdugu ve bolgelerin birbirinden ayr1 degistigi kabul edilmistir. Alev yanma odasinda
ilerlemekte, yanmanin sona ermesinin ardindan yanma odasi igerisinde bir¢ok yanmis bolge
katmani olugmaktadir. Termodinamik denge sicakligi olarak, hesap adimindaki tepkime
bolgesinin sicakligi alinmistir. Ele alinan bdlgede sikistirma ya da genisleme ile sicakligin
degisimi dikkate alinmistir. Sicaklik, yanma basincinin en yiiksek degerine ulagincaya kadar
artmaktadir. Bu nedenle, en yliksek sicaklik ilk asamadaki yanmis bolgede gerceklesmektedir.
Silindir basincinin degisimi, termodinamigin birinci kanunu ve sicakliga bagl 1s1 kapasitesi
ile hesaplanmistir. Yanma gidisi, Vibe ifadesi yardimi ile belirlenmistir. NOy emisyonlarinin
belirlenmesinde gelistirilmis Zeldovich mekanizmasi kullanilmistir. Cok bolgeli yanma
modelinin NOy emisyonlarinin belirlenmesinde basarili  oldugu gosterilmigtir. NOy

emisyonlarmin diisiik ¢ikmasi igin en yiiksek basincin olabildigince UON’ya yakin ¢ikmasi

gerektigi sonucuna varilmistir (Ono vd., 2002).

Kesgin (2004) tarafindan turbosarjli, fakir karisimli motorda tasarim ve isletme
parametrelerinin motor 1si1l verimi ve NOy emisyonu iizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada, genetik algoritma ve yapay sinir aglart kullanilmistir. Optimum ¢alisma
kosullarinin belirlenmesi sirasinda motor 1s1l verimindeki artisla birlikte NOy diizeyi de
artmistir. Ancak, i¢ten yanmali motorlardaki emisyon simrlamasi olan 250 mg/Nm® smuri
igerisinde sonuglar elde edilmistir. Dogal gaz yakitli motor kullanilarak Kesgin ve Safa (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada, motor parametrelerinin performans ve emisyonlar (HC ve NOy)
lizerindeki etkileri bilgisayar programi ile hesaplanmistir. iki bolgeli yanma modelinin esas
alindig1 ¢aligmada, piston ve segmanlar arasinda olusan bosluk hacmi tigiincii bolge olarak
modele eklenmistir. Ug bolgeli yanma modeli kullamlarak, &zellikle HC emisyonlar

bakimindan daha hassas sonugclar elde edilmistir.

Zeng vd. (2006) tarafindan dogrudan piiskiirtmeli dogalgaz yakitli benzin motorunda farkl
puskiirtme baslangic zamanlar1 i¢in yanma karakteristikleri incelenmistir. Deneysel
calismada, ptiskiirtme zamaninin motor performansi, yanma ve emisyonlar iizerinde 6nemli
derecede etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Yanma ii¢c asamada (baslangig, hizli gelisme ve
toplam yanma siiresi) ele alinarak optimal piiskiirtme zamani belirlenmistir. Piiskiirtme
zamanindaki gecikmenin karigim olusumunun kdtiilesmesi ve uzun yanma siiresine gerek

duyulmast sonucu, yiiksek HC emisyonuna neden olacagi vurgulanmustir.



Tao vd. (1995) tarafindan dogal gaz yakitli, dogrudan piiskiirtmeli, iki zamanh tek silindirli
dizel motorunun performans ve emisyon degerleri belirlenmistir. Calismada, yiiksek yiik
kosulunda hesaplanan NO, emisyonu diizeyi ile deney sonuglari arasindaki uyum
belirlenmistir. Yanmamis yakit, yanmig ve yanmamis gaz bolgesi olarak, ii¢ bdlgeli yanma
modeli kullanilmistir. Dogalgaz kullanimi ile silindir i¢i maksimum sicakliga bagli olarak
NOy emisyonunda diislis saglanmistir. Diislik sikistirma oranlarinda c¢alisilmasi nedeniyle
piiskiirtme gecikmesi énem tasimaktadir. Ug bélgeli yanma modeli kullanilmasi ile tutusma

gecikmesi daha dogru belirlenmistir.

iki yakitli dizel motorunda Abd Alla vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, yanma prosesi
ve performans Ozellikleri belirlenmistir. Sanki iki bolgeli hesap modeli kullanilmistir. Ana
yakit olarak metan ve test yakiti olarak az miktarda sivi yakit (dizel yakit sistemi ile
puskiirtiilerek) kullanilmistir. Kullanilan modelde, dnkarisimli dolguda bulunan gaz halindeki
yakita iligkin kimyasal tepkime kinetiginin yanma verimi tizerindeki etkilerinin yanisira, pilot
yakitin atesleme ve aciga cikan 1s1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Gaz halindeki yakitin
oksitlenmesi (sikistirma baslangicindan genisleme sonuna kadar) 178 elementer tepkime
basamagi ve 41 kimyasal bileseni igeren ayrintili kimyasal tepkime mekanizmasi ile
modellenmigtir. Modelde, ana bolge olarak silindir igerisinde bulunan gaz halindeki yakit
hava karigimi varsayilmistir. Bolgedeki basing ve sicaklik, pistonun hareketi, ilk tutusma ve
yanma tepkimeleri etkisi ile degismektedir. Atesleme ve agiga cikan 1siya katkist nedeniyle,
pilot yakat, ikinci bdlge varsayilmistir. Sikistirma, yanma ve genisleme sirasinda, gaz yakit ve
hava karisimmin bilesimi ve diger Ozellikleri kimyasal tepkime kinetigi kullanilarak
hesaplanmistir. Egzoz emisyonlarimin olusumu ve konsantrasyonu ayrica belirlenmistir.
Kullanilan yanma modelinde, yanma prosesi zamani ve proses parametreleri (basing, sicaklik,
aciga c¢ikan 1s1 miktar1 ve gaz bilesimi) dikkate alinmistir. Hesaplama ve deney sonuglari
karsilastirildiginda, model 6zellikle agir yiik kosullarinda daha iyi sonug¢ vermektedir. Diisiik
yukte, gaz yakitin kismen yanmasi ya da eksik yanma sonucu tepkime hizlarinin diismesi
nedeniyle, silindir sicakliginda diisiis olmaktadir. Yakit hava karisimindaki gaz miktari, pilot
yakit miktar1 ve piiskiirtme avansimin artmasi ile CO, HC diizeyinde diisiis, azot oksit

diizeyinde ise artig olmaktadir.

Mansour vd. (2001) tarafindan dogalgaz yakitli dizel motorunun emisyon ve performans
ozelliklerinin belirlenmesi ele alinmistir. Gaz ve dizel yakit bilesiminin yanmasi i¢in kimyasal
tepkime kinetigi mekanizmasi kullanilmis ve deney verileri yardimiyla modelleme yapmak

icin bilgisayar programi gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, dogalgaz ve NOy olusumunu



iceren ayrintili kimyasal tepkime kinetigi mekanizmasi kullanilarak, temel yanma 6zellikleri
(sicaklik, basing ve bilesen konsantrasyonlari) hesaplanmistir. Hesaplanan performans

degerlerinin hassasiyeti deney sonugclari ile karsilastirmali verilmistir.

Dizel motoru yanmasinin modellenmesi icin temel olarak ii¢ boyutlu yaklagim
bulunmadigindan basitlestirilmis (sifir ya da sanki boyutlu) yaklasimlarin olusturulmasi ¢ok
daha zor olmustur. Motorlar konusunda, son 50 yilda ve ozellikle 1970’lerde siiper
bilgisayarlarin gelistirilmesinin ardindan énemli ilerlemeler kaydedilmistir. Tanasawa (1953)
tarafindan Onerilen yakit demetinin buharlasmasi ile kontrol edilen model, dizel motorlari i¢in
gelistirilen ilk yanma modellerindendir. Austen ve Lyn (1960-61) tarafindan piiskiirtme hizi
ve yakit demeti buharlasmasinin etkilerini iceren model gelistirilmistir. Motor sisteminin
tamaminin modellendigi durumlarda, kismen tahmine dayali yanma modelleri daha kullanisl
olmaktadir (Cook, 1963). Shipinski vd. (1969-70) tarafindan buharlagsma, karisim olusumu ve
kinetik etkileri dikkate alan modeller olusturulmustur. Emisyonlar, yanma modeli gelistirme
caligmalarina 1970’lerde katilmistir. Kimyasal tepkime kinetigine dayali ve karisim olusumu
kontrollii yanma modelleri (Whitehouse ve Way, 1969-70, 1971), karistm olusum hizi
modelleri (Grigg ve Syed, 1969-70; Khan, 1971), ¢ok bdlgeli termodinamik modeller
(Bastress vd., 1971; Shahed vd., 1975; Hiroyasu ve Kadota, 1976), hava yakit karigim
olusumu modeli (Dent ve Mehta, 1981) ve kapsamli ¢ok bolgeli modeller (Hiroyasu vd.,
1983) ile gelisim siirmiistiir.

Motorlarda yanma gidisi; yakit tliketimi, emisyon miktart ve dolgunun seyreltilmesini
etkileyen onemli bir parametredir (Mattavi vd., 1980). Yiiksek yanma hizlar1 bir¢ok yonden
iistiinliik saglamaktadir. Calismada, uzun yanma siiresine sahip tek silindirli motorda yakitin
yanma hiz1 arttiritlmaya ¢alisilmistir. Sanki boyutlu ilerleyen alev yaklasimiyla yanma modeli
gelistirilmistir. Is1 transferi ve tiirbiilansin alev hiz1 iizerindeki etkileri motor deneylerinden
ampirik olarak almmugtir. Yanmamis bolgede, tlirbiilansli alev hizi ve laminer alev hizi
genellestirilerek uygunluk saglanmistir. Motor performansinin iyilestirildigi diyagnostik

modelde, yanma odasinda degisiklik onerilmistir.

Merker vd. (1993) tarafindan dogrudan piiskiirtmeli (DI) dizel motorlarinda azot oksit
olusumu, iki bolgeli yanma modeli ile sanki boyutlu modellenmistir. Tki bolgeli yanma
modelinin termodinamik kisminda kiitle ve enerji korunumundan olusan denklem sistemi ve
kimyasal kisminda Zeldovich mekanizmasit kullanilmistir. Yanma modeli ile silindir
icerisindeki azot oksitlerin minimizasyonunda kullanilan yontemlerin 1s1l dinamigi ve tepkime

kinetigi incelenmistir. Model, deney sonuglarinin ayrintili incelenmesine, ayrica motor



parametrelerinin (piiskiirtme sisteminin sabit tutulmasi kaydi ile piiskiirtme stiresi, sikistirma
orant ve hava yakit orani) farkli degerlerine iliskin parametrik incelenmesine olanak
vermektedir. Modelin piiskiirtme sirasindaki akisinin iki fazli modellenmesi, hava yakit
karistm modelinin  kullanilmas1 ve prompt (havadaki azot kaynakli) NOy olusumunun

modellenmesi bakimindan gelistirilmesi onerilmistir.

Ozsoysal (1993) tarafindan karakteristikler yontemi kullanilarak, kompleks geometriye sahip
dizel motorunun termodinamik modellemesi gerceklestirilmistir. Gemi dizel motoru emme ve
egzoz manifoldlarindaki gaz akis1 bir boyutlu ve zamana bagli alinarak incelenmistir. Gaz
akisi homentropik olmayan (karakteristikler yontemi) varsayimi ile modellenmistir. Deney
sonuglari, 16 silindirli, V tipi, turbosarjli, 2 emme ve 2 egzoz portuna sahip yiiksek hizli gemi
dizel motorundan 1900 dev/dak degerinde alinmistir. Emme ve egzoz borular1 ve silindir

basinglarina iliskin analitik ve deneysel sonuglarin iyi uyum sagladiklar belirtilmistir.

Motor devir sayisinin degismekte oldugu durumlar simiilasyona katilarak yapilan ¢alismalar
literatiirde bulunmaktadir. Bazari (1994) tarafindan sanki iki boyutlu ¢cok bolgeli yanma ile
birlikte emisyon modeli, dizel motoruna nonlineer gecis durumundaki ve degisken isletme
kosullarinda uygulanmistir. Simiilasyonun hesaplama kapasitesi, ge¢is durumundaki farkl
isletme kosullarinda 6l¢iilen ve hesaplanan performans ve emisyon verileri karsilastirilarak
gosterilmistir. Gegis durumundaki isletme kosullarinda ¢aligma, siirekli ¢alisma kosullarindan
daha biiylik 6neme sahiptir. Ge¢is durumundaki isletme kosullarinda ¢aligma sirasinda motor
tasarim sinirlarina zorlanmakta ve bu da motor yanmasini etkilemektedir. Yakin zamanlarda,
turbo sarj ve ardindan dolgunun sogutulmasi ile dizel motorunun fren efektif ortalama basing
degerindeki artis elde edilmistir. Gegis durumundaki isletme kosullarinda ¢alisma sirasinda
olusan isin yani sira, Ozellikle NOx emisyonu ve partikiiller 6nem kazanmaktadir. Daha
yiiksek kapasiteli ve gelismis bilgisayar sistemlerinin sunulmasi ile birlikte yanma ve emisyon
olusum mekanizmalarina iligkin termokimyasal siiregler daha iyi anlasilmaktadir. Yanma ve
emisyon olusumu ampirik bagintilar yardimi ile modellenmis ve sanki iki boyutlu, ¢ok bolgeli
model yaklagimi kullanilmistir. Modelde yakit atomizasyonu, yakit damlaciginin
buharlagsmasi, hava girisi, tutusma gecikmesi ve 1s1 acgiga c¢ikisi ayrintili ele alinmustir.
Termodinamik motor modelinde doldur-bosalt yaklasimi kullanilmistir. Emme ve egzoz
sistemi gaz dinamigi i¢in karakteristikler yontemi kullanilmistir. Gegis durumundaki isletme
kosullarinda ¢alisma sirasinda, 6ncelikle gavernér kolu konumu, motor fren yiikii ve cevre
kosullarina iliskin girdiler saglanmaktadir. Ciktilar ise, motor ve turbo sarj devir sayisi,

motorun en yiiksek basing ve egzoz kosullarini igeren termoakigkan verileri, silindir basinct
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ve sicakligl ve egzoz emisyonlaridir. Sonug olarak, ge¢is durumundaki isletme kosullarinda
termodinamik motor cevrimi simiilasyonuna ¢ok boélgeli yanma ve beraberinde emisyon

modeli eklenerek, gecis durumundaki isletme kosullarinda egzoz emisyonlar1 hesaplanmustir.

Breuer (1995) tarafindan DI dizel motorunda yapilan ¢alismada 1s1 agiga ¢ikisinin ikili Vibe
modeli ile belirlenmesi ger¢ek yanmaya ¢ok yakin sonuglarin alinmasina olanak vermistir.
Hesap yonteminde, Vibe tarafindan onerilen logaritmik benzesim temel alinmistir. Diger
yontemlerden farki, kullanilan alti parametrenin tamaminin 6n kabule gerek kalmadan deney
sonuglarindan elde edilmis olmasidir. Vibe parametrelerinin yakit 6zellikleri ile degisimi
hesap sonuglar1 ve deney verileri yardimiyla gdsterilmistir. Hesap yonteminin dogrulugu, gaz
yagi, kanola (kolza, rapitza) metil esteri ve kanola yagi kullanilan 54 farkli deney sonucu ile
kanitlanmistir. Vibe parametrelerinin yakit hava oranina bagl oldugu sonuglar yardim ile
gosterilmigstir. Kullanilan yakitlariin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin Vibe parametreleri
tizerindeki etkisi dogrulanmistir. Yakitin yanmasi, 6nkarigimli ve diflizyonlu yanma olarak iki
asamada ele alinmistir: Yakitin yanma agsamalar1 arasindaki dagiliminin esas olarak, yanma
karakteri ve yakit viskozitesi tarafindan belirlendigi belirtilmistir. Yanma siiresi ve form
parametresi yardimiyla tam olarak belirlenebilen onkarigimli agamanin gelisimi, kesinlikle
setan sayisinin da etkisindedir. Diflizyonlu yanma olarak adlandirilan ikinci Vibe asamasi ise,
ilk asamadan artan yakit miktar1 tarafindan dolayli etkilenmektedir. Ayrica, yanma siiresinin
buharlagsma egrisi ile dogrudan iliskili oldugu ve yanmanin sonuna dogru yakit viskozitesinin

Ooneminin azaldig: belirtilmistir.

Chow ve Wyszynski (1998) tarafindan motor sistemi ve bilesenlerinin termodinamik analizi
yapilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore sistemin analizi yapilarak, asir

dolgu sistemi ve katalitik konvertor bilesenleri incelenmistir.

Chan vd. (1999) tarafindan yapilan calismada c¢ok bdlgeli yanma modeli, azot oksitlerin
olusum kinetigini modelleyen genisletilmis Zeldovich mekanizmasi ve doldur bosalt yontemi
kullanilarak, dizel motorlarindaki azot oksit emisyonlar1 belirlenmistir. Yanma islemi her
bolge icin ayr1 ayri ele alinmistir. Bu ¢ercevede, bolgelerdeki zamana bagli karisim olusumu
ve aciga cikan 1s1 miktar1 hesaplamalara katilmistir. Boylelikle, yanma hizi, sicaklik ve
esdegerlik oranlarinin bolgelere gore anlik dagilimi belirlenmistir. Dizel jeti ve yanma gidisi
icin Arrhenius ifadesi kullanilmistir. Silindir ve egzoz manifoldu igerisindeki 1s1 transferi
Eichelberg bagintisi ile modellenmistir. Turbo sarjli ve dogrudan enjeksiyonlu motora sahip
bilgisayar kontrollii dinamik motor deney standinda elde edilmis deney verileri ile hesap

sonuclar1 karsilastirtlmistir. Deney verileri, siirekli hal ve yedi farkli ge¢is durumundaki
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isletme kosullarinda c¢alisma konumunda elde edilmis. Karsilastirmalarda egzoz gazi

emisyonu i¢in ppm cinsinden degerler kullanilmistir.

Lapuerta vd. (2000) tarafindan Dizel motor silindiri igerisindeki gaz bilesimindeki degisim
yanma baslangici ile egzoz valfinin agilmasi arasindaki siire igerisinde (kapali ¢evrim benzeri)
simiile edilmistir. Dizel motorda yapilan ¢alismada, kirletici olusumu ve yikimi bdlgesel
termodinamik ve karisim kosullar1 agisindan, yanma Oncesindeki hava yakit karisimi ve
ardindan yanmis gazlarin hava fazlasi ile karisimi (seyreltilmesi) dikkate alinmistir. Bolgesel
bagil yakit hava orani teorik tam yanma kosuluna ¢ok yakin ya da difiizyonlu alevde bir
miktar zengin karisim degerindedir (Glassman, 1987, Kamimoto ve Kobayashi, 1991).
Yanma sonrasinda, yanma irlinleri hava fazlas1 ile seyreltilerek, karistm olusumu
tamamlanmaktadir. S6z konusu seyreltme (ve sogutma) isleminin miktari, baslica kirletici
bilesenlerinin tepkime kinetigi acisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Dizel motor yanmasinin

biiylik bir boliimii i¢in bunun belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Lapuerta tarafindan sunulan modelde, motor deneylerinden yanma diyagnostigi kullanilarak
elde edilen basing verileri kullanilmistir. Kimyasal dengenin saglandigi yaklasimi ile 29
kimyasal bilesene goére yanma iriinlerinin bilesimleri hesaplanmistir. Yanma {irlinleri
hesaplarina ek olarak, aciga ¢ikan 1s1 ifadesi diskritize edilmistir. Ayrica, motor silindirinde
Olciilen basing ve sicaklik kullanilarak, diyagnostik termodinamik model yardimiyla bulunan
yanmus bolge sicakliginin degisimi belirlenmistir. Emisyon hesaplar1 i¢in yanmakta olan her
bir yakit hacminin kimyasal dengedeki bilesimi ve adyabatik alev sicakligi, gaz bilesiminin
belirlenmesi i¢in gerekli kinetik hesaplarda baslangi¢ kosulu alinmistir. Piiskiirtme basincinin
degistirilmesi durumunda ise, hesaplanan ve Olgiilen emisyon degerlerinin uygunluk
gostermesi i¢in artitk gaz miktar1 yeniden diizenlenmistir. Motor parametrelerinin kirletici
kinetigi lizerindeki etkilerinin belirlenmesi acisindan degistirilen artik gaz miktarinda silindir
bilesimindeki kirletici bilesenlerin etkisi ortaya konulmustur. Yanmanin gerceklestigi
hacimlerde, kimyasal denge modeli i¢in 23 kimyasal tepkimenin denge sabiti kullanilmustir.
Hacimlerde yanmanin adyabatik sicaklikta gergeklestigi ve ani olarak yanmis bolge
sicakligina seyreltilerek sogutuldugu varsayilmistir. Ayrica, yanmanin ayni yakit hava
oraninda gergeklestigi ve seyreltme sonunda ortalama yakit hava oranina esit oldugu
varsayllmistir. Yanmig bolge bilesimi belirlenirken toplam 29 bilesenin bulundugu 63
kimyasal tepkime kullanilmistir. Model yardimiyla, NO ve CO emisyonlar1 motor
parametrelerinin (pliskiirtme basinci, piliskiirtme zamami ve yiik) farkli degerleri igin

belirlenmistir. Yanma sirasindaki yakit hava oraninin artmasiyla NO emisyonlar1 diigmekte ve
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CO emisyonlar ise artmaktadir. Yakit piiskiirtme basincinin artmasiyla, daha yiiksek yanma
odas1 basinglar1 elde edilemedigi ve seyreltme nedeniyle yanmis gaz sicaklifinda hizl diisiis

oldugu belirtilmistir. Yiikiin artmasiyla ise, NO ve CO emisyonlar1 artmaktadir.

Cui vd. (2001) tarafindan gegis durumundaki isletme kosullart i¢in yapilan analizde, turbo
sarjli dogrudan piiskiirtmeli Dizel motora ¢ok bdlgeli yanma modeli uygulanmistir. Silindir
icerisine piiskiirtiilen yakit demetinin ilerleyisi, damlacik buharlagsmasi, hava ile yakitin
karismasi, yakit demeti ile cidarin etkilesimi, tutusma ve sonrasinda yakitin yanmasi
hesaplamalara katilmigtir. Gegis durumundaki isletme kosullarinda ¢alisma i¢in motor devir
sayist, yiikii ve hava yakit orani1 genis bir aralikta degistirilerek, silindir basinci ve NOy
emisyonlar1 belirlenmistir. Yakit demeti hizinin dagilimi, ilgili bolgeye madde girisi, yanma
iriinleri 6zellikleri ve kimyasal dengesinin hesaplanmasinda kat1 karbon olusumu ve gaz hal
denkleminde sikigtirilabilme ¢arpani ek olarak dikkate alinmistir. Yakit demetine giren hava
miktarinin sabit olmayip, yakit hava oranina bagli oldugu belirtilmistir. Siirekli ve gegis
durumundaki isletme kosullarinda iki tip motorun deney verileri ile hesaplama sonucu

bulunan silindir basinci ve NOyx emisyonlari karsilastirilmis ve yeterli yaklasim saglanmastir.

Barba (2001) doktora tezinde, Dizel motorda kademeli piiskiirtmeyi incelemistir. Ilk
asamadaki yanmay1 (6n yanma) Onkarisimli olarak modellemis, ikinci agamay1 (ana yanma)
ise baslangicta onkarisimli ve sonrasinda difiizyonlu yanma bi¢iminde modellemistir. On
yanmanin modellenmesinde, yanma gidisi hiz1 i¢in yalniz Vibe bagintis1 kullanilmis ve ana
yanmanin modellenmesinde ise, Vibe ve hiperbolik bagintilar kullanilmistir. Calisma
uygulama amachdir. Motorlara ait veriler kullanilarak, gerekli degerlerin hesaplanmasina
yonelik uygun simiilasyon modeli gelistirilmistir. Hesap sonuglart motor verileri ile kalibre

edilmistir. Sekil 1.2°deki yanma gidis hizi tiirlerinin agiklamasi asagidadir:

1) Ana yanma pratik olarak difiizyonlu yanma bigiminde gerceklesmektedir. On karisimli
yanma kismi oldukc¢a kiigliktiir. Yiiksek yiikte, diisikk ve orta devir gereksinimi kosulunda,
ana yanmadaki tutusma gecikmesi dolgu basincina daha fazla baghdir. Bununla birlikte,
yanma gidisi hizi tutusma gecikmesi ve buna bagli olarak basing ve sicakliktan

etkilenmektedir.

2) Ana yanmadaki 6n karigimli asamanin 1. tiire gore daha belirgin olmasma karsin,
difiizyonlu asamaya gore oldukca kiicliktiir. Orta ve yiiksek araliktaki devir sayis1 ve yiik
kosularinda ortaya ¢ikmaktadir.

3) 2. ve ardindan 3. tiir yanma gidisi hizlar1 i¢in 6n karisimli yanma asamasi oldukca
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belirgindir. Buna karsin, yanma enerjisinin biliyiilk boliimii difiizyonlu asamada agiga
cikmaktadir. 2. tiire benzer olarak, orta ve yiiksek devir sayisi kosullarinda ortaya
cikmaktadir. Diigiik yiik ve/veya 6n yanmada daha az 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Bunun sonucu
olarak, tutusma gecikmesi uzamakta ve on karisimli yanma asamasinda daha yiiksek yanma

gidisi hizlarina ulagilmaktadir.

4) Ana yanma goriildiigii izere, 6n karisimli asamasinin etkisindedir. Ozellikle, ¢ok diisiik
yiik ve devir sayis1 kosulunda goriilmektedir. Bu durumda, ana yanma tutugsma gecikmesi 6n

yanma tutugsma gecikmesine gore daha uzun olmaktadir.
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Yanma Yanma

70

< 60 - 3 Onkansmh 4
E 50 N Yanma
% 40  \ Difiizyonlu
& —30 - - Yanma
2 30

210 A
SEJRP

—T T T T T T T

140 160 180 200 220 240

Krank acis1 [°KA]

Sekil 1.2 Farkli igletme kosullarinda yanma gidisi hiz1 (Barba, 2001, sf. 60)

Lucas vd. (2001) tarafindan standartlarda verilen isletme kosullar1 (Avrupa i¢in gegis
durumundaki isletme kosullarinda sehir/ ekstra sehir sertifikasi ¢evrimi) icin dizel motorda
sekiz farkli yakit denenmistir. Yakit bileseni parametrelerinin (aromatik igerigi, setan sayis,
toplam 1s1 enerjisi, azot ve kiikiirt icerigi) partikiil emisyonlari {izerindeki etkileri incelenmis
ve isletme kosullarina (tork ve devir sayis) iliskin deney verileri kullanilarak yapay sinir ag1
olusturulmustur. Matematik model, siirekli kosuldaki emisyonlarin simiilasyonunda motor
deneylerin gecerlilik araligindaki herhangi bir parametre degeri i¢in % 87-90 arasinda
dogruluga sahiptir. Bu simiilasyon, pratik yazilimi nedeniyle, farkli isletme kosullarindaki
emisyonlarin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Deneyler, turbosarjli, ara sogutmali Renault
yapim1 motorda (F8Q model) yapilmistir. Yakit ve hava tiiketimi entegrasyon ile bulunmus,
stireksiz ara kosullar ivmelenme denklemleri kullanilarak hesaplara katilmistir. Ancak, gecis

durumundaki isletme kosullarinin tam olarak belirlenememesi nedeniyle, hesap sonuglarin
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sayisal dogrulugunun yeterli olmadigi belirtilmistir.

Benvenuto ve Campora (2002) tarafindan siral1 turbo sarjli dizel motorun dinamik simiilasyon
modeli sunulmustur. Silindir igerisindeki kimyasal ve termodinamik olaylar iki boélgeli,
adyabatik olmayan gercek ¢evrim yaklagimi ile simiile edilmistir. Motor igerisindeki akiskan
kiitlesi ya da enerji birikimi doldur bosalt yontemi ile ele alinmistir. Turbo sarj dinamigi
simiilasyonu kisminda ise, kompresor tiirbin sistemi karakteristigi, sirali turbo sarj baglanti
valfleri ve gaverndr sistemleri birlikte degerlendirilmistir. Sirali turbo sarjli gemi dizel
motorundan alinmis veriler kullanilarak, siirekli ve gecis durumundaki isletme kosullarinda
simiilasyon programinin dogrulugu kanitlanmistir. Siirekli durumda hesaplanan ve o6lgiilen
sonuglara dayali ¢izilen motor performans karakteristigi grafikleri iyi uyum gostermistir.
Dinamik modelin dogrulugu iki farkl yiik kosulu i¢in hesaplar yapilarak kanitlanmistir: Yakat
miktarinin stirekli artisi ile birlikte gii¢ i¢in %22 MCR kosulunda tam yiike ve devir i¢in %60
MCR kosulundan %100 MCR kosuluna kadar olan degisimler incelenmistir. Tek sira ve iki
sira turbo sarj tnitesinin caligmasit kosulunda deney verileri ile hesap sonuglari

karsilagtirilmustir.

Dizel motorun oOzellikle, NOyx ve partikiil emisyonlar1 bakimindan g¢evreye etkisi
bulunmaktadir. Bu nedenle, fiimigasyon yontemi ele alinmistir. Sahin (2002) tarafindan farkl
oranlardaki benzin etanol (C,HsOH) fiimigasyonunun motor performansi ve emisyonlar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yanma modelinde, yakit demetinin ¢ok sayida bdolgeye

ayrildig yaklagim kullanilmigtir.

Schottke vd. (2003) tarafindan akim makinalar1 ve yanmali motorlarin birlikte ¢alisabilmesi
konusunda simiilasyon hesaplarinin gelistirilmesine ve bu nedenle zamana bagli yanma
gidisinin belirlenmesine gerek duyuldugu vurgulanmistir. Yanma gidisi, Onkarisgimli ve
difiizyonlu agama olarak ikiye ayrilmistir. Farkli yiikleme kosullarinda hesaplanan sonuglar
motor deneylerinden alinan sonuglar ile karsilastirilmali verilmistir. Farkli motorlar igin

simiilasyon modellerinde kullanilan sabitlerin gézden gecirilmesi gerektigi ortaya konulmstur.

Dizel motor sisteminin modellenmesinde yakitin yanma gidisinin yeterli bigimde belirlenmesi
onem tasimaktadir. Cilinkii yanma gidiginin yakit tasarrufu, tork, egzoz emisyonlari, vb.
onemli parametrelerle dogrudan iliskisi bulunmaktadir (Schihl vd., 2004). Sistem simiilasyon
programlarinda kullanilan basarili yanma modelleri, daha ¢ok var olan benzer yanma
sistemlerine dayali ampirik yaklasimlara ve yeni tasarimlarda ise, sz konusu alt modellerin
uygun bicimde kullanilmasina dayanmaktadir. Yanma sistemlerinin  gelisimi ve

tasarimlarindaki degisim siirmektedir. Yakit piskiirtme sistemleri, ¢ok noktadan ya da
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kademeli piiskiirtme ile motor yanmasinin kontrolii, yanma odasi geometrisindeki vb.

yenilikler nedeniyle yanma sistemine bagli parametreler farklilik gostermektedir.

Rakapoulos vd. (2004) tarafindan dogrudan piiskiirtmeli (DI) dizel motoru iki bdlgeli yanma
modeli ile incelenmistir. Yanma odasi, havadan olusan yanmamis gaz bolgesi ve yakitin
disaridan verildigi, havanin ise yanmamis bolgeden gectigi homojen yanmis gaz bolgesinden
olusmustur. Enjektdr nozul deliklerinden ¢ikan yakit demetinin gelisimi, yakit ve havanin
karigimi jet karisimi ile modellenmistir. Buradan, yanma sirasinda kullanilan oksijen miktari
belirlenmigtir. Kiitle, enerji korunumu ve hal denklemleri bolgelere ayr1 uygulanarak yerel
sicaklik ve basincin degisimi belirlenmistir. Yanma iiriinii 11 bilesen kullanilarak C-H-O
sistemi i¢in kimyasal denge ve ek olarak kimyasal tepkime hizlar1 ile NO olusumu dikkate
almmustir. Is olusumu ve oksidasyon hizlarinin belirlenmesi igin alt modeller kullanilmistir.
Farkl1 yiik ve piiskiirtme zamanlari i¢in silindir basinci ve sicakligi, azot oksit konsantrasyonu

ve is yogunluguna iligkin deney verileri ve hesap sonuglari karsilastirilmistir.

Esentiirk (2004) tarafindan motor haritalama teknigi, degisken geometrili gaz tiirbinli asiri
dolgu iinitesine sahip dizel motora uygulanmistir. Bu ¢ergevede, dizel motorun tork, egzoz
gaz1 sicaklig, en yiiksek silindir basinci, azot oksit emisyonlari, degisken geometrili tiirbinin

hiz1 ve artik gaz miktar1 belirlenmistir.

1.1 Yanma Modelleri
Yanma modelleri, akigkan dinamigi modeline dayali olarak sifir boyutlu, sanki boyutlu ve ¢ok

boyutlu yanma modelleri bigiminde siniflandirilmaktadir.

Sifir boyutlu modelde, siireklilik ve enerji bagintilar1 kullanilarak termodinamik hal
biiyiikliikleri hesaplanmaktadir. Yanma sirasinda aciga ¢ikan enerji hesaplamaya katilirken,
gereken siire sabit deger olarak verilmektedir. Yanma odasindaki gaz karsimi homojen
bolgelere ayrilmaktadir. Bolgeler bagimsiz ve ideal olarak kabul edilmektedir. Igerisindeki
kiitle, basing, sicaklik ve konsantrasyon degerleri belirlenmektedir. Sifir boyutlu model,
genellikle tek bolgeli olmasinin sagladigi basit yapisi nedeniyle hizli hesaplama olanagi
sunmaktadir. Yanma, ampirik yaklasimla (kosiniis, gama (Ferguson, 1986), Vibe bagintilar1)
modele katilmaktadir. Bunun yani sira, kiitlesel ortalama sicakliklarin kullanilmasi nedeniyle

de NOy emisyonu degerleri giivenilir degildir.

Cok boyutlu modeller kiitle, hacim, enerji ve moment transport denklemlerinin sayisal
entegrasyonunu i¢cermektedir. Modeller yanmanin hesaplanmasinda kullanilan fiziksel ve

kimyasal tepkime kinetigine dayali alt modellerin sanki boyutlu modelden farkli olarak hal
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degiskenlerinin ilgili alan i¢in entegrasyonunu icermektedir. KIVA kodu bu amagla kullanilan

baslica yontemlerdendir. Ampirik bagintilar1 kullanan ¢ok bdlgeli modellerde ise, fiziksel

acidan belirleyici olan tiirbiilans, yakit demeti ve karisim olusumu ve yanma proseslerinden

yararlanilmaktadir. Ampirik ifadelerden yararlanilmakta, ancak kalibrasyon amaciyla az

miktarda kullanilmaktadir. Hesaplama siiresi, saniye mertebesinden birka¢ dakikaya kadar

cikabilmektedir.

Ug boyutlu modellerde kullanilan yaklagimlara asagida 6rnek verilmistir:

a)

b)

Tiirbiilans 6lgeklerini tamamen igeren Navier Stokes denklemlerinin zamana bagl ve
tic boyutlu sayisal ¢oziildiigi model, ¢6ziim i¢in siiper bilgisayar ve uzun zamana

gereksinim duymaktadir.

Biiyiik 6l¢ekli Eddy akimi simiilasyon (LES: Large Eddy Simulation) modeli, kii¢iik
Ol¢ekli Eddy akimlarinin modellenmesinin zorunlu oldugu biiyiik 6lcekli hareketler,
Navier Stokes denklemleri kullanilarak zamana bagli ii¢ boyutlu ¢oziilmektedir. Bu
modellerin giinlimiizde, ticari uygulamalarimi goérmek olanaklidir (Methodology,

1999).

Reynolds ortalama Navier Stokes (RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes) modeli,
giiniimiiz standartlarina daha uygundur. Saat ya da giin mertebesinde ¢oziim siiresine
gereksinim  duyulmaktadir. S6z konusu, ampirik bagimtilar1  kullanan CFD

yaklagiminda, tiirbiilans, yanma, iki fazli akim alt modelleri kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1°de silindir hacminin hesaplara katilmasina gore yapilan motor proses modellerinin

siiflandirilmast bulunmaktadir. Burada gegen indike sistem modeli, en basit olan teorik

modeli igermektedir.
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Cizelge 1.1 Motor proses modellerinin karsilastirilmasi (Nocke, 2003)

Indike .SlStem Tek bolgeli model Cok bolgeli CFD modeli
modeli model
Gaz ozellikleri | 1deal gaz Gergek gaz Gergek gaz Gergek gaz
. Ampirik baginti Amp l.nk baginti Simir tabaka
Ist  transferi . . (benzin motoru, e
. - (benzin motoru, dizel | . modeli, tiirbiilans
modeli dizel motoru, .
motoru, vb.) modeli
vb.)
ikiden yiizlerce | 20:900 ile
Bolge adedi | Birbdlge | Bir bolge saen yu 2.000.000 bolge
bolgeye kadar
dolayinda
: Basit . . . .
Tepkime K Basit korunum | Bir¢ok Binlerce kimyasal
kinetigi orunum denklemleri kompleks ifade | tepkime
denklemleri
Hesap - siiresi Saatler ya da giin
(1 Cevrim | >1 saniye >1 dakika Birkag dakika y &
- boyunca
i¢in)
Olgiime - . )
Olgiime dayali veriler, . Yakit miktari,
. dayali . . . Yakit miktari,
Gerekli . diyagnostik  veriler, N temel
) veriler, N gaverndr  kolu
ifadeler . . gavernor kolu arastirmalarin
diyagnostik K . ... | konumu e
veriler onumu, yanma gidisi verileri

1.1.1 Tek Bolgeli Model
Motor ¢evrimi hesaplanirken, is akigkaninin yanma sirasinda, homojen karisim oldugu ve

tiniform halde oldugu kabul edilmektedir. Tek bolgeli yanma modeli kullanilan motor

simiilasyonlari, ¢evrim verimi ve motor giicii bakimindan ger¢ek degerlere uygun sonuglar

vermektedir. Bu nedenle, pratikte sikca kullanilmaktadir (Heywood, 1988). Homojen

kanisimin  0zgiil 1s1s1, sicaklik ve yakit/hava esdegerlik oranin fonksiyonu aliarak

hesaplanmaktadir.




= "7 7T

| |

| .

I : Homojen

I IS { karigimli

| | o
| | gaz bolgesi
| |

L ____l

| [

Sekil 1.3 Tek bolgeli yanma modeli

Sekil 1.3’te goriilen tek bolgeli modelde, silindir igerisindeki karistmin her an homojen
oldugu ve her noktadaki termodinamik 6zelliklerin ayni, hava, yakit ve artik gaz ideal karigim

ve yanma odasindan gaz kacaginin sabit bir hizla oldugu varsayilmaktadir.

Asagida, Ferguson (1986)’dan yararlanilarak iki ve ti¢ bolgeli modellere de temel olusturan
tek bolgeli model anlatilmaktadir. Silindir igerisi sistem segilerek, enerjinin korunumu krank

acisina baglh diferansiyel bi¢imde asagidaki gibi ifade edilmektedir:

dU dQ dw dQ; dm,,
=—+ + - h,,
d do do do do

(1.1)
U i¢ enerji, Q silindir dolgusu ile silindir cidar1 arasindaki 1s1 transferi, Qr yakitla yanma
odasina verilen 1s1, my, segmanlardan kagan gazin kiitlesi ve hy, segmanlardan kagan gazin
entalpisidir. Esitligin sol tarafindaki i¢ enerji terimi diferansiyel bigimde asagidaki gibi
yazilmaktadir:

dU d(m-u) du dm
—= =—m+—u
do do do do

(1.2)

Burada gazin 6zgiil i¢ enerjisi, basing ve sicakliga bagli olarak u = u(T, P) bi¢iminde ifade

edilmektedir. Diferansiyel bi¢imde ise, asagidaki gibi yazilmaktadir:

du SudT &udP
P Rl (1.3)
do oT do oP do

Kapali motor c¢evrimi sirasinda, silindir igerisine piiskiirtme ile yakit verilmekte ve piston
eteginden gaz kacagi olmaktadir. Silindir igerisindeki dolgu kiitlesinin degisimi, kiitlenin
korunumu ifadesinden krank agisina bagli olarak diferansiyel bi¢imde asagidaki gibi ifade

edilmektedir:

dm _dm,; dm,,

— = 1.4
0 do  do (14)
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Enerji korunumu (1.1) esitliginde, sag taraftaki ilk terim olan silindir dolgusu ile silindir

cidar1 arsindaki 1s1 transferi (1.5-6) esitliklerinde ifade edilmektedir. Burada, Q; 1s1 kaybidir.

9Q__do, 05
do do

3
&:zhtriAi(T_Twi) (1.6)
o = - ’

i=1 Piston
1=2 Silindir kafasi
1=3 Silindir gdmlegi

Kayip 1s1 esitliginde, T silindir sicakligi ve T,; yanma odasi ilgili ylizey elemanin (i) cidar
sicakligidir. h 1s1 transfer katsayisi ise, ampirik 1s1 transfer bagintisi ile bulunmaktadir. Yanma
sirasinda, silindir gazlari ile piston arasinda is transferi olmaktadir. UON’dan once karisim
gazlarmna is verilirken, UON’dan sonra pistona is verilmektedir. Yanmis gazdan esas olarak
silindir cidarina 1s1 transferi olmaktadir. Enerji korunumu esitliginin sag tarafindaki ikinci
terim yanma gidisine bagl silindire verilen yakitin 1sisidir:

4Q;

40 =X meLHV (1.7)

Burada, m¢ karigim igerisindeki toplam yakitin kiitlesi ve Qpyy yakitin alt 1s1l degeri ve x,
yanmis gaz oranidir. Yanmis gaz orani, o andaki yanmis yakitin toplam yakita orani olup,
ampirik baginti ile modellenmektedir. Ampirik Vibe bagintis1 asagida verilmektedir (Vibe,
1970):

(my+1)
X=1—ave(eebj (1.8)

Burada a, Vibe sabiti (6,9 degeri onerilmekte: Heywood, 1988) ve m, Vibe form faktorii, 6
anlik krank agis1 ve 0, yanma siiresidir. Amprik Vibe ifadesi ile sabitlerin (a, ve m,) ve yanma
stiresinin bilinmesi durumunda, yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan 1s1 belirlenmektedir. Enerji
korunumu esitliginin sag tarafindaki ii¢lincii terim pistona aktarilan mekanik istir:

dw __,dv

% __p=t 1.9
do do (1.9)

Enerji korunumu esitliginin sag tarafindaki dordiincii terim segmandan kagan gazin
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d
enerjisinin degisimi olup, % sabit bir deger alinmaktadir (Ferguson, 1986).

Yanma, olusan alev cephesinin ilerlemesiyle gelisen bir olaydir (Sekil 1.2). Yanmis gaz ve
yanmamig gazin hareketi ve 6zelliklerinin belirlenmesi ideal ¢evrim analizinden daha zordur.
Pistonun hareketi ile yanma odasi hacmi degismektedir. Bu ise, gaz sicakligi, basinci ve
yogunlugunun degismesine neden olmaktadir. Yanma sirasinda, yakitin kimyasal enerjisinin
aciga ¢ikmasiyla, silindir basinci yiikselmekte (benzin motorunda, yakit ve hava karisiminin
yanmasiyla, yogunlugu yaklasik dortte birine inmektedir (Heywood, 1988)). Yanma ile
genisleyen gaz, alevin onilinde bulunan yanmamis karigim sikistirir ve yanma odasi cidarina
dogru itmektedir. Bunun yani sira, karisimin yanmis kismini da sikistirarak, alevin gerisine
dogru sikistirmaktadir. Yanmamis karigimin tamami ayni anda yanmamaktadir. Bu nedenle,
gazin tamami ayni halde bulunmamaktadir. Yanmis gazin termodinamik Ozellikleri ve

bilesimi farklilik gdstermektedir.

1.1.2  iki Bolgeli Model

=y "1 Yanmus gaz bolgesi
Ps Tb

Yanmamis gaz bolgesi
— P, T,

Sekil 1.4 Iki bdlgeli yanma modeli

Yanma gidisi, iki bolgeli yanma modeli ongoriilerek, daha hassas motor proses hesaplari
gerceklestirilmektedir. Sikigtirma sirasinda, silindir igerisinde dolgu diizgiin dagilmis
durumdadir. Tutugsma sonrasinda ise, yanma odasinda yanma hizina bagli olarak yanmis
kesimler olusmaktadir. Iki bolgeli yanma modelinde, yanma odas1 yanmis gaz ve yanmamis
gaz bolgesi olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 1.4). Hesaplamalarin her iki bolge icin de
yapilmast sonucu, yanma odasi icerisindeki gaz termodinamik 6zelliklerinin ortalama

degerleri kullanilarak yapilacak hesaplamalara gére daha dogru sonuglar elde edilmektedir.

iki bolgeli model, Ferguson (1986)’da agiklanmaktadir. Benzer bigimde, Merker (1993)’de iki
bolgeli yaklagim ile dizel motor modellenmektedir. Pischinger (2002) ve Chan ve Zhu
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(1999)°da yakit piiskiirtmeli motor i¢in gaz 6zelliklerinin degisimi hesaplanirken esdegerlik
oranina bagl degisim ayrica dikkate alinmaktadir. Asagida, Ferguson tarafindan verilen iki
bolgeli model yakit piiskiirtmeli duruma uygun bigime getirilerek agiklanmaktadir. Modelde,

yanmig ve yanmamis gaz bolgeleri i¢in asagidaki kabuller yapilmaktadir:

e Her an basinglar esit (acik yanma odasi i¢in uygun),
e Bolgeler arasinda 1s1 iletimi olmamakta,

e Her an termodinamik dengede,

e Yakit, hava ve artik gaz iyi derecede karigmis,

e (Gazlar, ideal gaz gibi hesaplara katilmakta.

I¢ enerjinin yalmzca basing, sicaklik ve esdegerlik oranmin fonksiyonu oldugu kabul
edilmektedir (Pichinger, 2002). Buna gore, 6zgiil i¢ enerji u : f(P,T,0) olarak ifade edilebilir.
Ic enerjinin basinca bagimlhiligi, denge bilesiminin  sicaklikla ~ degismesinden
kaynaklanmaktadir (Foster1985). Yanmis gaz bolgesi i¢in uy : f(P,Ty,¢p) olarak ve krank

acisina gore tiirevi ise, asagidaki gibi ifade edilmektedir:

du, du, dTb+8ubd_P+8u_b%

- (1.10)
d0 ST, d® OP dO0 o8¢, do

Benzerlikten, yanmamis gaz bolgesi i¢in de, u, : f(P,T,,¢,) olarak ve tiirevi asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

du, du, dT, +8uud_P+8u_u%
d6 oT, d6 &P dO o¢, d6

(1.11)

Benzer bi¢imde, 6zgiil hacmin de yalniz basing, sicaklik ve esdegerlik oraninin fonksiyonu
oldugu kabul edilmektedir. Buna gore, 6zgiil hacim, v: f(P,T,$) olarak ifade edilebilir. Yanmis
gaz bolgesi i¢in v, f(P,Ty,¢p) ise, krank acisina gore tiirevi (1.12)’deki gibi ifade

edilmektedir:

-
Yanmamis gaz bolgesi i¢in v: f(P,Ty,¢,) ve tiirevi (1.13)’deki gibi ifade edilmektedir:

dv, dv, dTU+8Vud_P dv, do, (1.13)

= +
do ST, d0 OP dO ¢, do



22

Yanmis gaz ve yanmamis gaz bolgesine iliskin ifadeler (1.14 ve 21)’deki gibi verilmektedir.

Bunun i¢in yanmig gaz oranindan (x) yararlanilmaktadir.

Toplam 6zgiil i¢ enerji, u = v =X u, + (1 - x)uLl
m

Toplam 6zgiil hacim, v = v x vy +(1-x)v

m

Kiitle korunumu, m = m, + my

Diferansiyel formda, d_m = d& dm,
do do do

Hacim korunumu, V=V  +V,

Diferansiyel formda, v = v, + dv,
do do do

Yanmis bolgedeki gaz kiitlesi, mp = x m

u

Yanmamis bolgedeki gaz kiitlesi, m, = (1-x) m

1.1.3 Uc Bolgeli Model

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

Yanma odas1 Sekil 1.5°de goriildiigii iizere, iic gaz bolgesine (yanmamis, yanmis ve bosluk

hacmi) ayrilmaktadir. Iki bolgeli modelden farkli olarak, piston, silindir cidar1 ve segman

arasinda yer alan hacim tigiincii bir bolge olarak ele alinmaktadir. Sikistirma sirasinda, silindir

i¢i yalnizca yanmamus gaz bolgesinden olugmaktadir. Silindirin igerisi yanmanin baglamasiyla

tic bolgeye ayrilmaktadir.

e ————————

Yanmis gaz bolgesi
P, Ty, A

Yanmamis gaz bolgesi

&—H»P T,,A

Bosluk hacmi
P, T

Sekil 1.5 Ug bolgeli yanma modeli

bolgeli yanma modeli ile hesaplanarak motor proses hesaplar1 gerceklestirilmektedir.

Uc bolgeli modelde, bosluk hacmi bélgesi yanmanin disinda tutulmakta, yanma gidisi iki
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Asagida, Jensen ve Schramm (2000)‘de sunulan ii¢ bolgeli model agiklanmaktadir. Silindir
icerisinde ger¢eklesen yanma icin Ferguson (1986)’da gegen iki bdolgeli model esas

alimmaktadir. Modelde asagidaki kabuller yapilmaktadir:
— Her bir bolgedeki basinglar her an esit ve homojen
— Bolgeler arasinda 1s1 ge¢isi bulunmamakta
— Her bir bolge termodinamik ve kimyasal dengede
— Yanma odasindan gaz kacagi bulunmamakta
— Bosluk hacimlerinin tamami bir bosluk hacmi olarak alinmakta
— Artik gaz, hava ve yakit ideal karisim olugturmakta

— Yanmis ve yanmamis gaz bolgelerini aywran alev cephesi ¢ok ince alinmakta,

dolayistyla hacmi bulunmamakta
— Bosluklar terk eden gazin sicakligi silindir cidar1 sicakligina esit alinmaktadir.

Karisim emmeli motor i¢in iki bolgeli yanma modeline benzer bi¢imde, i¢ enerjinin yalnizca
basing ve sicakligin fonksiyonu oldugu kabul edilmektedir. Buna gore, 0zgiil i¢ enerji u :
f(P,T) olarak ifade edilebilir. Yanmis gaz bolgesi i¢in uy : f(P,Ty,) olarak ve krank agisina gore
tiirevi ise, asagidaki gibi ifade edilmektedir:

du, du, dT, N du, dP
do JT, d0 &P do

(1.22)

Benzerlikten, yanmamis gaz bolgesi i¢in de, u, : f(P,T,) olarak ve tiirevi ise, asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

u

d® ST, do &P do

du, ou, dT, _I_Suu dpP (1.23)

Benzer bigcimde, 6zgiil hacim de yalniz basing ve sicakligin fonksiyonu oldugu kabul
edilmektedir. Buna gore, 6zgil hacim, v: f(P,T) olarak ifade edilebilir. Yanmis gaz bolgesi

icin vy: f(P,Ty) ise, krank acisina gore tiirevi (1.24)’deki gibi ifade edilmektedir:

dv, _ v, dT, +8Vb dpP (1.24)
do oT, do &P do
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Yanmamis gaz bolgesi i¢in vy: f(P,T,) ve tiirevi (1.25)’deki gibi ifade edilmektedir:

dv, v, dT, N ov, dP

= (1.25)
do 8T, d® P do

Yanmis ve yanmamis gaz bolgesi ve bosluk hacmine iligkin ifadeler (1.26-35)’de

verilmektedir:
Toplam 6zgiil i¢ enerji,u=—=xup + (1 —Xx) uy (1.26)
m
. . A%
Toplam 6zgiil hacim, v=—=x v, + (1 = X) vy (1.27)
m

Kiitle korunumu, (1.28) esitliginde ifade edilmektedir. Silindir toplam kiitlesi, yanmamis gaz
bolgesi, yanmis gaz bolgesi ve bosluk hacmi kiitlelerinin toplamina esit alinmaktadir.

Diferansiyel formda ise, (1.29) esitliginde ifade edilmektedir.

m=m, +my+ me (1.28)

u

dm,  dm, dm, _, (1.29)
do ' do  do

Bosluk hacmini kaplayan gazin kiitlesi ideal gaz denkleminden hesaplanmaktadir:

PV,
m, = (1.30)
R T,
Bosluk hacmini kaplayan gazin kiitlesinin degisimi,
d
My _ Ve dp (1.31)
d R T, do
Yanmis bolgedeki gaz kiitlesi, my = x m (1.32)
Yanmis gaz kiitlesinin degisimi,
dm, _,dx (1.33)
do do
Yanmamis bolgedeki gaz kiitlesi, m, = (1-x) myada =x m - mg, (1.34)
Yanmamus gaz kiitlesinin degisimi ise, asagidaki gibi ifade edilmektedir:
d V
m, __ 9 Ve dp (1.35)

m PR
do d0 RT, do
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2. MATEMATIK MODEL

Tezde, yakit piskiirtmeli dizel ve karistm emmeli benzin motorlarinin  emisyonlari
hesaplanacaktir. Bunun i¢in, pratik ¢aligmaya olanak veren ampirik ifadelerin kullanildig: sifir
boyutlu termodinamik simiilasyon her iki motora uygulanmigtir. Matematik modelde, ileride
anlatilacak olan 1s1 transferi (Hohenberg bagintisi), yanma gidisi (Vibe ve ikili Vibe), emisyon

olusumu (NOy ve HC) ve tutusma gecikmesi modelleri kullanilmistir.

Bu boéliimde, motor prosesi iki agamali olarak modellenmistir. Birincisi, is lireten ¢evrim olan
kapal1 ¢cevrim digeri ise, dolgu degisiminin yapildig1 agik ¢evrimdir. Her iki sistem i¢in temel
denklemler diferansiyel formda verilerek matematik modelleri kurulmaktadir. Kullanilan
matematik modellerde Ferguson (1986) tarafindan verilen modeller temel alinmstir.

Asagidaki durumlarin hesaplanmasi i¢in kurulan matematik modeller ileride agiklanmaktadir.
1. Kapali ¢evrim olarak iki bolgeli yakit piiskiirtmeli dizel
2. Kapali ¢evrim olarak ti¢ bolgeli karigim emmeli benzin

3. Acik ¢evrim olarak iki bolgeli karisim emmeli benzin

2.1 Kapal Cevrim ya da s Prosesi
2.1.1 iki Bolgeli Yakit Piiskiirtmeli Model

Yakit piiskiirtmeli motorun termodinamik simiilasyonu ile emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in
iki bolgeli yanma modeli kullanilmistir. Silindir igerisi iki bdlgeye ayrilarak, silindir
icerisindeki ortalama gaz Ozellikleri yerine ilgili bolgedeki gaz oOzellikleri kulanilmistir.
Boylelikle, emisyon olusumunu dogrudan etkileyen basing, sicaklik ve konsantrasyon
ozellikleri i¢in daha hassas degerler kullanilmistir. Simiilasyon matematik modelinde
kullanilan silindir yanma odas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yanma odasi, yanma gidigine bagh
olarak degisen yanmis ve yanmamis gaz bolgesi olmak iizere ikiye ayrilmistir. Sekil 2.1°de
goriildigi lizere, P basinci, Ty, sicakliglt ve ¢p esdegerlik oranina sahip gazlardan olusan
yanmis gaz bolgesi ile ayn1 P basinci, T, sicakligi ve ¢, esdegerlik oranina sahip gazlardan
olusan yanmamig gaz bolgesi bolge sinirt ile ayrilmaktadir. Piiskiirtiilen yakit (mg) yanmamis
bolgedeki hava ile tepkimeye girerek, yanmis gaz bdlgesine katilmaktadir. Silindir

icerisindeki gazlarin bir miktar1 (mpp) piston eteginden kagmaktadir.
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—F———F———F—= Yanmis gaz bolgesi
I o5 P Ty,

|

|

I Yanmamis gaz bolgesi
Bolge simnirt +—> p T . by

—_—— e e ——— ———

dmyyp, hyp

Sekil 2.1 Enerji akis1 (iki bélgeli yanma modeli)

Enerjinin korunumu denklemi, diferansiyel formda silindir igerisi i¢in asagidaki gibi

yazilabilir:

dm.
d_U:d_Q+d_W+Zh_ m-'
d do doe ' do

2.1)

L |

Sistem sinirindan gegen
kiitlenin enerjisi

Sistem sinirindan gegen
i

Sistem sinirindan ¢ikan
181

I enerjideki degisim

Burada, j indisi, yanma odasini iceren sistemin sinirlarindan gecen kiitle enerjileri
(puskiirtiilen yakit, egzoz ya da emme valfinden gecen kiitle akisi ve gaz kacagi) igin
kullanilmaktadir. Kontrol hacmi igerisindeki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmektedir. Sistem siirindan gegen 1s1 (kayip 1s1), yanmis ve yanmamis bdlgelere olan 1s1

transferinin toplamudir:

d_Q:_Qb+Qu (22)
do © '

Silindir cidar ile yanmis ve yanmamis gaz bolgeleri arasindaki 1s1 transferi (2.3-4)’deki gibi
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ifade edilebilir:
Q =h, AT -T,); (i=b,u) (2.3)
Burada, yanmis ve yanmamig bolgeden olan 1s1 transferi, sirasiyla:
Q,=h,,A,(T,-T,)
Q, =h, A, (T, -T,) bigiminde ifade edilebilir. (2.4)

Ferguson (1986)’da iki bolgeli model igin verilen bi¢imde, yanmis ve yanmamis bolge yiizey
alanlar (2.5-7)’deki gibi iliskilendirilmistir. Yanmis ve yanmamis bolgeler arasinda yogunluk
farki bulunmaktadir. Yanmis gazlar daha biiyiik alan kaplamaktadir. Bu nedenle, yanmis ve

yanmamis bolge alanlari, yanmis gaz oraninin karekdkii ile iliskilendirilebilir.

A=A, +A, (2.5)
Yanmus bolge ylizey alani, A, = Jx A (2.6)
Yanmamus bolge ylizey alani, A = (1 —Jx ) A (2.7)

Yanma odasi hacmi, motor geometrisinden krank agisina bagli olarak (2.8)’deki gibi ifade

edilebilir (Ferguson, 1986):

v(e):vc[urT_l(l—coseJrl(l—e2 sin? e)iﬂ (2.8)

€

Denklem (2.1) daha detayli olarak yazilirsa enerjinin korunumu igin,

dU_dQ dwW  dm, b - dm,, b,

u_dQ, (2.9)

o do do = do do

=] 9 4 ) pdV dm, o dmy, (2.10)

do o do )  do de do

m Qo dm_ (dQy dQ,) ,dV dm, _dm, 2.11)
o do 4o do 4o do do

Diferansiyel biiyiikliiklerin bulunmasinda, Ferguson (1986)’da kullanilan Lewis ve Randall

(1961) kaynakli ifadeler (2.12-15) asagida verilmektedir.

oT=1 (2.12)
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P 8lnv+6lnv (2.13)
O0InT OInP J;

oP= 1 (2.14)
Pv

auch——(alnvj (2.15)
T \6InT/,

Sonug olarak i¢ enerjinin krank agisina bagli tlirevi asagidaki gibidir.

o T

du PV(@anj dT_V {ﬁlnv alnv} dP  dudd

— + —+ (2.16)
0InT ), dO O0lnT OInP |, d0 0 dO

Silindir igerisindeki dolgu, hava ve yakit kiitlesinden olusmaktadir. Buna ek olarak, kacak gaz

ve puskiirtiilen yakit kiitlesi bulunmaktadir. Kiitlenin korunumu igin,
M = Mpaya + Mf — Myp (2.17)

Diferansiyel formda, dm _ dm, _dmy, (2.18)
do de do
Yakat kiitle debisi, yanmis gaz oranina esit alinmistir. Ancak, aralarinda tutusma gecikmesi

stiresi (ileride agiklanan) kadar fark bulunmaktadir. Segmanlardan kacgan kiitle kacak gaz

orani (C) yardimi ile asagidaki bicimde ifade edilmektedir (Ferguson, 1986).

C
dm,, > MW (2.19)
do 0}

2.1.1.1 Matematik Hesap Modeli

Iki bolgeli yakit piiskiirtmeli modelde, sikistirma baslangicindan egzoz baslangicina kadar
olan siirede gerceklesen proseslerin hesaplanmasinda kullanilan diferansiyel denklem sistemi

(2.20-26)’da verilmistir:

Basing terimi,

d_P_A+B+C+pay1 + pay, +pay, + pay,
do D+E

(2.20)

Buradaki,

AZE(L % ((xz_x)(hb—hu»j
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_Jdlnv,
_GlnTb

i Vb

h
B=v p_[Jx—2 T, +([1-vx]T,, %
® m Cop Ty Cou Ty

2
Ag = i +ﬂ
2 b
wa :Tb _Tw
TUW :TU _TW
Olnv,
2 =V i
0lnT,

V |dm
ay, = ! h, -(1-xh J-H £
pay, ( Cprb (X b ( X) u) LHV ZJ 40
oo L4V
pay, m do

C doe do do do

oay. :(l—x)[ 9, [—Tu ds, o, dv, +dou_qu L9, ds,

T,

pb

vay :X[ 9, (Pdvb+dubj_dvb]d¢b
4

Cop Iy do do do ) do
2
D=x il +i
Cply P
0l
9, =v, nv,
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2
E:(l—x)( % +i]
c. T P

pu - u

Olnv,
OlnP

4:Vu

Yanmis gaz sicaklig terimi,

dT 1 h, 1 dP
—b __- -——Ay—5 T, +9 — (2.21)
d c,| om X do

Yanmamis gaz sicakligi terimi,

dT h T As

oo e p T 8 dP Ay, dd (2.22)
#® omec, “1+4/x ¢, d0 ¢, do
Is terimi,
W _ _pdv (2.23)
do do

Silindir cidarina gegen (kayip) 1s1 terimi,

aQ _h, [& T, +H(i-+x )rw} (2.24)

o o
Silindirden kagan dolgu entalpisi terimi,

—L==—|l-x*h, +x’h 2.25
0= o U=xh, exh, 225)
Yakitin dolgu kagagi icerisinde bulunan miktar1 kaybolmaktadir. Bu durumda, piiskiirtiilen

yakat kiitlesi terimi,

dm, 1}, _Cmo (2.26)
d o 1+¢ F

N

2.1.2  Uc Bélgeli Karisgm Emmeli Model
Silindir icerisinde yanmadan disar1 atilan hidrokarbon emisyonlarinin belirlenmesi igin {i¢

bolgeli model kullanilmistir. Bunun icin iki bdlgeye ayrilmis silinire ek olarak segman

civarinda ti¢lincii bir bolge kullanilmistir. Matematik modelde kullanilan silindir yanma odasi
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Yanmis gaz bolgesi

P, Ty, A

Yanmamis gaz bolgesi
= P, Ty, M

Bosluk hacmi

T P, T, A

Sekil 2.2 Enerji akis1 (Ug bdlgeli yanma modeli)

Ug bolgeli modelde, iki bolgeli modelden farkli olarak gaz kacag: dikkate alinmamustir. Bu

model i¢in gerekli ifadelerde, iki boélgeli yanma modeline ek olarak bosluk hacmi

bulunmaktadir. Enerjinin korunumu ifadesi, denklem (2.1) ayrintili olarak ii¢ bolgeli model

i¢in yazilirsa,

dU_dQ W _dm,

o do d0 do

_&_Pd\/ dmcrh

do o do “

die(m u) =

du dm  dQ, PdV dm_,

m—+u—=——-—P—-— h,
do do do do de
oT=1
P 8lnv+61nv
O0lnT OInP J;
oP=-1

= _&(anj
" T\0InT),

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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a0 T

du Pv(alnvj CL [alanralnv} dP , ou d¢ (2.34)

oInT), d®  |olnT olnPJ, do a¢ do

Kiitlenin korunumu igin,
m=m, +m, +m_ (2.35)

Diferansiyel formda yazilirsa,

dm,  dm,  dm, _, (2.36)
do ' do  do

Ideal gaz denkleminden yararlanilarak, bosluk hacmi kiitlesi asagida ifade edilmistir:

PV,
cr_R T

u-cr

m (2.37)

Burada, bosluk hacmindeki gaz sicakligi (T.) cidar sicakligina (Ty) esit alimmistir.

Diferansiyel bi¢cimde ise, ifade yalniz basincin fonksiyonu olarak alinmstir.

dm, _ V. dP (2.38)
do R,T, do

2.1.2.1 Matematik Hesap Modeli

Proses hesabinda kullanilan diferansiyel denklem sistemi (2.39-47)’de verilmistir:

Basing terimi,

dP  A+B+C

sl 2.39
do D+E ( )
Ao LlfdV_Vdm

m\ d0 m do

B= htr Asil[\/; wai+(l_\/;)-[‘uw 82 J

o m Cop Ty c, T

Co(v, —v )&% —hb)(dx—(x—xz)gj

do ¢, T,




Yanmis gaz sicaklig terimi,

dT h

_bzi -—" A %wa +9, d_P
d c,| om X do

Yanmamis gaz sicakligi terimi,

dT h g2
- :L - > IAsil1 - Tuw +8 d_P
d ¢, om 1-x
Is terimi,
W __pdv
do do

> do

Silindir cidarina gegen (kayip) 1s1 terimi,

dQ,
do

_h, Asu[*/; T, +(1—\/;)Tuw}

o

Silindirden kagan dolgu entalpisi terimi,

di,
do

Silind

dm _
do

Cm

= (l—xz)hu—i-xzhb]

®
ir i¢i kiitlesi terimi,

V., dP

Ccr

“R,T, do

Bosluk hacmi kiitlesi terimi,

dm

Cr

do

_ Vcr d_P
R, T, do

Yanmamis bolge kiitlesi terimi,

dm

u

do

dm dx
= m—
do do

|
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(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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Elde edilen diferansiyel denklem sistemi, FORTRAN IMSL alt programi olan DIVMRK

yardimi ile bilgisayarda ¢oziilmiistiir.

2.2  Dolgu Degisimi
Dolgu degisimi prosesi, agik ¢cevrim yaklagimi ile hesaplanmistir. Enerjinin korunumu ifadesi

denklem (2.1), diferansiyel formda silindir igerisi i¢in (2.48)’deki gibi yeniden diizenlenirse,

d_U_d_Q+ dw n dm,, h _dm,, h - dm,, h
out do bb

= inl (2.48)
d d6 do de do

Kontrol hacmi igerisindeki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmektedir.

Denklem (2.48) is ve 1s1 kaybi terimleri konularak yeniden yazilirsa,

d_U = _&_ d_V+ dminl hinl - dmom hout - dmbb hbb

— (2.49)
de do do  do do de

(2.49)’daki terimlerin acilimi (2.50-79) arasinda verilmistir. (2.49) esitligin sol yani, sistemin

i¢ enerjisindeki degisim,

dU _ d(m u)

2.50
do do (2.50)
9 a)= B 9y 2.51)
do do do
Soldaki ilk terim, 3—; i¢ enerji, u =u (T, P) ile ifade edilir. Toplam tiirev ifadesi,
du_cudT o ae .
dd oJT d6 oP do
Pv(olnv
ou, =cp—— 2.53
P TP [8lnTj (2:53)
oP=-1 (2.54)
Sicakliga gore, kismi tiirevi,
du, = v (8lnv+6lnvj (2.55)
O0lnT JOInP ),

oT =1 (2.56)
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Yeniden yazilirsa,

du P v(dlnv) dT Olnv Olnv) dP

—=c, - — -V + — (2.57)
do T \0InT), d6 OlnT 0OInP); dO

Kiitlenin korunumu igin,

Soldaki ikinci terim, kiitlenin korunumundan,

dm dm, B dm,, B dm,, (2.58)

do do  deo  de

dfjnei“‘ ve—2=% izentropik valf akigindan, %ise, kagak kiitle ¢arpanindan yararlanilarak
elde edilir.

(2.49) esitligin sag tarafi,

— _&_pd_V_F dminl o dmout hOut _ dmbb

h 2.59
do o do ™ do do ™ (2.59)

Sagdaki ilk terim, sistem sinirindan gegen 1sinin (kayip 1s1) krank acisina gore degisimi,

dQ, _dQ, , dQ, (2.60)
do  do  do

d—Q:htrA AT (2.61)
do

Yanmis ve yanmamis bolgedeki gazlarin temasta oldugu yanma odasi yiizey alanlari, 1s1
gecisinin dogru hesaplanabilmesi agisindan 6nemlidir. Yanmis bolgedeki gazin temas ettigi
ylizey alani, yanmamis bdlgedeki gazin temas ettigi yilizey alanindan farkli olacaktir
(Ferguson, 1986). Bunun nedeni, yanmis ve yanmamis bdlgelerde bulunan gazlar arasindaki
yogunluk farkidir. Sonug¢ olarak, yanmis bolgedeki gazlar daha fazla yer kaplayacaktir.
Yanmis ve yanmamis bolge yiizey alanlar (2.62-64)’deki gibi iligskilendirilmektedir:

A=A, +A, (2.62)
Yanmis bolge ylizey alani,

A, =x A (2.63)
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Yanmamis bolge ylizey alani,
A, =(-Vx) A (2.64)

Yanmis gaz bolgesinden silindir cidarina olan 1s1 kaybu,

de htrb v, TEb2 4V
o _Twb ATy —Ty), Ap=x7| T 2V 2.65
0 o @mT. A 2 b (2.65)

Yanmamis gaz bolgesinden silindir cidarina olan 1s1 kaybz,

dQ htru
w08 A (T, — T 2.66
B o ( ) (2.66)
[ T4V
A, =(1—x?)| 227 2.67
(I-x )( > % J (2.67)

Sagdaki ikinci terim, hacim degisimi, i—\e/, 0zgiil hacmin tiirevinden bulunur: V:X,
m

ifadesinin tiirevi alinirsa,

— =
dd mdo m’

dV _ 1 dV V dnllinl _ dmout _ dmbb (2 68)
do do do '

Ozgiil hacim, v: f(P,T) olarak ifade edilebilir. Yanmis gaz bolgesi igin vy: f(P, Ty) ise, krank
agisina gore tiirevi (2.73)’deki gibi ifade edilir:

dv, _dv, dT, +8Vb dp

— (2.69)
de OT, d6 oP db
Yanmamis gaz bolgesi i¢in vy: f(P,T,) ve tiirevi (2.70)’deki gibi ifade edilir:
dv, _dv, dT, JrESVu dpP (2.70)
do oT, d6 dP dO
N . \Y%
Toplam 6zgiil hacim, v=—=x vy, + (1 = X) v, (2.71)
m

Sagdaki ikinci terim, hacim degisimi,
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: d
Kiitle debisi d;né“l ve r;le"“t valf geometrisinden yararlanilarak elde edilir. Entalpi degisimi

dh

dh;, ve d—‘é“‘ dikkate alinmamustir.

de

Enerji ifadesi yeniden (2.72) bicimde diizenlenir:

e _&Lélnvj dr _ [olnv  dlnv] dp
» T\omT), d8  [oInT olnP], do

= (2.72)
_4Q,_ AV dmy  dm,  dm
do de  do de de
Sicaklik degisimi yalniz birakilirsa,
_dQ, pdl+dminl h _dm,, h _udﬂ i+v [6lnv . élnv} dp
dr | do  do  de do do |m  |oInT omnPJ, do 2.73)
do . Py [8lnvj
" T\oInT),
o d Cm
dm — dn/jllnl _ Inout _ (274)

do do  do ®

Buradaki m, baslangic sarti olarak verilir, degeri i—rg ifadesinin entegrasyonu ile

degismektedir. Sistem siirindan gegen is:

aw = _Pd_V (2.75)
do do
Sistem sinirindan gecen entalpi:

inl

dei _dH,, dH,, dH, 276

—~ 40 do do de

Yanma odasi hacmi, motor geometrisinden krank agisina bagli olarak asagidaki gibi ifade

edilmistir:

v(0)=V, {1 +r7_1[1 —cos(e)+l(1 —m)}} (2.77)

€

Turevi:
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d_V=gbzssin(e)[1+ £c0s()) J

doé J1-(gsin(0))’

Buradaki, yar1 krank yaricap1 biyel uzunlugu orani (g):

2.2.1 Matematik Hesap Modeli

Proses hesabinda kullanilan diferansiyel denklem sistemi (2.80-89)’da verilmistir:

Basing terimi,

dP  A+B+C+pay,

do D+E

Buradaki,

A:i(d_V_Xd j
mido m

n + hout out
do do j

9, 1 dm. dm
pay, =—— (hm—

Cp L, M

Yanmis gaz sicakligi terimi,

(2.78)

(2.79)

(2.80)
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dp 1dx xh,+(-x)h, I dm
R R L L dm
dr, 1 do x do X m do 2.81)
d c,| h, A, T, N 1 h, dm, ih dm_, _gx2hb +(1-x*)h, .
om " 4x mx do o ) o X
Yanmamis gaz sicakligi terimi,
T h T
d u —L(S‘zd—P— tr Asil uw j (282)
o ¢, dd o m 1++/x
Is terimi,
do do

Silindir cidaria gegen (kayip) 1s1 terimi,

& :h_trAsil(\/; wa +(1_\/;)Tuw) (284)
dd o
Emme kanalindan gecen entalpi terimi,

dH;, _ dm,, h. (2.85)

o do "
Egzoz kanalindan gecen entalpi terimi,

dH,, _ _dm,, . (2.86)

do o ™

Silindirden kagan dolgu entalpisi terimi,

dH,, Cm 5 5

—==———l-x") h, +x°h 2.87
do o (( ) ! b) (287)

Yukaridaki diferansiyel denklem sistemi, temel korunum denklemleri yardimiyla

olusturulmustur. Matris formunda 8 degisken ve 3 korunum denklemi ile matris formunda,

(2.88)’deki gibi yazilabilir.
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T,
do

| de

Enerji 1 2 dT 0

Ozgiil Hacim !} = -15 —14 —16 - 12 |99 |=|o (2.88)
0 0

— W
|
= 100
[\o]
W
|
(98]
—
=

. o0 10 o dx
Entropi 0 19 0 -22 | 40

dv
do

[\)

O|>—A ([EN
(U8]
—_

Burada,

e
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9
15=x—

b
16=(1-x) =
19=cpy
20= -9,

h T
_2: _ tr Asﬂ uw

om " 1+4/x

Problemin sayisal ¢oziimii (baslangic deger yontemi ile entegrasyonu) i¢in denklem sistemi

(2.89)’daki gibi basitlestirilir.

1 dlnv, A+B+C+pay, dx xh, +(1-x)h, dm
— | Ve —(h, -h,)—- -
Cop dInT, D+E X X m
htr chz + 4V Tb _Tw + hindmin +houtdmout C thb + (1_X2)hu —dTb
om| 2 b Jx mx ® X do
A + B+ C+ pay, d_P
D+E g9
1 8Inv, A+B+C+pay, h, (nb’ LAVIT, ST, d@u
— V —_— —
¢, | OInT, D+E om| 2 b ) 1++/x dx
(m,+1) 0-0, )™ " T
0-0.) " 1 =% do
av(esJ 58, 2 ad
b — Ys | do ]
T 25 sin(0)| 1+ —2200)
8 J1- (esin(0))>

={0}(2.89)

Elde edilen diferansiyel denklem sistemi, FORTRAN IMSL alt programi olan DIVMRK

yardimi ile bilgisayarda ¢6zlilmiistiir. Hesaplanan proses biiyiikliikleri agagida verilmistir:

Giig

Silindir cidar 1s1 kaybi
Silindir i¢ basing ve sicakligi
Piston eteginden kagan 1s1

Emme ve egzoz valfi kiitleleri
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Krank agisina gore degisimleri elde edilmistir. Ayrica, ¢evrimin
—  Verimi
— Indike ortalama basing

— Hata oranlar1 (hacim ve is ) bulunmustur.

Dolgu degisimi islemi, yalniz egzoz valfinin agik oldugu (I), tiim valflerin acik oldugu (II) ve

yalniz emme valfinin agik oldugu (III) {i¢ boliime ayrilmistir:
L. boliimde, silindir igerisinde yalnizca yanmis gaz bulunmaktadir.
I1. boliimde, silindir i¢erisinde yanmig ve yanmamis gaz birlikte bulunmaktadir.

II1. boliimde, silindir igerisinde yanmamig ve artik gaz bulunmaktadir.

2.3 Valflerdeki Akis
Valflerdeki akigin hesaplanmasinda bir boyutlu sanki siirekli akis varsayimi yapilmistir (Sekil

2.3). Motor igerisindeki akis olaylarinda, esdeger ideal akis yaklasimi yapilir. Diger bir
deyisle, benzer geometri ve boyuttaki kesitten ideal akiskanin siirekli adyabatik tersinir
kosulda akis1 ele alinir. Valfteki akis, valf strogu ve valf geometrisi yardimi ile bulunur

(Heywood, 1988, sayfa 220). Minimum valf alan1 (2.90)’daki gibi bulunur:

L
Amin =7 L, cos (DV 2w+ 2V sin 2Bj (2.90)

Burada, L, valf strogu, B valf oturma agisi, D, valf ¢cap1 ve w valf oturma genisligidir.
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|
|
'] Saft capt
|
!
| 1gcap
B | |
!
!
Oturma !
genisligi !
“\ : / Oturma
Valf —t< i \ agist
strogu i
L I 1
- Valf capi =!

Sekil 2.3 Valf geometrisi

Valfin agilip kapanmasi sirasindaki efektif valf kesitinin belirlenmesi i¢in boyutsuz akis

katsayisindan yararlanilir. Efektif valf alan1 asagidaki gibi bulunur:
A= Cp Avarr (2.91)

Bu yaklagim ile ihmal edilen boliim akis ya da bosaltma katsayisi (Cp) ile hesaplara
katilmaktadir.

Co— Gegen Gergek Kiitle
Gegen Ideal Kiitle

(2.92)
Buradaki Ay, akisin oldugu valf kesit alamidir. Uygulamada, valf perdeleme alanina
(Heywood, 1988, sayfa 226) esit alinir:

Avalf: nDy Ly (293)

Cizelge 2.1°de silindir geometrisi ile valf boyutlar1 arasindaki iliski matematiksel ifade

edimektedir.
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Cizelge 2.1 Silindir geometrisi ile valf boyutlarinin iligkisi (Heywood, 1988)

Maksimum Giigteki

Yanma Odas1 Geometrisi | Emme Valfi Egzoz Valfi Ortalama  Piston
Hizi [m/s]
Kama ya da Kiivet 0,43-0,46 B 0,35-0,37 B 15
Piston I¢cinde Canak 0,42-0,44 B 0,34-0,37 B 14
Yarim Kiire 0,48-0,50 B 0,41-0,43 B 18
Dért Valf Icin Egik Kafa | 0,35-0,37 B 0,28-0,32 B 20
UON
VO
EVC
(D) (1)
EVO
IvC
AON

Sekil 2.4 Valf zamanlamasi diyagrami1

Dért zamanli motorlarda, emme valfi, genellikle UON’dan yaklasik 1025 “KA 6nce agilir,

AON’dan 40-60 “KA sonra kapanir. Emme valfinin kapandig1 an, hacimsel verimi etkileyen

onemli bir parametredir.

Sekil 2.4’te, dolgu degisimi c¢evrimi krankin doniisi ile

gosterilmistir. Genigleme prosesinin ardindan egzoz valfinin agilmasi (EVO) ile silindir

icerisindeki yanmis gazin digar1 atilmasi baslar (I yay1). Egzoz prosesi piston AON’ya

yaklasirken baslar ve UON’y1 bir miktar gectikten sonra sona erer. Piston UON’ya

yaklagirken, Emme valfi de agilir. Valflerin tiimiiniin agik oldugu (IVO-EVC aralig1), egzoz

prosesinin son boliimiine, valf bindirmesi boliimii adi verilir. Valf bindirmesi, egzoz valfinin
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kapanmasima (EVC) kadar siirmektedir. UON’dan bir miktar 6nce baslayan emme prosesi,

piston AON’y1 bir miktar gectikten sonra sona ermektedir (II yay1).

Bir kesitten gecen akigskanin debisini hesaplamak icin sikistirilabilir akis varsayimi yapilir. Bir
boyutlu sanki siirekli akis varsayimi ile valfin debisi (2.94)’deki gibi bulunmaktadir
(Heywood, 1988).

! v
iy CoBvarPo [ Pr|" [ 2y | [ Pr )7 (2.94)
RT, P ) Vy-1 P,

.

-1
IIZ—T < (LJV kosulunun saglanmasi durumunda, kesikli (bogulmus) akim gerceklesir. Bu
0 Y+

durumda ise, valfin debisi (2.95)’deki gibi ifade edilmektedir.

v+l

. CpA P, 2 )20
m= A (2.95)
RT, \N y+1

Burada, Cp deney ile elde edilen bosaltma katsayisi, Py akisin yukarisindaki durma (statik)
basinci, Ty durma sicakligi, Py kesitteki basing (kesitin hemen ¢ikisindaki basinca esit alinir),
Avarr ise, valfi karakterize eden alandir. Emme sirasinda, akisin silindir igerisine dogru olmast
durumunda, Py emme sistemi basinci ve Pr ise, silindir basincidir. Egzoz sirasinda, akisin
silindirden disartya dogru olmasi durumunda, P, silindir basinci ve Pr ise, egzoz sistemi
basincidir. Efektif alan (Acg), valftaki akisa dik olan minimum alan olarak tanimlanir.

Rezervuardan bogaza akis izentropiktir.

Motor ¢evriminin dolgu degisimi boliimii asagida agiklanmustir:

e Yalniz egzoz isleminin gergeklestigi stire.

e Emme valfinden kiitle ge¢isi bulunmamakta.

e Egzoz valfinin debisi hesaplanmakta.
e Tiim valflerin a¢ik oldugu valf bindirmesi siiresi.

e Hem emme, hem de egzoz valflerinin debisi hesaplanmakta.
¢ Yalniz emme isleminin gergeklestigi siire.

e Egzoz valfinden kiitle gecisi bulunmamakta.

e Emme valfinin debisi hesaplanmakta.
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Hesap asamasinda baslangicta bilinenler (benzin motorunda) :

e Emme ve egzoz manifold basing ve sicakliklari.
o Silindir i¢i basing ve sicakliklar1 (hesaplanmakta).

e Emme ve egzoz valfi caplari, krank agisina bagl strok ve bosaltma katsayis1 degerleri.

Sekil 2.5’te, Kesgin (1996)’te verilen deney motorunun emme ve egzoz valf kesit alanlarinin
krank agisina bagl degisimi goriilmektedir. UON, 180 ve 540 °KA degerlerine karsilik

gelmektedir.

0,003500

0,003000 -

0,002500 -

0,002000 -

0,001500 -

0,001000 -~

Efektf valf kesit alani [m?]

0,000500 -

0,000000
0 200 400 600 800 1000

Krank agis1 [°’KA]

Sekil 2.5 Krank agisina gore valf kesit alanlar1 (Kesgin, 1996)

Ayn1 motora ait (emme ve egzoz prosesi) deney verilerinden bulunan valf stroklarmin krank

acisina bagl degisimleri goriilmektedir (Sekil 2.6).
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[N
o]

(e = S ~ S
o o N b~ O
| | | | |

Valf strogu [mm)]

0 200 400 600 800 1000
Krank agis1 [°KA]

Sekil 2.6 Krank agisina gore valf stroklari

Valflerde gerceklesen efektif akisin belirlenebilmesi i¢in bosaltma katsayilari gerekmektedir.
Ayni valf grubuna ait emme ve egzoz prosesi deney verilerinden bulunan bosaltma

katsayilarinin valf stroklar ile degisimi goriilmektedir (Sekil 2.7).

0.70000

0.60000 -

0.50000 -

0.40000 -

0.30000 -

Bosaltma katsayist

0.20000

0.10000 -

0.00000 T T T T T T T T
0.00000 2.00000 4.00000 6.00000 8.00000 10.00000 12.00000 14.00000 16.00000 18.00000

Valf strogu [mm]

Sekil 2.7 Valf stroklarina gore bosaltma katsayilar1 (Kesgin, 1996)

Deney motorundan alinan emme ve egzoz prosesi deney verilerinden alinan valflerdeki

basincin krank agisina bagl degisimi goriilmektedir (Sekil 2.8).
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Manifold basinci [bar]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
EVO IVO EVC IvC

Krank agis1 [°KA]

Sekil 2.8 Krank agisina gore deneyden alinan manifold basinglar1 (Kesgin, 1996)

2.4 Is1 Kayh

Is1 kaybu, silindir cidarina gegen 1s1 olarak dikkate alinmistir. Yanma odasinda bulunan dolgu

ile silindir cidar1 arasinda 1s1 gecisi olmaktadir.

2.4.1 Hohenberg Is1 Transfer Korelasyonu

Silindir dolgusu (i) ile silindir cidar1 (w) arasindaki 1s1 transferi (2.96)’daki gibi ifade
edilebilir:

Qiw=hy A (Ti — Ty) (2.96)

Burada, A 1s1 transferinin gergeklestigi yiizey alanidir. Hohenberg, (1979) tarafindan yanma

odasi i¢in verilen 1s1 transfer katsayisi (hy) (2.97)’deki gibi verilmistir.
h, =C,V*P**T (v +C, )" [W/m/K]=[m]’ [bar] [K]" [m/s] 2.97)

Buradaki, C; = 130 ; C, = 1,4 6nerilen degerlerdir.

2.4.2 Woschni Is1 Transfer Korelasyonu

Silindir dolgusu (i) ile silindir cidar1 (w) arasindaki 1s1 transferi (2.98)’deki gibi ifade

edilebilir.

Q iw = htr A (Tl - Tw) (298)

Woschni yanma odast i¢in verilen 1s1 transfer katsayisi korelasyonunu asagida verilen bigimde
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ele almaktadir (Woschni, 1967):
Nu = 0,035 Re™ (2.99)

Silindir cap1 B, karakteristik uzunluk alinmakta, w silindir icerisindeki gazin ortalama yerel

hiz1 alinmakta ve 1s1 transfer korelasyonu asagidaki bigimde ifade edilmektedir:

htr — C Bm—IPmeTO,75—l,62m (2100)

Silindir i¢erisindeki ortalama gaz hizi,

W= C1Vp+ C, VT,

(P —Pu) (2.101)
Woschni tarafindan emme, sikistirma ve egzoz asamalarinda, ortalama gaz hizinin ortalama
piston hiz1 ile orantili oldugu belirtilmekte, yanma ve genisleme asamalarinda ise, ortalama
piston hizinin yanisira yanma sonucu degisen yogunlugun endiikledigi gaz hizlar1 (~ 10 m/s)
ile dogru orantili oldugu belirtilmektedir. Burada, §p , piston hizi, V4 deplasman hacmi, P, V,,
T, referans durumdaki (6rnegin, emme valfi kapandigindaki ya da yanma baslangicindaki)
basing, hacim, sicaklik, P o andaki silindir i¢i basinci, Py, disaridan hareket verilen motorun
silindir i¢i basinci, T ortalama silindir i¢i sicakligidir. C; ve C, sabitler olup, hesaplanan

prosese bagli olarak aldiklar1 degerler (4 stroklu, su sogutmali, 4 subapli, dogrudan

enjeksiyonlu, girdapsiz dizel motora ait) Cizelge (2.2)’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Woschni 1s1 transfer bagintisi sabitleri

Proses Cr |G
Dolgu alisverisi sirasinda, 6,18 | 0
Sikistirma swrasinda, 22810

Yanma ve genisleme sirasinda, | 2,28 | 3,24 10°

Yiiksek motor devirlerindeki 1s1 transfer katsayilari, girdap (swirl) nedeniyle, gaz hizlan
yardimiyla bulunan 1s1 transfer katsayilarindan daha yiiksek ¢ikmaktadir. Girdapli motorlarda,

silindirdeki ortalama gaz hiz1 belirlenirken asagida verilen katsayilar kullanilmaktadir:

Dolgu aligverisi sirasinda, C; = 6,18 + 0,417% ,C=0

p
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Cevrimin geri kalaninda, C; = 2,28 + 0,308 gs

p

Girdap hiz1, v =B ®,/ 2

Woschni tarafindan yanma odas1 igin verilen 1s1 transfer katsayis1 korelasyonu (hy), m = 2

alinmasi durumunda (2.102)’deki gibi bulunur (Zhao vd., 2002):

hy = 3,26 B*2 PO® T00y08 [W/m?/K]=[m] [Pa] [K] [m/s] (2.102)

2.5 Tutusma Gecikmesi
Tutusma gecikmesi, piliskiirtme baslangicindan gozlemlenebilir 1s1 ¢ikisina kadar gegen siire

olarak tanimlanir. Deneylerden elde edilmis korelasyon denklemleri genellikle asagidaki

formdadir [Heywood, 1988]:

Ea

Ty =Apre™ (2.103)

Buradaki n politropik iis, E5 yakitin aktivasyon enerjisi, R iiniversal gaz sabiti, A ve p yakit
tiiriine (ya da plskiirtme ya da hava akis1) bagl sabitlerdir. Tutusma gecikmesi sirasinda

degisen kosullar (2.104)’teki esitlik kullanilarak hesaplamalara katilmaktadir:
o+t 1

j ~dt =1 (2.104)
b1

Buradaki tg; pliskiirtme baslangi¢ ani, 1 ise, t an1 kosullarindaki tutugsma gecikmesidir.

2.5.1 Hardenberg ve Hase Bagintisi
Hardenberg ve Hase (1979) tarafindan i¢ten yanmali motorlarda genis aralikta uygun sonug

veren ampirik tutugsma gecikmesi bagintis1 asagida verilmistir:

A s j )
Ty =[036+0,22v ¢ 1T 7POAPT2 (2.105)
Buradaki T ve P tutusma gecikmesi sirasindaki basing [bar] ve sicaklik [K] (U.ON
kosulunda), v ortalama piston hizi [m/s], R iiniversal gaz sabiti [8,3143 J/mol K], (2.106)’da

verilen E4 aktivasyon enerjisi [J/mol] olarak alinmaktadir.

618840

=——""" 2.106
A CN+25 ( )



51

Buradaki CN yakitin setan sayisidir. Tutusma gecikmesi [°KA] biriminden [ms] birimine
0,006N ifadesine béliinerek déniistiiriiliir. N devir sayisidir [dev / dak]. UON kosulundaki
basing ve sicaklik degerleri politropik sikistirma yaklagimi ile (2.107-108)’deki gibi belirlenir:

Trc = Tim "' (2.107)
PTC = Pinl I‘Cn (2 108)

Buradaki n politropik iis, r. sikistirma orani ve ‘i’ indisi emme manifoldu kosuludur.

2.5.2 Sitkei Bagintisi
Tutusma gecikmesi i¢in Sitkei tarafindan dnerilen baginti [°PKA] (2.109)’da verilmistir:

3930 3930

T, =0,5+0,133p"e T +0,00463p ¢ T (2.109)

2.6 Silindir i¢erisindeki Yanma
Yakit hava karisiminin yanmasi sirasinda olusan alev cephesi goriilmektedir (Sekil 2.9).

Onkarigimli yanma ile olusan alev cephesi ardinda daha sicak olan gazlari birakarak
ilerlemektedir. Benzin piiskiirtmeli benzin motorunda gerc¢eklesen yanmadan alinmustir.

& dnkarigimh yanma
¥ alev cephesi

-
\

<
fakir dnkangimh
yanma alevi

difiizyoniu
yanma alewi

* gl
nokta
=1
Zengin onkangimh L b= 1
yanma alevi -

Sekil 2.9 Alev cephesi gosterimi (Kech vd., 1998)

Yakit piiskiirtmeli motorda, silindir igerisindeki yanma modellenirken piiskiirtiilen siv1 yakitin
homojen dagilim gostermedigi géz oniinde bulundurulmalidir. Yakit iki fazlidir ve silindir
icerisine diizglin olmayan bigimde yayilmistir. Genel bir yaklasim icin, karigimim homojen
dagilim gostermedigi ihmal edilirse, basin¢g hacim diyagramindan yararlanarak yakit

puskiirtme miktarinin ampirik ifade olarak edilmesi miimkiindiir. Ampirik ifadedeki
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parametrelerin gercek sisteme uygun olacak bigimde degistirilebilir. Boylelikle, gercek sistem
parametrelerinin kullanilmas1 durumunda, ampirik ifade basin¢g hacim diyagramini veren
bigime gelmektedir. Ornek olarak, Sekil 2.10°da yakit piiskiirtmeli motorda, yanmanin

olmadig1 ve yanmanin gergeklestigi basing krank acis1 grafikleri birlikte goriilmektedir.

P

Yakitsiz
Caligsma

Yakitin

o . . -
Yalniz Goénderilmesi -

Hava

-
q-;.______

USN Krankagisi
Sekil 2.10 Yanma asamalari [1]

Sekil 2.10°da goriildigii lizere,

e anoktasinda yakit piliskiirtmesi baglamakta,

e b noktasinda tutusma gecikmesi sonunda, yanma baslamakta ve basing motor
basincinin tizerine ¢ikmakta,

e ¢ noktasinda yanmanin hizli gerceklesen oOnkarisimli asamasi sona ermekte ve
diflizyonlu yanma asamasi baglamakta,

¢ d noktasinda silindir igerisindeki basing en yiiksek noktasina ulagmaktadir.

2.6.1 Yanma Gidisi Bagintilar:

Yanma gidisi ile silindir icerisinde agiga c¢ikan yakit 1sis1 gézlemlenmektedir. Bagintilar
yardimi ile, agi8a cikan yakit enerjisinin toplam yakit enerjisine orani ya da yanmis gaz
karigimu kiitlesinin toplam gaz karisimi kiitlesine orani bulunmaktadir. Yanma baslangicinda
bu oran sifira esit iken, yanma sonunda bire esit olmaktadir. Yanma sirasinda ise, yanma

gidisine gore birden kiiciik degerler almaktadir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3 Yanma gidisi bagintisinin matematik ifadesi

e e [dx
Krank agisi () Yanma gidisi (x) | Yanma gidisi tiirevi (d_ﬁj
Yanma baglangict (<6;) | 0 0
dx
Yanma (= 6y) x :£(0) —:1(0)
do
Yanma sonu (= 6;+ 6) | 1 0

2.6.1.1 Kosiniis Egrisi Bicimli

Silindir i¢indeki yanma ile aciga ¢ikan 1sinin toplam yakit 1sisina oran1 yanma gidisi olarak
adlandirilmaktadir. (2.110)’daki gibi ifade edilebilir. Yanma 6ncesinde 0 ve yanma sonrasinda

ise, 1’¢ esit olacaktir.

[ e—esj
1—cos| « 0
X = b (2.110)

20,

Krank agisina gore tiirevi,

. ( G_GSJ
sin| T 0
A O ) (2.111)

do 20,

Burada, krank agis1 (0) radyan, yanma oranini tiirevi [ 1/rad] birimindedir.

2.6.1.2 Vibe Fonksiyonu Bicimli

Silindir i¢indeki yanma ile agiga ¢ikan 1sinin toplam yakitin 1sisina orani, Vibe, (1970)’de

(2.112)’deki gibi ifade edilmektedir.

(my+1)
X :1_6%[9955] 2.112)

Burada, krank agisinin (0) birimi radyandir. Krank agisina gore tiirevi [1/rad] yanma gidisi
hiz1 olarak tanimlanmistir (2.113). Sekil 2.11°de yanma gidisi hizinin yanma siiresi boyunca
aldigr degerler goriilmektedir. Vibe s sabiti degistirilerek yanma iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Birden kiiglik degerleri i¢in baglangigtaki degisim hizli, en yiiksek noktasina

ulastiktan sonra degisim hizi giderek yavaslamaktadir. Birden biiyiik degerleri i¢in tam tersi
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durum goézlemlenmektedir. Bir degeri i¢in simetrik degisim elde edilmektedir.

(m, +1) (oo™
ax_, 9= m, +1 %) (2.113)
de 0,

0,045

0,04

0,035 A

0,03 A

0,025 A

0,02

0,015 A

Yanma gidisi hizi [1/°KA]

0,01 4

0 ‘
0 0,25 05 0,75 1

Boyutsuz yanma siiresi
Sekil 2.11 Vibe iis sabiti ile krank ag¢isina bagl yanma gidisi hizinin degisimi

2.6.1.3 Ikili Vibe Fonksiyonu Bicimli

Silindir i¢indeki yanma ile agiga ¢ikan 1siin toplam yakitin 1sisina orani asagidaki gibi ifade

edilebilir (Miyamoto, 1985).

me (0
0 6y
+

Q| 1-(m, +1] =] e
epre
X=a (2.114)
' 6 \™ [ o J(“”“‘*”
Qur| 1- (mdif +1 e
6dif

[fade, yanma baslamadan &ncesinde 0 ve sonrasinda ise, 1 degerini alacaktir. Burada, krank

acisinin (0) birimi derecedir. Krank agisina gore tiirevi [1 / derece] (2.115)’te verilmistir.
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m, ( o ](nlprc+l) my [ 0 j(mdifn)
K| D ] 2] T Qa8 (2.115)
do ‘|e, "™ 16 a

pre

Belirli bir motor tasarimina iliskin mpe., mgir ve Op. parametreleri isletme kosullarindan
bagimsizdir. Bu durumda, Miyamoto, vd., 1985°de a, sabiti i¢in 6,9 degeri Onerilmektedir.
Onkarisimli yanma sirasinda agiga cikan yakitin 1s1 enerjisi, difiizyonlu yanma sirasinda ag13a
¢ikan yakitin 1s1 enerjisinden daha az miktardadir. Bu nedenle, Sekil 2.12’den de goriildiigii

lizere, sO0z konusu parametrenin yanma hizina etkisi yok sayilacak kadar azdir.

o
»
|

o
6]
|

o
SN
L

Yanma gidisi orant

o
w
|

o ""“ : T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Krank acis1 [°KA]
Sekil 2.12 Onkarisimli agama form parametresi (my) ile krank agisina bagl yanma gidiginin
degisimi
Diflizyonlu yanma i¢in form parametresinin yanma hizina etkisi énemli miktarda olmaktadir.

Yanma gidisi iizerinde de 6nemli etkiye sahiptir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Difiizyonlu asama form parametresi ile (mgif) krank agisina bagli yanma gidisinin

Yanma gidisi orant
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Sekil 2.14 Onkarisimli asamada verilen 1sinin orani (Q,/ Qr) ile krank agisina bagl yanma

gidisinin degisimi
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Onkarisimli ve difiizyonlu asamada verilen 1smin toplam yanma 1sisina oranlarmnin farkl
degerlerinde yanma gidisinin degisimi Sekil 2.14’te goriilmektedir. Yanmanin Onkarisiml

yanma agirlikli duruma gelmesi, yanma gidisinin egiminde azalmaya neden olmaktadir.

2.7 Emisyon Olusumu

Motordan yayilan egzoz emisyonlar1 farkli birimlerde ifade edilmektedir:

¢ Milyondaki partikiil [ppm]

e Hacim yiizdesi [mol oran 107]

- . e . . .. | pg g g
e (Ozgiil emisyon degeri, gii¢c basina emisyon kiitle debisi | —= ||| —— |,| ——
g y geri, gug basg y { 7 } {kWh} {hp h}

e Emisyon endeksi (EI), emisyon miktar1 yakit kiitlesi ile normalize edilir £ .
kg yakit

2.7.1 Azot Oksit Emisyonu

Azot oksitlerin ¢evreye gesitli olumsuz etkileri bulunmaktadir. Fotokimyasal smog olusumu
tepkimelerine  katilmakta, stratosferdeki ozon konsantrasyonunu etkilemekte, asit
yagmurlarina ve sera etkisine neden olmaktadir. S6z konusu nedenlerden dolayi, iiretilen azot
oksit (NOy) emisyonlart uluslararasit tiiziiklerle giderek agirlasan  bi¢imde
siirlandirilmaktadir. Burada gegen fotokimyasal smog, giines 15181 etkisi ya da hidrokarbon
bilesikleri ve azot oksitlerin etkilesimiyle olusan hava kirliligi tiiridir. Smog, dogada

oksitleyici 6zelligi yiiksek bir maddedir (Patterson ve Henein, 1972).

Kimya kinetigi ¢aligmalarinda, NO ve diger azot oksitlerin alev sicakligindaki artisla oldukca
duyarli olarak arttig1 belirtilmistir (Ferguson, 1986). Yiiksek sicakliklarda NO emisyonu
yiiksek degerler almaktadir. Silindir icerisinde sicaklig1 artan gazlar tepkime kinetigi uyarinca
dengeye ulasmaya caligmaktadir. Termodinamik 6zelliklerin belirlenmesinde etkili bilesenler,
genel olarak bolgesel dengede varsayilacak diizeyde hizli kimyaya sahiptir. Termodinamik
acisindan Onemi sayilan bilesenlerden farkli olarak, azot oksitlerin olusum kimyas: denge
konsantrasyonunda varsayilacak diizeyde hizli degildir. Buna bagli olarak, olusumunun
sonrasinda genisleme strogunda kimyas1 donmaktadir. Diisiik sicakliktaki egzoz gazinda dahi
azot oksitler bulunmaktadir. Ayrica, egzoz geri doniisiimii i¢in adyabatik alev sicakligi artik

gaz miktari ile belirgin bigimde azalmakta iken, basing ile ¢ok az miktarda azalmaktadir.

Azot oksitleri (NOy), azot monoksit (NO), nitrik oksit (N,O) ve azot dioksit (NO,)

olusturmaktadir. (N;O) olusumunun esas olarak, yanma sonucu olmadig1 literatiirde
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gosterilmistir (Faeth vd., 1998). Dizel motorda, yakit tiiketilmesi sonucu olusan egzozun
icerigi: Hacmin % 90'n1 azot monoksit (NO), yaklasik % 5'ini azot dioksit (NO;) ve kalan %
5'ini N,O, N>,O3; ve N,Os olusturmaktadir. Dig ortam kosullarinda ise, NO ve NO, kimyasal
dengesi NO, agirlikli olarak yoniindedir. Yeterli siire olmasi durumunda, egzoz igerisinde
bulunan NO, NO;'e doniismektedir (Merker, 1993). Yanma sirasinda NO olusumu {i¢ bigimde

olmaktadir:

Isil NO, hava igerisindeki molekiiler azottan alev ardi bolgesindeki yiiksek sicaklikta (2000 K
tizeri) olusmaktadir. Siire¢, oksijen radikallerince baslatilmakta ve hidrojen radikallerince
desteklenmektedir. Bu, fakir karisimda daha onemli hale gelmektedir. Isil NO olusumuna

iliskin tepkime kinetigi genisletilmis Zeldovich mekanizmasi ile agiklanmustir.

Prompt NO, hava icerisindeki azot kaynakli olugsmaktadir. Olusum mekanizmasi Fenimore
tarafindan ortaya konulmustur. Hidrokarbonlarin yandigi ve radikallerce zengin tepkime

bolgesinde olugmaktadir.

Yakit esasli NO, yakit icerisindeki kimyasal bagli azotun oksitlenmesi sonucu olusmaktadir.
Yakitin alev bolgesine girmesinden Once, igerisindeki azot siyaniir grubu bilesiklere ya da
radikallere  doniismektedir. Ardindan kismen oksitlenerek alev bolgesinde NO

olusturmaktadir.

Yaygin kullanilan dizel yakitlardaki azot igerigi olduk¢a az miktardadir. Dolayisiyla, yakit
esasli NO olusumu pratiklik istenildiginde ithmal edilmektedir. Arastirmalardan ¢ikan ortak
sonug, 1s1l NO olusumu esas mekanizma ve prompt NO olusumu ise, ikinci 6éneme sahip

mekanizmadir.

2.7.1.1 NOy Tepkime Kinetigi

Hesaplamalarda yanma prosesi sirasinda olusan NOy emisyonlar1 dikkate alinmigtir. Bunun
nedeni, NOy olusumunun yiiksek sicakliklarda etkili olmasidir. Sikistirma ve genisleme
sirasinda  sicakliklar disiiktlir. Genisleme sirasinda, silindir igerisindeki gaz sicakligi
diismesine karsin NO konsantrasyonu dengedeki miktarina diismemektedir (Paterson ve
Henein, 1972, sayfa 278). Pistonlu makinelerde, genigleme sirasinda NO miktarindaki azalma
cok yavas olmakta, neredeyse sabit kalmaktadir (Starkman ve Newhall, 1967-1970; Lavoie
vd., 1970).
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2.7.1.1.1 10 Yanma Uriinii

Azot oksit emisyonu olusumu i¢in 10 adet yanma tirtinii (CO,, H,O, N;, O,, CO, H,, H, O,
OH, NO) dikkate alinmistir. Azot oksit emisyonlar1 genisletilmis Zeldovich mekanizmasi
yardimi ile hesaplanmistir. NOy olusum mekanizmas: ileri ve geri yondeki 3 tepkime

basamagindan olugsmaktadir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 NOy olusumu tepkimeleri (3 basamakli)

Ileri yonde / Geri yonde
No. | Tepkime

Ay(em’/mol s) | By | Ea(kcal/mol K)

7,6x10" / 0/|-38000/
1,6x10" 0 [0

1 N, +0O < NO+N

6,4x10% / 0/|-3150/

2 0,+N < NO+O 0
1,5%10 0 |—19500

4,1x10"/ 0/10/
3 OH+N < NO+H

2x10" 0 |-23650
Tepkime hiz sabiti asagidaki gibidir.
Ea
k=A,TPe"" (2.116)

NO, olusum hiz1 [mol / cm® / s] (2.117)’deki gibi bulunmustur:

d[No] _ 2R (1-0?)

& R, (2.117)
R, +R;

NO olusum mekanizmasina ait tepkime hizlar1 verilmistir (2.118-120):

=k, [N,JO,]=k, . [NOIN] (2.118)

r,=k,,.[0,[N]=k,,,,[NOJO] (2.119)

r, =k, [OH]N]=k_,,, [NOJH] (2.120)

Burada, o anlik NO derisikliginin dengedekine oranidir. Dengedeki {: %} azot oksit

derisimi [NO]. dengedeki yanma iirtinlerinden alinir.
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2.7.1.1.2 20 Yanma Uriinii

Azot oksit emisyonu olusumu i¢in 20 adet yanma iiriinii (CO,, O,, HO, N,, Ar, CO, CH,4, C,
O, O3, OH, H, Hy, N, NO, NO,, NH;, HNOs;, HCN) dikkate alinmistir. Boylelikle, daha
hassas emisyon sonuglar1 hesaplanmistir. Hesaplama i¢in gerekli N>,O bileseni (2.121)’deki

bicimde bulunmustur (Pattas ve Haefner, 1973).

-18,71
NO _ 1,1802 T**¢ RT (2.121)
N,40,

NOy olusum mekanizmasi 6 tepkime basamagindan olusmaktadir (Cizelge 2.5). NOy olusum

hizi [mol / cm’® / s] 3 basamakli yonteme benzer bicimde bulunmustur:

Cizelge 2.5 NOx olusumu tepkimeleri (6 basamaklr)

Ileri yonde / Geri yonde
No. Tepkime Ay 5 E,
(cm®/mol/ s) Y tkeal /mol/ K)
; N 1O NO LN 4,93x10"%/ | 0,0472/ ~75,59 /
+0 & +
2 1,6x10" 0 0
1,48x10%/ 1,5/ ~5,68/
2 0,+N < NO+O o7
1,25%10 161,2 37,69
422x10"/ 0/ 0/
3 OH+N & NO+H ”
6,76x10 ~0,212 ~4934
4,58x10" / 0/ 24,1/
4 | NO,+0 < NO+NO o
7,39%x10 0,89 ~58.93
2,25x10%/ | 0,825/ -102,5/
5|1 O,+N, < N,0+0 .
3,82x10" 0 -24,1
9,14x10%/ | 1,148/ ~71,9/
6 | OH+N, < N,O+H i
2,95x10 0 -10,8

d[No] _ 2o T, r, P
dt g D r, |RT
T, + I T + Iy

(2.122)

NOy olusum mekanizmasina ait tepkime hizlar1 (2.123-128)’de verilmistir:
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r, =k, [N, JO,]=k, ., [NOIN] (2.123)
r,=k,,.[0,[N]=k,,,,[NOJO] (2.124)
r, =k, [OH]N]=k_ ,,, [NOJH] (2.125)
r, =k, [N,0J0]=k, . [NOT (2.126)
r; =k, 50 [0, N, ]=K, 50, [N,0]OF (2.127)
r =k, 50 [OHN,]=k 4, [N,OJH] (2.128)

c

pol)

Burada, o anlik NO derisikliginin dengedekine oranidir (— [NO]

2.7.2 Hidrokarbon (HC) Emisyonu
Yanma sirasinda, piston, segmanlar ve silindir arasinda kalan bolgeye alevin ulasamamasi

nedeniyle, bu bolgede ve alevin yag tabakasi ile karsilasinca sonmesi sonucu yag filmi
icerisinde yanmamis hidrokarbon bilesikleri kalmaktadir. Genisleme sirasinda bunlarin ¢ok az

bir miktar1 yanmaktadir. Ancak, kalan miktar egzozdan atilmaktadir.

2.7.2.1 Tek basamakh global tepkime
Ayrmtili kinetik tepkime semasi yardimiyla hesap yapilmasi ¢ok karmasik oldugundan,

yaklagikliktan bir miktar 6diin verilerek tek basamakli global tepkime kullanilmigtir. HC
emisyonu, ii¢ bolgeli yanma modeli kullanilarak hesaplanmustir. Ug bdlgeli yanma modelinde,
iki bolgeli yanma modeli esas alinmistir. Buna ek olarak, piston, silindir ve ilk segman
arasinda kalan hacim iigiincii bdlge kabul edilmistir. Uc bélgeli modelden alman veriler,

(2.113)’de yerlerine konularak hidrokarbon emisyonlar1 bulunmustur:

No Konsantrasyon ifadesi

3 [OZ]ZYOZR—UT

<

9 [CH4] =Ycn,

=

T

u
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No Tepkime Tepkime hizi sabiti Tepkime hizlar
k [em’/ mol / s] r [mol /cm’ /],
9 CH,+20,+ CO,+2H,0 W, = Ko [02]1’3 [CH4]70’3

kp’g — _8,3 . 106 e 1,9867T

dlcH
[dt Joiy (2.129)

2.7.3 Karbon Monoksit Emisyonu
Icten yanmali motorlarda, karbon monoksit emisyonu yakit hava karisiminin esdegerlik orani

ile kontrol edilebilir. Emisyon degerlerinin esdegerlik oranina gore degisimi incelendiginde,
zengin karigimlarda karigimin zenginlesmesi ile dogru orantili olarak yakit fazlasi artmakta ve
egzoz icersindeki CO emisyonu artmaktadir. Fakir karisgimlarda ise, esdegerlik orani ile ¢ok
az degismektedir. Benzin motorlar1 genellikle, teorik tam yanma ya da zengin karigim
kosullarinda ¢alistirildiklarindan CO emisyonlar1 6nemlidir. Dizel motorlari ise, fakir karisim
kosulunda ¢alistirildiklarindan, CO emisyonlar1 Onemsiz kalmaktadir. CO olusumu,
hidrokarbon (HC) yanma mekanizmasinin 6nemli basamaklarini olusturmaktadir. Hava
miktarinin fazla olmasi HC emisyonlarini diistirmektedir. Ancak, karigimin alevlenmesindeki
azalma HC emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Hidrokarbon ve hava karistminin
alevindeki ana CO oksidasyonu tepkimesi (2.110)’daki gibi yazilabilir (Heywood, 1988, sayfa
592). (2.110) tepkimesinin ardindan oksidasyon ile CO,’e doniismektedir. Ancak, bu

asamadaki doniisiim hiz1 daha yavas olmaktadir.
RH - R - RO; > RCHO > RCO > CO (2.130)

Burada, R hidrokarbon radikalidir.

2.7.3.1 Tek Basamaklhh Model
CO+0OH—CO,+H

Tepkime denge sabiti, [cm® / gmol] (Heywood, 1988)

T
kpco = 6,76 x 10" exp| —— 2.131
P.Co Xp(llo2j 213D

Tepkime hiz1, [g/ cm’]

reo = kp.co [CO] [OH] (2.132)



63

Tek silindirli deney motorundan alinan bilgiler dogrultusunda, yanma sirasinda CO denge

miktarinda iken, genisleme strogunun sonuna dogru dengedeki degerinden uzaklagsmaktadir.

2.7.3.2 iki Basamakh Model
Tek basamakli tepkime kullanilmasi durumunda, yanmanin tamamlanmamis olmasi nedeniyle

aciga cikan 1s1 miktar1 oldugundan daha fazla hesaplanmaktadir. CO oksidasyonu yanmanin
ardindan siirmektedir. Bir baska yontem olarak, ikinci bir basamak eklenmistir (Borman,

1998, sayfa 121).

No Tepkime Tepkime hizi sabiti Tepkime hizlar
ky, [em’/ mol / s] r [mol / e’ / s]
7  CO+OH < CO, +H T r, =k, ,[CcOJoH]

kp,7 — 6,76 _1010e 1102*1,9867

8§ CO+0,+CO,+0 L s 5.10126_1’2;%5; o =k, [co]o, ]
p8

CO emisyonunun zamana bagl degisimi [mol / s], (2.133)’te verilmistir.

A0}, v -av (2133)
Burada, o = %

2.7.4 Molar Konsantrasyondan ppm Birimine Doniisiim
Bu boliimde, sirasiyla yogunlugun bilinmesi durumunda ya da mol orant ve molekiil

agirliklarinin bilinmesi durumunda ppm (kiitle ya da hacim) degerlerinin eldesi verilmistir.
Pratikte, gaz emisyonlar1 i¢in ppm (hacim) ve sivi emisyonlart icin ppm (kiitle) tercih

edilmektedir.

2.74.1 1. Yontem
Yogunluktan ppm (hacim),

- mol bilesen 10 (2.134)
mol karigim

Gaz karisimi igerisindeki i bileseninin kiitle orani,

x; =i P (2.135)

i bileseninin molar konsantrasyonu,
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c.=_Pi_ (2.136)

1 bileseninin yogunlugu,
pi = C MW; (2.137)

Gaz karisiminin kiitlesi,
m=n MW (2.138)

Gaz karisiminin yogunlugu, (2.137 ya da 139)’ dan bulunur.

m
=— 2.139
P=y ( )
n MW (2.140)
P=—y .
Sonug olarak, (2.141) elde edilir.
=MW GV (2.141)
MW n
ppm = x; 10° [mol/mol] (2.142)

2.74.2 2. Yontem
Mol orant ve molekiil agirliklarindan ppm (hacim) asagidaki gibi bulunur. Gaz karigimi

igerisindeki 1 bileseninin kiitle oran1 ve mol oran1 arasindaki baginti,

X =i 11\\44@ (2.143)

Burada, i bileseninin kiitle orant x; ve mol orami y; ile gosterilmistir. (2.141) ve (2.143)

ifadelerindeki benzerlikten yararlanilarak, i bileseninin mol orani,

y=&Y (2.144)
n

Mol oranindan ppm’e doniisiim (2.145)’de verilmistir.

ppm =y; 10° [mol/mol] (2.145)
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2.8 Motor Karakteristiklerinin Emisyon Olusumuna Etkisi
Egzoz emisyonlar1 (hidrokarbonlar, karbon monoksit, azot oksit bilesikleri, is vb.), birbiri ile

iligkili olan motor tasarim ya da isletme parametreleri degistirilerek kontrol edilmektedir.
Ayrica, yakit bilesimi, hazirlanmasi ve verilmesi degistirilmektedir. Genellikle, bir tek
parametrenin degistirilerek digerlerinden bagimsiz olarak etkisinin gozlenmesi neredeyse
olanaksizdir. Hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlari, olustuktan sonra silindir ya da
egzozda iken kimyasal oksidasyonla azaltilmaktadir. Ancak, azot oksit emisyonlarinin
azaltilmasi, emisyonlarin olugsmasinin ardindan ayrica kimyasal miidahale ile olmaktadir. HC
ve CO emisyonlarin azaltilmasi i¢in O, miktarinin fazla olmasina, azot oksit emisyonlarinin
azaltilmasi igin ise, O, miktarinin az olmasi gereklidir. Egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda

etkisi olan baslica etkenler asagida verilmistir(Ergeneman, 1998; Paterson, 1972):

e Yakit hava orani: Yakit hava orani, dolgu sicakliglr ve O, miktarin1 etkilemektedir. Hava
fazlaligi, HC emisyonlarinda azalmaya neden olmaktadir. Ancak, bir noktadan sonra kotii
yanma sinir1 ile karsilagilmaktadir. Azot oksit emisyonlari, ¢cok fakir ya da ¢ok zengin
karisim i¢in diisiik diizeydedir. Bununla birlikte, fakir karisimda azot oksit emisyonlari,
dolgu fakirlestik¢e diisen tepkime hizlar1 ile azalmakta ve zengin karisimda ise, artan O,
miktari ile artmaktadir.

e Yiik ya da gili¢ miktari: Maksimum fren torku kosulunda, motor devri ve yakit hava oranin
sabit olmas1 durumunda HC emisyonlar1 neredeyse degismemektedir. Devir sayisinin sabit
olmas1 durumunda, yiik miktarindaki degisime bagl olarak yakit hava oran1 degismektedir.
CO emisyonlar1 yakit hava oraninin artmasi ile artmakta ve azot oksit emisyonlar1 yakit
hava oraninin artmasi ile azalmaktadir.

e Devir sayist: Yiiksek devirlerde HC emisyonlar1 azalmaktadir. Artan devir sayisiyla,
tiirbiilansh karisim olusumu ve eddy difilizyonu etkileri artmakta ve yanma iyilesmektedir.
CO emisyonu olusumu ise, daha ¢ok tepkime kinetigine dayali oldugundan motor
devrindeki artisin etkisi bulunmamaktadir. Devir sayisindaki artig ile sikistirma sonu ve
yanma sicakliklar1 ve dolayisiyla azot oksit emisyonlar1 artmaktadir.

e Atesleme zamani ve nokta sayisi: Atesleme avansinin artmasi ile egzoz sicakliginda diistis
ile birlikte HC emisyonlarinda azalma olmaktadir. CO emisyonlari ise, etkilenmemektedir.
Ancak, ateslemenin ¢ok gec olmasi ve CO oksidasyonu i¢in gerekli siirenin bulunmamasi,
CO emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Azot oksit emisyonlar1 ise, atesleme
avansindaki artig ile artmaktadir. Nokta sayisindaki artis yanma hizlarini arttirmakta ve

yanmay1 iyilestirmektedir. Bunun sonucu olarak, HC emisyonlar1 azalmakta ve azot oksit
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emisyonlar1 artmaktadir.

Egzoz kars1 basinci: Egzoz karsi basincindaki artis silindir igerisinde kalan artik gaz
miktarinda artisa neden olmaktadir. Yanmayr bir miktar kotilestirse de, HC
emisyonlarinda azalma olmaktadir.

Valf bindirme siiresi: Egzoz kars1 basincina benzer etkiye neden olmaktadir. Valf bindirme
stiresinin uzun olmasi durumunda, HC emisyonlarin1 artmaktadir. Valf bindirme siiresinin
kisa olmasi durumunda ise, artik gaz miktar1 artmakta ve beraberinde azot oksit
emisyonlar1 azalmaktadir.

Emme manifoldu basinci: Kisilma valfinin konumu emisyon olusumunu énemli derecede
etkilemektedir. Basincin gereginden az olmasi, karigim olusumunu kotiilestirmekte ve HC
emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Kisilma valfinin tam a¢ik konumunda, yanmanin
kotiillesmesi ile birlikte CO emisyonlar1 artmaktadir. Emme basincindaki azalma,
sicakliklarda azalmaya ve tutugma gecikmesine neden olmaktadir.

Yanma odasinda birikinti olusumu: Birikinti olusumu, yanmamis yakit miktarinda ve HC
emisyonlarinda artisa neden olmakta, CO emisyonlarini ise, etkilememektedir.

Cidar sicakligi: Cidar sicakligindaki azalma, alevin sonme uzakligini ve tepkime sonrasini
olumsuz etkilediginden yanmamis yakit miktar1 artmakta ve HC emisyonlarinda énemli
miktarda artisa neden olmaktadir. CO emisyonlari, sicakliktan ¢ok yakit hava oranindan
etkilendiginden degismemektedir. Cidar sicakligindaki arti, 1s1 kaybini azaltmakta ve
maksimum sicaklig arttirmaktadir. Bunun sonucu azot oksit emisyonlar1 artmaktadir.
Cidar alaninin silindir hacmine orani: Karisim emmeli motorlarda, alevin silindir cidar
yakininda sonmesi HC emisyonlarin1 arttirmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in silindir ylizey
alaninin minimize edilmesi gerekmektedir. Cidar alaninin silindir hacmine oraninin
azaltilmasi ile HC emisyonlar1 azalmakta iken, CO emisyonlar etkilenmemektedir. Bu
oranin artmasi ile 1s1 kayiplar1 artmakta, dolgu sicakliklari azalmakta ve dolayisiyla azot
oksit emisyonlar1 azalmaktadir.

Yanma odast geometrisi: Silindir cidarinin silindir hacmine orani 6nemli bir etkendir.
Silindir cidarina olan 1s1 transferi, silindirde olusan hava hareketleri, yakit hava karisiminin
yanmast, vb, islemleri etkilemektedir. Olii hacmin sabit olmasi durumunda, silindir yiizey
alanindaki azalma ile HC emisyonlar1 azalmaktadir. Cidar alaninin silindir hacmine orani
artinca, artan 1s1 transferi nedeniyle maksimum yanma sicakliklar1 ile birlikte azot oksit
emisyonlar1 azalmaktadir.

Strogun ¢apa orant: Strogun ¢apa oranindaki artis ile cidar alaninin silindir hacmine orani

diismektedir. Ancak, siirtinmede ve dolayisiyla yakit ekonomisinde artiga, ayrica
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maksimum giicte azalmaya neden oldugundan pratik degildir.

Sikistirma orani: Sikistirma oraninda azalma 1s1l verimi diisiirmektedir. Artan egzoz gazi
sicakliklart nedeniyle, HC emisyonlar1 azalmaktadir. Sikistirma oranindaki azalma
maksimum yanma sicakliklarini ve dolayistyla azot oksit emisyonlarini diigsiirmektedir.

Y akit piiskiirtme sistemi basinci ve piiskiirtme deligi sayist: Yakit piiskiirtme basincinin ya
da delik sayisinin artmasi benzer etkiye sahiptir. Boylelikte, yakit atomizasyonu ve
dolayistyla karisim olusumu iyilesmektedir. Tutugsma gecikmesi azalmakta ve yanma

iyilesmektedir.
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3. BILGISAYAR SIMULASYONU

Bu boliimde bir onceki boélimde matematik alt yapist verilen modelleri ¢dézmek igin

gelistirilmis olan bilgisayar programi tanitilmistir.

3.1 Yanma Uriinlerinin Hesaplanmasi
Yakit ve havanin (hava i¢in hacim bilesimi: %21 O, ve %79 N,) yanmasi ile agiga ¢ikan

tepkime {iriinlerinin hesap yontemi agiklanmistir. Hesaplanan degerler tablo verileri ile

karsilastirilmistir (EK 5 ve 6).

3.1.1 Program FARG (<1000K)
Olikara ve Borman (1975) tarafindan gelistirilmis FARG (Fuel Air Residual Gas)

programinda, yakit, hava ve dnceki ¢cevrimden kalan artik gazdan olusan karigimin yanmasi
sonucu, sicakligin 1000 K’den az olmasit durumunda, dengedeki yanma iiriinlerine ait mol

oranlar1 ve termodinamik 6zellikleri hesaplanmaktadir.
Yakitin bilesimi: CoHgO, N3

Havanin bilesimi: %21 O, ve %79 N,

e Temel yanma denklemi,

e ¢ C,H,0 N, +(%21 0, +%79 N,)—

(3.1)
v,CO, +v,H,0+Vv,N, +v,0, +v,CO+Vv/H,

Yanmaya katilan hava yakit karigiminin esdegerlik orani, basinci ve sicakligina ek olarak bir
onceki ¢evrimden kaldig1 kabul edilen artik gaz miktar1 bilinmekte ise, istenilen yanma sonu
basinct ve sicakligindaki denge durumu bulunabilir. Boylelikle, dengedeki yanma {iriinlerinin
Ozellikleri bulunabilir. 1000 K’in altindaki sicakliklarda, 6 yanma iiriinii bilesigi, yeterli
dogrulukta sonu¢ vermektedir. Tepkimeye giren karbon ve oksijen atomlari oraninin 1’den
kiigiik (C/O < 1) olmas1 gerekmektedir. Aksi durumunda, kati halde karbon olusmaktadir.
Asagida verilen ¢oziim tekniginin, kat1 karbon olusumunun dikkate alacak bigimde, yeniden

diizenlenmelidir.
Coziim teknigi:

Tepkimeden (3.1) ¢ikan 6 adet yanma iirlini olmasi durumunda, ¢6ziim igin gerekli lineer

denklem sistemi 6 denklemden olusmaktadir.
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Fakir ya da teorik tam yanma kosullarindaki karisim (¢ < 1) durumunda, karbon monoksit ve
molekiiler hidrojen olusmadig1 (vs = v¢ = 0) kabul edilebilir. Geriye kalan 4 bilesenin mol

degeri, atom dengesinden bulunabilir.

Zengin karisim (¢ > 1) durumunda, yanma sonucu molekiiler oksijen olusmadig1 (v4 = 0)
kabul edilebilir. Geriye kalan 5 bilesenin mol degerinin belirlenebilmesi i¢in su gaz

tepkimesinden yararlanilir. Su gaz tepkimesi, (3.2)’de verilmistir:

CO, +H, <> CO+H,0 (3.2)

Su gaz tepkimesinin ilgili sicakliktaki tepkime hizi sabiti, ek denklem olarak kullanilmaktadir:

L,V

— 25
kp,sugaz_

L,V

(3.3)

3.1.2 Program ECP (>1000K)
Olikara ve Borman (1975) tarafindan gelistirilmis ECP (Equilibrium Combustion Products)

programinda, karistmin yanmasi sonucu sicakligin 1000 K’den biiyiik olmasi durumunda
dengedeki yanma {iriinlerinin mol oranlar1 ve termodinamik o6zellikleri hesaplanmaktadir.

Yakitin bilesimi : C,HgO, N3
Havanin bilesimi : %21 O, ve %79 N,

e Temel yanma denklemi,
e ¢ C,H,0 N, +(%21 0,+%79 N,)—

(3.4)
v,CO, +v,H,0+Vv,N, +v,0, +v.CO+vH, +v.H+v,0+Vv,OH + v ,NO

Yanmaya katilan hava yakit karigtmimin esdegerlik orani, basinci ve sicakligi bilinmekte ise,
istenilen yanma sonu basinct ve sicakligindaki denge durumu bulunabilir. Bdylelikle,
dengedeki yanma iirlinlerinin 6zellikleri bulunabilir. 1000 K’in iizerindeki sicakliklarda, 10

yanma lirlinii bileseni, yeterli dogrulukta sonu¢ vermektedir.
(Coziim teknigi:

Tepkimeden (3.4) ¢ikan 10 adet yanma tiirlinii olmas1 durumunda, yanma iirtinii bilesenlerine
ait,
e Mol oranlar (y;, 1= 1, 10)

Toplam mol sayist (N)
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Oncelikle bulunmaktadir. Coziim icin:

e Elementer yanma tepkimelerine ait, 6 adet sabit basing denge sabiti

e Mol oranlar1 dengesinden, Zyi -1=0

e Baslangigtaki atom dengesinden,

e Karbon atomu gpo = (y1 +ys) N

e Hidrojen atomu edB = (2y>+2ys+ y7+vo) N

* Oksijen atomu ey +0,42= 2y +y2+ 2yst ys+ys T yot yio) N

e Azot atomu epd — 1,58 = (2y; + yi10) N

Kullanilarak denklem sistemi olusturulur. Elde edilen lineer denklem sistemi ¢dziilerek,

istenilen kosullardaki yanma iiriinlerine ait 6zellikler belirlenebilir.

Cizelge 3.1 Elementer yanma tepkimeleri

Tepkime Basamagi Tepkime
1
1. —H, < H
2
1
2. -0, 0
2
1 1
3. —H,+-0, < OH
2 2
1 1
4. -0, +—=N, & NO
2 2
1
5. H, +EO2 <~ H,O
1
6. CO+EOZ <~ CO,

Toplam mol kiitlesinin sicakliga bagli degisimi ya da ve ¢,’in bulunmasi igin gerekli

olnT

dy

olan T tiim diferansiyel denklem sisteminin sicakliga gore tiirevi alinarak, olusturulan yeni

diferansiyel denklem sistemi ¢oziilerek bulunabilir.
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ay

Benzer bigimde, v icin gerekli olan » tiim diferansiyel denklem sisteminin basinca

gore tiirevi alinarak, olusturulan yeni diferansiyel denklem sistemi ¢oziilerek bulunabilir.

3.2 Motor Simiilasyonlar1
Modellenen motor simiilasyonlarinin akis diyagramlarnt Ek 1-3’te verilmistir. Asagida

simiilasyonlara iligkin ayrintilar verilmistir.

Iki bolgeli yakit piiskiirtmeli motor simiilasyonunda, simiilasyon matematik modelinin
olusturulmasinda enerji ve kiitle korunum ifadelerinden yararlanilmistir. Kapali ¢evrimin ele
alindigi model, sikistirma, yanma ve genisleme proseslerine ayrilmistir. Yanma odasi
icerisindeki basing, yanma gidisi Ongoriilerek belirlenmistir. Diger durum degiskenlerinin
belirlenmesinde, kimyasal denge denklemi ve denge sabitlerinden (yanma termokimyasi)
yararlamlmistir. Iki bolgeli dizel motoru yanma modelinin temel denklemleri cikarilmis ve
hesap programi yazilmistir. Silindir igerisindeki bolgeler ile silindir cidar1 arasindaki 1s1
transferi amprik Hohenberg bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Tutusma gecikmesi igin
Hardenberg ve Hase bagintisi kullanilmistir. Hem Onkarigimli yanma, hem de difiizyonlu
yanmanin olustugu yakit piiskiirtmeli durum i¢in daha uygun olmasi nedeniyle (Breuer,
1994), yanma gidisi ikili Vibe bagmtis1 ile modellenmistir. Dengedeki yanma {iriini
bilesenleri ECP ve FARG alt programlar1 ile hesaplanmistir. NOyx emisyonlart i¢in 3

basamakli genisgletilmis Zeldovich mekanizmasi kullanilmistir.

Ug bolgeli karisim emmeli benzin motoru simiilasyonunda, kapali ¢evrim simiilasyonu iki
bolgeliye benzer bicimde olusturulmustur. Is1 transferi i¢in Hohenberg bagintisi, yanma gidisi
icin Vibe bagintisi, dengedeki yanma {iriinii bilesenleri icin ECP ve FARG ile birlikte Pattas
ve Haefner (1973) alt programlari, NOy emisyonlari i¢in 6 basamakli genigletilmis Zeldovich

mekanizmas1 ve HC emisyonlari i¢in tek basamakli global mekanizma kullanilmistir.

Iki bolgeli karistm emmeli benzin motoru simiilasyonunda, agik ¢evrim simiilasyonu igin
doldur bosalt mekanizmasi kullanilmistir. Valf geometrisi, emme ve egzoz manifold
basinglar1 gibi gerekli veriler dogalgaz motorundan alinmistir. Simiilasyon matematik modeli,
enerji ve kiitle korunum denklemleri yardimi ile olusturulmustur. Is1 transferi i¢in Hohenberg
korelasyonu, gaz oOzellikerinin belirlenmesi i¢cin ECP ve FARG alt programlar1 ve NOy

emisyonlari i¢in 3 basamakl1 genisletilmis Zeldovich mekanizmas1 kullanilmstir.
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4. HESAPLAMA BULGULARININ iRDELENMESI

Bu boliimde, onceki boliimde matematik modeli verilen bilgisayar simiilasyonu ile elde edilen
sonuclarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Karsilastirmalarda degisik modellerin etkisi dikkate
alimmig ve simiilasyon sonuglar1 farkli modeller i¢in ve deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

Karsilastirma tek bolgeli, iki bolgeli ve ti¢ bolgeli modeller i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

4.1 Tek Bolgeli Yakit Piiskiirtmeli Yanma Modeli

4.1.1 Simiilasyon Programindan Elde Edilen Sonuc¢lar
Simiilasyon programinda, matematik modeli Ferguson (1986) tarafindan verilen tek bolgeli

yakit piiskiirtmeli simiilasyon modeline Vibe yanma gidisi bagintis1 uygulanmis, o6zelikleri

Cizelge 4.1°de verilen motor i¢in ¢alistirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Motor ozellikleri

Stkistirma orani 15

Silindir ¢apt 10 | cm

Strok 10 | cm

Krank yarigapimin biyel uzunluguna orant | 0,15

Motor devir sayisi 2000 | dev /dak

Is1 transfer katsayisi (sabit) 500 | W/ m*/K
Silindir eteginden ka¢an gaz sabiti 0,8(1/s

Yanma baslangici -20 | °KA (UON)
Piiskiirtme siiresi 5| °KA (UON)
Yanma siiresi 90 | °KA (UON)
Esdegerlik oran 0,7

Artik gaz miktart %5

Emme kosulundaki basing 1 | bar

Emme kosulundaki sicaklik 325 | K

Silindir cidar sicakligi 400 | K

Vibe parametresi 9

Vibe iis katsayisi 2
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Analizde, artik gaz miktar1 ve silindirden kagan gazlar i¢in sabitler, yakitin piiskiirtiilmesi

motor i§ c¢evrimi i¢in basing-hacim diyagrami Sekil 4.1°de goriilmektedir. Tutusma
gecikmesinin dikkate alinmadigi simiilasyonda, yanma baslangici -20 °KA 83,2301 cm’

hacim degerine karsilik gelmektedir. Yanmanm 90 °KA siirdiigii ve 340,6257 cm’® hacim

degerinde sona ermektedir.

Basing [bar]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Hacim [cm’]

Sekil 4.1 Tek bolgeli yakit piiskiirtmeli model i¢in basing hacim diyagrami

Simiilasyon programi kullanilarak, silindir cidarindan olan 1s1 transferi ve bunun krank
acistyla degisim hizi hesaplanmistir ve Sekil 4.2°de krank agisina bagh olarak ¢izdirilmistir.
Is1 kaybi, yanmanin baslamasiyla hizla artmaktadir. Sekilden de goriildigi gibi, yanma
baslangici ile yaklasik 40 °KA araliginda 1s1 kaybinda ani bir yiikselme goriilmekte ve bu

degerden sonra yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.2 Silindir cidarina gegen 1s1 ve hizinin krank agisina gore degisimi

Silindir igerisinde agiga ¢ikan 1s1 olarak ifade edilen yanma gidisi ve degisimi Sekil 4.3’deki
gibi elde edilmistir. Yanma gidisi, Vibe bagintis1 ile ifade edilmistir. Yanma UON’dan 20
°KA 6nce baslamakta, 90 °KA siirmekte ve UON’dan 70 °KA sonra sona ermektedir. Yanma

gidisi hiz1 6nce artan ve tepe (yaklasik 20 °KA degerinde) yaptiktan sonra azalan bi¢imdedir.

2500 ‘ 60
200 o N T80
| 1<)
— | =
= | 140 B
72 | oUQ
L | B S 2
&b | @,
g i 1% =
£ 1000 {------- e e ) B R It
- | +20 3
500 - R R

0 1 ‘ : 0

-180 -120 -60 120 180

Krank acis1 [°KA]

Sekil 4.3 Yanma gidisi ve hizinin krank acisina bagl degisimi
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-180 -120 -60 0 60 120 180
Krank agis1 [°KA]

Sekil 4.4 Silindir i¢i basing ve sicakligin krank agisina gore degisimi

Silindir ici basing ve sicaklik krank agisina bagli olarak Sekil 4.4’de goriildiigii gibi elde
edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi maksimum sicaklik 2000 K civarinda 20 °KA’nda
meydana gelmistir. Yanma ile yakit 1sisinin biiylik boliimiiniin agiga ¢ikmasi ile silindir

igerisindeki sicaklik en yliksek degerine ulastiktan sonra diismeye baslamaktadir.

Silindir icerisindeki hava fazlalik katsayis1 krank agisina bagli olarak Sekil 4.5°te
goriilmektedir. Burada hava fazlalik katsayisi hesaplanirken, silindir dolgusu ile karigim
olusturan yanmus yakit miktar1 dikkate alinmistir. Hava fazlalik katsayis;, UON’dan 20 °KA
once yakitin piuskiirtiilmeye baslamasiyla azalmaya baslamakta ve yakitin tamaminin

yanmastyla sabit degerine ulagsmaktadir.
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Krank acis1 [°KA]

180

Sekil 4.5 Hava fazlalik katsayisinin krank agisina bagli degisimi

4.2 ki Bélgeli Yakat Piiskiirtmeli Yanma Modeli

4.2.1 Simiilasyon Programindan Elde Edilen Sonuclar

Iki bolgeli yakit piiskiirtmeli yanma modeli igin gelistirilen simiilasyon programi Cizelge
4.2°deki girdiler kullanilarak calistirilmistir. Simiilasyon programinin akis semast EK 2°de

verilmigtir. Programda hesaplanan simiilasyon sonuglart Misawa (2004) tarafindan yapilan

calismanin sonugclar ile karsilagtirilmustir.

Iki bolgeli model i¢in simiilasyon programindan elde edilen basing-hacim diyagrami Sekil
4.6’da verilmistir. En yiiksek silindir basinct 120 bar olmaktadir. Programda, 1s1 kayiplar1 da
krank agisina bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu degisim Sekil 4.7°de verilmektedir. Cidar

sicakliginin sabit olmas1 nedeniyle, UON oncesinde silindir dolgusu 1s1 almakta oldugundan,

sekilde eksi ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Program girdileri

Stkistirma orani 16
Silindir ¢capt 13,5|[cm]
Strok 14| [cm]
Krank yarigapinin biyel uzunluguna orani | 0,2381

Devir sayisi 2000 | [rpm]
Kacak gaz debisi 0,08 |[1/5s]
Esdegerlik orani 0,4829

Artik gaz orani %5
Piiskiirtiilen yakit kiitlesi 0,068 | [g]
Piiskiirtme baglangici -6 | [°’KA]
Piiskiirtme siiresi 13 |[°KA]
Stkistirma baglangi¢ basinci 2 | [bar]
Stkistirma bagslangi¢ sicaklig 293,1|[K]
Silindir cidar sicakligi 443 | [K]
Vibe ¢carpani 6,9
Onkarisimli yanma siiresi 6 |[°KA]
Difiizyonlu yanma stiresi 24| [°KA]
Onkarisimli Vibe iissii 0,6
Difiizyonlu yanma Vibe iissii 1,2
Onkarisimli 1sinin orani 0,15
Difiizyonlu 1sinin orani 0,85
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Sekil 4.6 Basing hacim diyagrami

I

Kayip 1s1 [J]

0 —

-1

-180 -120 -60 0 60 120 180
Krank agis1 [°KA]

Sekil 4.7 Silindir cidarina gecen kayip 1sinin krank agisina bagli degisimi

Yakit hava karistmindan olusan silindir igerisindeki dolguya iliskin, yanma sonucu acgiga
cikan 1s1 miktarim1 veren yanma gidisi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Egzoz gazi geri
dolagimmin dikkate alinmadigi simiilasyonda yanma gidisi ikili Vibe bagintis1 ile
modellenmigtir. Sekilde, simiilasyonda kullanilan ve Misawa tarafindan yapilan ¢aligmadaki

yanma gidisi birlikte verilmistir. Yanma gidislerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Yanma gidisinin krank agisina gore degisimi

Basincin krank acgisina bagli degisimi Sekil 4.9°daki gibi bulunmustur. Sekilde, silindir
basinct ve motor (yakitin silindire gonderilmedigi durumdaki) basinci birlikte goriilmektedir.
Yanma, UON’nin ¢ok yakiminda baslamaktadir. Basimcin en yiiksek degeri %0 EGR igin
yaklagik 5 bar daha diisiik ve ge¢ hesaplandig1 goriilmektedir.

160 : 1y07 - -
! ! EGF;-“L‘ - EGR40%

120 ¢

Basing [bar]
o
o

40*

Krank acis1 [°KA]

Sekil 4.9 Silindir basincinin krank agisina bagli degisimi

Modellenen bolge ve ortalama deger sicakliklar1 Sekil 4.10°deki gibi bulunmustur. Yanma
baslangici dncesinde (sikistirma sirasinda), hesaplanan ve ¢alismada verilen sicaklik degerleri
bir miktar farklilk gdstermektedir. Sicakliklar, yanmanin baslamastyla UON’dan sonra hizla

yiikselmektedir. Calisma sonuglari ile karsilastirildiginda, hesaplanan ortalama sicakligin en



80

ylksek degeri yaklasik 50 K daha diisiik ve gec¢ elde edilmistir. Hesaplanan hava fazlalik
katsayilarinin krank agisi ile degisimi Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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. q ! Yanmamyjs bolge !
800 i L e = === Zan “'l ‘‘‘‘‘ I
EGR-80% |
-20 -10 0 © 10 20 30
Krank agis1 [°’KA]
Sekil 4.10 Bolge sicakliklarinin krank agisina bagli degisimi
40 | |
3B | .
330 T
5 | ‘
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Krank acis1 [°KA]
Sekil 4.11 Bolge hava fazlalik katsayilarinin krank agisina bagli degisimi

4.2.2 NOy Emisyonlari
Hiz kontrollii NO olusumunda, amaglanan konsantrasyonun en iist degerini belirlemektir. NO

konsantrasyonunun krank agisina bagl degisimi Sekil 4.12°deki gibi bulunmustur. Sekilde,
hesaplanan emisyon degerleri mol / cm’® ve ppm birimlerinde goriilmektedir. Hizla artan
konsantrasyon degeri en iist noktaya ulastiktan sonra sabit kalmaktadir. Benzer bi¢imde, Hiz
kontrollii NO olusumunda, NO konsantrasyonunun zamana bagli degisimi ise Sekil. 4.13’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Konsantrasyon degisim hizi kontrollii bulunan NO konsantrasyonunun krank
acisina baglh degisimi
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Sekil 4.13 Konsantrasyon degisim hizi kontrolii ile bulunan NO konsantrasyonunun zamana
bagli degisimi
Hiz kontrollii NO olusumunda, NO konsantrasyonunun degisim hizi (mol / cm® / s) zamana
bagh olarak Sekil. 4.14’te goriilmektedir. Tepe noktast yapan egri son olarak sifir degerini
almaktadir. NO emisyonlarinin hesaplanmasinda, olusum hizinin negatif degerler almasi ile

NO emisyon olusumunun dondugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.14 Konsantrasyon degisim hizi kontrolii ile bulunan NO konsantrasyonu degisiminin

zamana bagli degisimi

4.3 Iki Bolgeli Karissm Emmeli Yanma Modeli
Bu béliimde, dolgu degisimi ve is ¢evrimlerinin birlikte bulundugu simiilasyon ele alinmustir.

Is cevriminde, Ferguson (1986) tarafindan benzin motoru igin verilen iki bdlgeli model
kullanilmistir. Dolgu degisimi i¢in ise, iki bolgeli yaklagim ile hesap programi gelistirilmistir.
Yakit olarak dogalgaz kullanilan motorun geometrik ve dolgu degisimi verileri yardimiyla,
yakit olarak benzinin kullanilarak hesap yapilmistir. Her iki motorun da benzin motoru olmasi

nedeniyle, temelde aralarinda biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir.

4.3.1 Simiilasyon Programindan Elde Edilen Sonuclar
Dolgu degisimi sirasindaki silindir ve valf basinglarina iliskin deney verileri birlikte

goriilmektedir (Sekil. 4.15). Simiilasyon programinin akis semast EK 3’te verilmigtir. Doldur
bosalt yontemi, termodinamik kontrol hacmi i¢in kiitle ve enerji korunumu denklemlerinin
¢Oziimiinii i¢ermektedir. Bu yontem, akisin 6zelliklerinin zamanla degisiminden daha cok
stireksiz akis1 daha gergekei bicimde uygulayarak, motor sisteminin bilesenleri arasinda kiitle
birikimine olanak tanimaktadir (Chow ve Wyszynski, 1998). Basit valf akis1 yaklagimi ile
gercege yakin degerler elde edilmisti. Emme ve egzoz valfi basinglari sekilde ayrica
gosterilmistir. Hesaplanan ve deney verisi silindir basinci olduk¢a yakin bulunmustur. Ug

noktalarda ve egzoz valfinin kapanmasinin (EVC) ardindan ayrilma goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Krank agisina gore silindir i¢i ve manifold basinglari
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Sekil 4.16 Silindir igerisindeki sicakliklarin krank agisina bagli degisim

Silindir icerisinde hesaplanan ortalama, yanmamis ve yanmis bolge sicakliklarinin krank
acisina bagli degisimleri Sekil 4.16’da goriilmektedir. Emme ve egzoz valflerindeki
hesaplanan akis debileri Sekil. 4.17°de deney verileri ile karsilastirmali gosterilmistir. Sekil

4.18’de hesaplanan toplam silindir kiitlesi ve valflerden gecen toplam kiitleler goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Krank agisina gore valf debileri
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Sekil 4.18 Krank agilarina gore valflerden gecen ve silindir icerisindeki kiitleler
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Krank agis1 [°’KA]

4.4 Uc Bolgeli Karisim Emmeli Yanma Modeli

Bu boliimde, gelistirilen li¢ bolgeli simiilasyon programindan elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Kullanilan ii¢ bolgeli yanma modeli yaklagimi, iki bolgeli yanma modelini temel
almaktadir (Kesgin ve Safa, 2005). Bu yaklasimda, silindir i¢erisi yanmig ve yanmamis gaz

bolgesine ayrilmaktadir. Buna ek olarak, piston ve silindir arasindaki bosluk hacmi {i¢iincii

bolge olarak alinmistir.
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4.4.1 Simiilasyon Programindan Elde Edilen Sonuclar
Modellenen motora iligkin 6zellikler Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 Arastirma gaz motorunun ozellikleri

Cap 190 | [mm]
Strok 220 | [mm]
Motor devri 1500 | [rpm]

Hava fazlalik katsayist | > 1,7

Ortalama efektif basing 16 | [bar]

Stkistirma orani 11,7
Egzoz valf sayist 2
Emme valf sayist 2

Cizelge 4.3’te ozellikleri verilen dogalgaz yakitli motor i¢in simiilasyon programi ¢alistirilmis
ve programda elde edilen basincin krank acisi ile degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Hesap

sonuglar1 ve deney verileri arasinda biiyiik oranda yaklasiklik bulunmaktadir.
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Sekil 4.19 Hesaplanan silindir basinci degerlerinin deney verileri ile karsilastirilmast

Emisyon olusumu sicaklik ile ¢ok yakindan iligkilidir. Hesaplanan bolge sicakliklar1 Sekil

4.20’de goriilmektedir. Sikistirma baslangicindaki sicaklik, olusacak emisyon miktarim
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dogrudan etkilemektedir. Yiiksek dolgu sicakliklari, yiiksek emisyonlara neden olmaktadir.
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Krank acis1 [°KA]
Sekil 4.20 Modellenen bolge sicakliklarinin krank acisina bagli degisimi
Silindir hacmi yanmis, yanmamis ve bosluk hacmine ayrilmistir (Sekil 4.21). Yanmanin

baslamasi ile yanmamis bolgedeki karisim yanmis bolgeye gegmektedir. Bosluk hacmi

kiitlesinin ise ¢ok az miktarda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Gaz bolgelerindeki kiitlelerin degisimi

Sekil 4.22°’de yanma prosesi sirasindaki, yanmig ve yanmamis bolge hacimlerinin degisimi

goriilmektedir.
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—  Yanmis
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Hacim [dm]
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Krank agis1 [°KA]

Sekil 4.22 Yanmig ve yanmamis bolgelerin hacimlerindeki degisim

Yanma sonunda silindir igerisinde yalnizca yanmis gazlar bulunmaktadir. Ayrica, yanmis gaz
bolgesi hacminin igerisinde daha sicak gazlarin bulunmasi nedeniyle yanmamis gaz

bolgesinden ¢ok daha hizli degistigi goriilmektedir.

4.5 NOy ve HC Emisyonlar1
Hesaplanan NOy ve HC emisyonlari, deney verileri ile biiyiik dl¢iide uyum gostermektedir

(Sekil 4.23 ve 24). NOy emisyonlar1, yanma iiriinii olarak 20 bileseni (CO,, O, H,O, Ny, Ar,
CO, CHy4, C, O, O3, OH, H, Hy, N, NO, NO,, NH3, HNO3, HCN ve N,O) esas alan tepkime
kinetigi modeli ile hesaplanmigtir (Pattas ve Haefner, 1973). HC emisyonlari olusum
mekanizmas1 olduk¢a karmasiktir. Herbir bilesenin yer aldigi tepkime kinetigi modeli
kullanilarak pratik sonuclar elde etmek giictiir. Bu nedenle, alev ardindaki HC emisyonlari

olusumu tek basamakli, global tepkime kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 4.23 Hesaplanan NOy emisyonlarinin deney verileri ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.24 Hesaplanan HC emisyonlarinin deney verileri ile karsilastiriimasi
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5. MOTOR PARAMETRELERININ PERFORMANS VE EMiISYON OLUSUMUNA
ETKIiSIiNIN INCELENMESI

Motor performansini etkileyen yanma baslangici, yanma siiresi, hava fazlalik katsayisi, dolgu
sicakligi, dolgu basinci, bosluk hacmi ii¢ bolgeli yanma modeli kullanilarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de Ozetlenmistir. Ayrica, motor devrindeki ya da form
parametresindeki artis, daha yiliksek NOy emisyonlarina neden olmakta iken, silindir strok/gap

oranindaki artig, NOy emisyonlarinda diisiise neden olmaktadir (Kesgin, 2003).

Cizelge 5.1 Motor parametrelerinin motor verimi ve emisyonlar iizerindeki etkileri

% Etkisi
Motor parametresi Degisimi
Verim | NO, | HC
Hava fazlalik katsayist 0,1 030]| -551-0,5
Dolgu sicakhigt -10K| 0,60 -14| -1
Dolgu basinci 0,1 bar | 0,08 1 0
Bosluk hacmi -%50| 0,05 5-8| -47

Sekil 5.1°de goriildiigii lizere, silindir dolgusunun fakirlesmesi motor verimini arttirict rol
oynamaktadir. Yanma baslangicinin UON’ya yaklagmastyla motor verimi azalmaktadir. En
yiksek motor verimi degerine maksimum fren momentinin elde edildigi noktada
ulasilmaktadir. Yanma baslangicinin gecikmesi bunu koétiilestirdiginden verimin azalmasina
neden olmaktadir. Yanma baslangict UON’ya yaklastikga ulasilan en yiiksek silindir
basin¢larinda diisiis olmakta, beraberinde silindir sicakliklarinda diisiisii getirmekte ve NOy
emisyonlar1 azalmaktadir (Sekil 5.2). Ayrica, yanma siiresi arttikga, NOy emisyonlarinin
azaldig1 goriilmektedir. Yanma baslangici ve siiresinin etkileri, HC emisyonlar1 i¢in de NOx

emisyonlari ile benzerdir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.1 Yanma baslangici ve hava fazlalik katsayisinin motor verimine etkisi
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Sekil 5.2 Yanma baglangicinin NOy emisyonlar1 ve motor verimine etkisi
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Sekil 5.3 Yanma baslangicinin HC emisyonlar1 ve motor verimine etkisi

Dolgu, silindire 2 barda girmektedir. Dolgu basincinin artmasi, silindir i¢inde daha yiiksek
basinglara ¢ikilmasina neden olacagindan NOy olusum hizlarini arttirmaktadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.5’te goriildiigii {izere, dolgu basincinin artmasi, NOy emisyonlariin artmasina neden

olurken, HC emisyonlarini ¢ok az oranda etkilemektedir.

NO, [mg/Nm® 5% O,]
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Basing [bar]

Sekil 5.4 Dolgu basincinin NOy emisyonlart olusumuna etkisi
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Sekil 5.5 Dolgu basincinin HC emisyonlar1 olusumuna etkisi

NOx ve HC emisyonlar1 dolgu sicakligina olduk¢a duyarlidir. Olusum hizlar1 yavas
oldugundan, NO ve HC emisyonlarinin olusumu tepkime hizlarinca kontrol edilmektedir. Bu
nedenle, emme valfinin kapandigi andaki dolgu sicakliginin azalmasi emisyonlar1 azaltici

yonde etki yapmaktadir (Sekil 5.6 ve 5.7).

T=370K
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Sekil 5.6 Dolgu sicakliginin NOy emisyonlar1 olusumuna etkisi
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HC [mg/Nm® 5% O,]
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Sekil 5.7 Dolgu sicakliginin HC emisyonlarina etkisi

Sekil 5.7°de HC emisyonlariin hava fazlalik katsayisi ve dolgu sicakligi ile degisimi

goriilmektedir. Dolgu sicakliginin artmasi ya da karisimin zenginlesmesi ile HC emisyonlari

olarak NOy

azalmaktadir.

emisyonlarindaki degisim Sekil 5.8’de ve HC emisyonlarindaki degisim Sekil 5.9°da

goriilmektedir.

NO, [mg / Nm® 5% O,]

Hava fazlalik katsayisina ve yanma baslangicina bagl

Hava Fazlalik 19 -5
Katsayisi

Yanma
Bagslangici

Sekil 5.8 Hava fazlalik katsayisinin NOy emisyonlarina etkisi

Karisim fakirlestikge, silindir igerisine daha fazla hava alinmaktadir. Bu, silindir igi
maksimum sicakliklar1 azaltmakta ve dolayisiyla NOy ve HC emisyonlarinda diisiis

goriilmektedir. Bu degisimler, NOy emisyonlari i¢in Sekil 5.8 ve HC emisyonlari i¢in Sekil

5.9°da benzer bigimde goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Hava fazlalik katsayisinin HC emisyonlarina etkisi

Ayrica, fakir ¢alisma ile yakit ekonomisi de saglanmaktadir. Bu da emisyonlarin azalmasina

etki etmektedir.
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Sekil 5.10 Bosluk hacminin motor verimine etkisi
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Sekil 5.11 Bosluk hacminin NOy emisyonlarina etkisi

Sekil 5.10’da goriilecegi iizere, bosluk hacmindeki artis verimde diisiise neden olmaktadir.
Bosluk hacminin artmasi ile NOy emisyonlari bir miktar artmaktadir (Sekil 5.11). Sekil
5.12°de goriildiigii iizere, HC emisyonlarindaki degisim ise, olduk¢a belirgindir. Bosluk
hacminin %50 oraninda azaltilmasi HC emisyonlarinda %48 oraninda diisise neden

olmaktadir.
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Sekil 5.12 Bosluk hacminin HC emisyonlarina etkisi
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6. SONUCLAR

Bu calismada, literatiirdeki i¢ten yanmali motor modellemelerinin gercege yakin sonuglar elde
edilecek bicimde basit ve hizli ¢dziime ulastiran termodinamik proses simiilasyonu
uygulamasi yapilmistir. Ayrica, motor parametrelerinin performans ve emisyon olusumuna
etkileri incelenmistir. Termodinamik proses simiilasyonu hizli ¢6ziim saglayan sifir boyutlu
yontemle yapilmistir. Simiilasyonda, temel korunum denklemlerini ve basitlestirilmis alt
proses (yanma gidisi, 1s1 transferi, emisyon olusumu, tutusma gecikmesi) denklemlerini
¢ozen, FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Silindir igerisindeki
prosesleri modellemek i¢in tek, iki ve ii¢ bolgeli modeller kullanilmaktadir. Ancak, tek bolgeli
model ile emisyonlarin hesaplanmasi yaniltic1 olabilmektedir. Yanma odasindaki yanmis ve
yanmamis gaz bolgeleri arasindaki sicaklik farklar yaklasik 1000 K iizerindedir. Bilindigi
gibi i¢ten yanmali motorlarda, en zararli ¢evre kirleticilerinden olan azot oksitler yiiksek gaz
sicakliklarinda ¢ok hizli olusmaktadir. Ve azot oksit olusumunun modellenmesi i¢in silindir
icindeki gaz sicakliklarinin dogru tahmin edilmesi ¢ok Onemlidir. Bu tahmini daha iyi
yapabilmenin yolu silindir i¢inde ¢ok bdlgeli yanma modellerinin kullanilmasidir. tek, iki ve

tic bolgeli modeller hakkinda bilgiler “1.1 Yanma Modelleri” baslig1 altinda anlatilmistir.

Bu calismada, termodinamik proses simiilasyonu i¢in iki bolgeli ve ii¢ bolgeli modeller
kullanilmistir. Yanma odast igerisindeki durum degiskenleri (basing, sicaklik, esdegerlik
orani, i¢ enerji, entalpi, hacim, entropi, gaz sabiti, 6zgil 1silar, karisim bilesenlerinin mol
oranlar1) ve proses hesaplari iki bdlgeli yanma modeli kullanilarak yapilmigtir. Kullanilan iki
bolgeli yanma modelinde, yanma odasi yanmig gaz ve yanmamis gaz bolgesi olarak ikiye
ayrilmistir. Boylelikle, yanma odasi igerisindeki termodinamik 6zelliklerin ortalama degerleri
kullanilarak tek bolgeli model ile yapilan hesaplamalara gére daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Bunun nedeni, tek bdlgeli modelde silindir igerisindeki 6zelliklerin homojen
olarak kabul edilmesidir. Tki bolgeli modelde ise, basinglari esit (acik yanma odast i¢in uygun)
ve her an termodinamik dengede oldugu kabul edilmekte, diger termodinamik 6zellikler her

iki bolge i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Temeli iki bolgeli yanma modeli olan ii¢ bolgeli modelde ise, silindir icerisindeki yanmis ve
yanmamis gaz bdlgesinin yani sira bosluk hacmi bolgesi iiclincli bolge olarak alinmustir.
Simiilasyon, yakit piiskiirtmeli ve karistm emmeli motor olmak iizere iki ayri tip igin
yapilmistir. Yakit piiskiirtmeli motorda iki bdlgeli model, karisim emmeli motorda ii¢ bolgeli

model kullanilmastir.

iki bolgeli yakit piiskiirtmeli motorda, sikistirma baslangicindan egzoz baslangicina kadar
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olan siirede proseslerin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler boliim 2.1.1°de anlatilmastir.
Ug bolgeli karisim emmeli modelde iki bolgeli modelden farkli olarak, gaz kagag: dikkate

alimmamustir. Bu model i¢in gerekli hesaplar boliim 2.1.2.1°de anlatilmustir.

Silindirde gerceklesen dolgu degisimi, doldur bosalt mekanizmast yaklagimi ile
modellenmistir. Boliim 2.2°de agiklandig1 gibi bu yaklasimda, silindir igerisindeki kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir. Emme kanalindan olan akis yanmamuis gazlar
ve egzoz kanalindan olan akis yanmis gazlarla olmaktadir. Bu nedenle, silindir igerisi iki
bolgeli gibi modellenmistir. Dolgu degisimi prosesinde akisin yoniinii belirlemek igin
valflerdeki akis incelenmistir. Valflerdeki akisin incelenmesinde tek bolgeli sanki siirekli akig
varsayimi yapilmistir. Valflerdeki akis ile ilgili boliim 2.3°de detayli olarak anlatilmaktadir.
Valflerdeki akisin hesaplanmasinda, deney motorundan (Kesgin, 1996) alinan emme ve egzoz
manifold basinglari, valf geometrisi ve bosaltma katsayist kullanilmistir. Deney motorunda
kullanilan yakit dogalgaz olup, teze konu olan motorun benzin motoru olmasi sebebiyle

gerekli olan kisimlarda benzin 6zellikleri kullanilmustir.

Silindir igerisindeki dolgu ile silindir cidar1 arasindaki 1s1 transferi boliim 2.4°te aciklanmustir.
Iki ve ii¢ bolgeli modellerin her ikisinde pratik olmasi nedeniyle, Hohenberg 1s1 transferi
bagintis1 kullanilmistir. Piiskiirtme baslangicindan gozlemlenebilir 1s1 ¢ikisina kadar gecen
siire olarak tanimlanan tutusma gecikmesi i¢in boliim 2.5’te aciklanan Hardenberg ve Hase

bagintis1 kullanilmistir.

Silindir igerisindeki yanmanin modellenmesi i¢in kullanilan kosiniis egrisi, Vibe ve ikili Vibe
bicimli yanma gidisi bagintilar1 boliim 2.6’da agiklanmistir. Bu ¢alismada Vibe ve ikili Vibe
bicimli yanma gidisi bagintilar1 kullanilmistir. Bliim 2.7’de emisyon olusumu modelleri
anlatilmustir. iki bolgeli yakit piiskiirtmeli durum igin azot oksit emisyonlari ii¢c basamaktan
olusan genisletilmis Zeldovich mekanizmasi ile hesaplanmistir. Ug bolgeli karistm emmeli
durumda ise azot oksit emisyonlar1 6 basamaktan olusan, genisletilmis Zeldovich (Pattas ve
Haefner, 1973) mekanizmasi ile, hidrokarbon emisyonlari, tek basamakli global tepkime
yontemi kullanilarak modellenmistir. Motor karakteristikliklerinin emisyon olusumuna

etkileri boliim 2.8’de anlatilmistir.

Boliim tigte, boliim 2’de matematiksel alt yapisi verilen motor simiilasyonu ve detaylari
aciklanmistir. Ayrica, dengedeki yanma iriin bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan
FARG ve ECP alt programlar1 agiklanmistir. 1000 K sicakligin altinda yanma {irtinleri
bilesenleri ve termodinamik o&zelliklerini FARG ve 1000 K’in iizerindekilerini ECP

hesaplamaktadir. Simiilasyonlar i¢in gelistirilen bilgisayar programinin akis ¢izelgeleri Ek 1,
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2, 3’te verilmistir. Ek 1°deki akis diyagrami, kapali ¢evrim igin yazilan programin genel
tamitimin1  vermektedir. Program NOy, verim, giic, 1s1 kaybi, ortalama efektif basinci
hesaplamakta, programa girdi olarak silindir ¢api, strok, devir sayisi, emme valfinin acildig1
ac1, egzoz valfinin kapandigi a¢i, emme valfinin kapandigi andaki sicaklik ve hava fazlalik
katsayis1 verilmektedir. Program iki bolgeli yanma modeli kullanarak, silindir i¢indeki gaz
ozellikleri ve NOy olusumunu hesaplanmaktadir. Ek 2’de yakit piiskiirtmeli ve karigim
emmeli modellerin her ikisi i¢in kullanilmis olan bilgisayar programinin akis diyagrami
verilmistir. Programda bagslangic degerleri hesaplandiktan sonra 1s1 transferi katsayisinin,
adyabatik alev sicakligmnin, yanma gidisinin ve emisyon olusumlarinin entegrasyon
yontemiyle hesaplandigi boliimde iki ya da {i¢ bolgeli model segenekleri bulunmaktadir. Ek 3,
iki bolgeli dolgu degisimini kapsayan tam ¢evrim i¢in ¢dziim yapan bilgisayar programinin
akis diyagramini gostermektedir. Boliim 4’te bilgisayar programlarindan elde edilen iki ve {i¢
bolgeli simiilasyon sonuglart verilmistir. Ayrica, Ferguson (1986)’dan alinan tek bolgeli
yanma modeli i¢in bilgisayar programiin sonuglari da ayni boliimde sunulmustur. Bu
bilgisayar programinin sonuglari, orijinalinden farkli olarak, yanma gidisi i¢in gama bagintisi
yerine Vibe bagintisi ve sabit 1s1 transfer katsayist yerine 1s1 transferi katsayisin1 hesaplamak
icin Hohenberg bagintis1 kullanilmistir. Sekil 4.8’de yanma gidisi hizinin krank agisina gore
degisimi arasindaki iligki Misawa (2004) tarafindan verilen deney verileri ile
karsilagtirilmaktadir. Sekil 4.9 silindir i¢i basincin krank agisina bagl degisimini, Sekil 4.10
silindir i¢i sicakligin degisimini karsilastirmali olarak gostermektedir. Bu karsilagtirmalara
gore, basing ve sicakligin maksimum degerlerine deney sonuglarina gore kiigiik bir gecikme
ile ulagilmaktadir. Bu yanma gidisi i¢in yaklasik deger verilmesinden kaynaklanmaktadir.
Boliim 4.3°te, iki bolgeli karisim emmeli motor i¢in akis diyagrami Ek 3’te verilen dolgu
degisimi ve is ¢evrimlerinin birlikte modellendigi hesap sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.15’ten
4.18’e kadar elde edilen hesap sonuglarinin deney verileri ile karsilastirilmasit goriilmektedir.
Bolim 4.4’te Ek 2’de akis diyagrami verilmis olan bilgisayar programina NOx ve HC
emisyonlarini hesaplayan alt programlar eklenerek, iic bolgeli karisim emmeli model i¢in
bulunmus sonuclar verilmistir. Bulunan sonuglar, Sekil 4.19°dan 4.23’e kadar deney verileri

ile karsilastirilmistir.

Calismanin son bdliimiinde, motor parametrelerinin motor performanst ve emisyonlar

tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Yanmanin 6zellikle NOy emisyonlarina etkisi biiyiiktiir. Yanma baglangici ve siiresi NOy

ve HC emisyonlarinin olusumunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Yanma baslangicinin



99

UON’ya yaklagsmasi ya da yanma siiresindeki artis emisyonlarn azalmasina neden
olmaktadir.
e HC emisyonlarmin olusumunda bosluk hacminin biiyiik 6nem tasidigi gosterilmistir.
Bosluk hacmindeki azalma, HC emisyonlarinda 6nemli miktarda diisiis saglamaktadir.
e Bosluk hacmindeki azalma verimde de iyilesmeye neden olmakta, beraberinde yakit
ekonomisi saglanmakta ve NOy emisyonlarinda da bir miktar iyilesme goriilmektedir.
Tez kapsaminda sunulan yaklasimlar gelistirmeye aciktir. Silindir icerisinde c¢ok bdlgeli
yanma modeli kullanilarak, silindir igerisindeki proses daha ger¢ek¢i modellenebilir. Yanma
odasi igerisindeki bolge sayisinin genel modele etkisi ve optimum sayis1 belirlenebilir. Bilinen
degerler yardimiyla kurulan modelden, farklt motorlara uygulanabilen daha genel model
yaklagsimina gegilebilir. Motor simiilasyonlarinda sonuglarin hizli bigimde elde edilmesi
simiilasyon modellerindeki basitlik ile saglanmaktadir. Basit modellerle, gercek verilere yakin

sonuglarin elde edilebilecegi gosterilmistir.
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EK 1 iki ve bélgeli kapah ¢evrim icin genel bilgisayar programi tanitimi

Kapali ¢evrim i¢in veri girisi, hesap asamalar1 ve hesap sonuglarinin yazdirilmas: diyagram
bi¢iminde verilmistir:

Girdiler: \

Silindir ¢ap1, strok, devir sayisi, emme valfinin
acildig1 aci, egzoz valfinin kapandigi agi, emme
valfinin kapandig1 andaki sicaklik ve hava fazlalik
katsayist, vb. )

\

A

iki bolgeli yanma modeli,
Silindir icerisindeki gaz 6zelliklerinin hesaplanmasi:

P: Tba TU.a mba mua uba uu, hba hu

NOy emisyonlari,
NOy konsantrasyonunun hesaplanmasi:

Basing, sicaklik ve mol oranlan
girikmekte.

Is ¢evriminin sonu ? HAYIR

°KA >360°

Ciktilar:

Emisyon (NOy), motor verimi, giicli, 1s1 kaybi,
ortalama efektif basinci, vb.
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EK 2 iki ve ii¢ bolgeli kapal ¢cevrim programu akis diyagrami

< BASLA >

A

A

ANA PROGRAM
[4 C .
»| Veri girisi
( ™
Baslangic < Anlik S'll.ln‘dlr .
degerlerinin < »| geometrisinin . 4
hesaplanmasi \hesaplanmam J
(
< Gaz oOzelliklerinin
\ | hesaplanmasi
A A
( / A 4 v
Diferansiyel denklem (
sisteminin < Is1  transfer
olusturulmasi »| katsayisinin
hesaplanmast
.
Proses
-
g * «| Adyabatik alev
Entegral hesap — Emisyon » sicakligmin
hesaplanmasi
- g
: Yanma gidisinin
Emisyon hesaplanmasi
olusumlarinin
hesaplanmasi
Ciktilarin K
yazdirilmast

( DUR >
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EK 3 iki bolgeli, karisim emmeli, dolgu degisimi cevrimli program akis semasi

IKIBOLGELI

Basla:

Ana ¢evrim

A\ 4

A

Motor biiyiikliikleri (silindir c¢api, yiiksekligi, yanma odasi
geometrisi, sikistirma orani, devir sayisi, yanma baglangici,
yanma stiresi, esdegerlik orani, artik gaz kiitlesi orani, baslangic
basing ve sicakligi, silindir cidar sicakligl) ve yakit
ozelliklerinin (yakit bilesimindeki karbon, hidrojen, oksijen ve
azotun indisleri, denge sabiti esitligi sabitleri, sitokiyometrik
hava yakit oran1) girilmesi.

Egzoz ve emme manifoldu verilerinin (krank agisina bagl valf
strogu ve manifold basinglarinin girilmesi) girilmesi.

A 4

Silindir hacmi, yanma gidisi, kacan gaz
miktarinin hesaplanmasi.

A

A 4

Baslangic degerlerinin (baslangigtaki fakir karigimli dolgunun
ozellikleri) hesaplanmasi.

A 4

Diisiik sicakliktaki dolgunun termodinamik
ozelliklerinin termokimyasal hesaplanmasi.
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/\/
/\/
P EVET Valflerin konumu ? HAYIR >
(Kapali KA <IVC (Agik gevrim)
cevrim)
Kapali r—— N |
Cevrim : !
| |
| |
| Yanma baglangici ? EVET :
| °KA = 0g |
| v |
: :
: Adyabatik yanma sicakliginin ||
o hesaplanmasi. I
| |
< y |
| |
| |
: Silindir cidarina gecen 1sinin :
: Hohenberg 1s1 transfer bagintisi ile :
: hesaplanmasi. :
| 5 |
| v |
: :
[ Motor prosesleri i¢in (3 asamada: Sikistirma, Yanma, | !
| o ) ) . . |
> Genisleme) yanmis ve yanmamig bolgelerde diferansiyel | |
< ! denklem sisteminin olusturularak Runge-Kutta yontemiyle :
: krank ac¢isina bagli entegrasyonu. :
|
| |
| |
: :
' Diisiik ve yiiksek sicakliktaki karisimlarin |
| . S . |
: termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmas. |
| |
-
/\/
/\/ [tj




Acik

Cevrim
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Silindir cidarina gecen 1sinin
Hohenberg 1s1 transfer bagintisi
ile hesaplanmasi.

il

Motor prosesleri i¢in (2 asamada: Egzoz ya da
Emme) yanmis ya da yanmamis bolgede
diferansiyel denklem sisteminin olusturularak
Runge-Kutta yontemiyle krank acisina bagh
entegrasyonu.

A 4

A4

Diistik ve yiiksek sicakliktaki
karisimlarin ~ termodinamik
ozelliklerinin hesaplanmas.

EVET

Cevrimin sonu ?
°KA>EVC

A 4

h 4

Ortalama biiytikliiklerin
hesaplanmasi.

DUR



(e}

R
hO
RT
Sy
R
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A

Ozgiil 1s1 verileri (Gordon ve Mcbride, 1994)

Yanma iirtinleri 10 bilesenden olusmakta:

EK 4 JANAF tablosu verileri

LA +A,T+A,T? +A,T® + A, T*(Atmosfer basincinda sabit basing 6zgiil 1s1s1)
—L=A+ %T + %Tz + %T:’ + ?ST“ + % (Atmosfer basincinda olusum entalpisi)

A A
=A, In(T)+A,T+ 73T2 + %T3 + TST“ + A, (Atmosfer basincinda olusum entropisi)

Sabit
Bilesen
Ay A Az Ay
CO, |0,44608041E+01 | 0,30981719E-02 -0,12392571E-05 | 0,22741325E-09
H,O |0,27167633E+01 | 0,29451374E-02 -0,80224374E-06 | 0,10226682E-09
N> 0,28963194E+01 | 0,15154866E-02 -0,57235277E-06 | 0,99807393E-10
0O, 0,36219535E+01 | 0,73618264E-03 -0,19652228E-06 | 0,36201558E-10
CcO 0,29840696E+01 | 0,14891390E-02 -0,57899684E-06 | 0,10364577E-09
H, 0,31001901E+01 | 0,51119464E-03 0,52644210E-07 -0,34909973E-10
0,25000000E+01 | 0,0 0,0 0,0
O 0,55420596E+01 | -0,27550619E-04 | -0,31028033E-08 | 0,45510674E-11
OH 0,29106427E+01 | 0,95931650E-03 -0,19441702E-06 | 0,13756646E-10
NO 0,31890000E+01 | 0,13382281E-02 -0,52899318E-06 | 0,95919332E-10
Sabit
Bilesen
As Ag A7
CO, -0,15525954E-13 -0,48961442E+05 -0,98635982E+00
H,O -0,48472145E-14 -0,29905826E+05 0,66305671E+01
N2 -0,65223555E-14 -0,90586184E+03 0,61615148E+01
O, 0,28945627E-14 -0,12019825E+04 0,36150960E+01
CO -0,69353550E-14 -0,14245228E+05 0,63479156E+01
H, 0,36945345E-14 -0,87738042E+03 -0,19629421E+01
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Sabit
Bilesen
As Ag Ay
H 0,0 0,25471627E+05 -0,46011763E+00
O -0,43680515E-15 0,29230803E+05 0,49203080E+01
OH 0,14224542E-15 0,39353815E+04 0,54423445E+01
NO -0,64847932E-14 0,98283290E+04 0,67458126E+01
Yanma iirtinleri 6 bilesenden olusmakta:
Sabit
Bilesen
Ay A; As Ay
CO; 0,24007797E+01 0, 87350957E-02 | -0,66078780E-05 | 0,20021861E-08
H,O 0,40701275E+01 | -0,11084499E-02 | 0,41521180E-05 -0,29637404E-08
N, 0,36748261E+01 | -0,12081500E-02 | 0,23240102E-05 -0,63217559E-09
0O, 0,36255958E+01 | -0,18782184E-02 | 0,70554544E-05 -0,67635137E-08
CO 0,37100928E+01 | -0,16190964E-02 | 0,36923594E-05 -0,20319674E-08
H, 0,30574451E+01 | 0,26765200E-02 -0,58099162E-05 | 0,55210391E-08
Sabit
Bilesen
As Ag Ay
CO, 0, 63274039E-15 -0,48377527E+05 0,96951457E+01
H,O 0,80702103E-12 -0,30279722E+05 -0,32270046E+00
N» -0,22577253E-12 -0,10611588E+04 0,23580424E+01
0, 0,21555993E-11 -0,10475226E+04 0,43052778E+01
CcO 0,23953344E-12 -0,14356310E+05 0,29555350E+01
H, -0,18122739E-11 -0,98890474E+03 -0,22997056E+01

Y akitin termodinamik 6zellikleri.

C
LA +A,T+A,T?
R

(Atmosfer basincinda sabit basing 6zgiil 1s1s1)




h
—O:Al
RT

S

A,

A
i R P L
2 T (Atmosfer basincinda olusum entalpisi)

A
EO =A,In(T)+A,T +73T2 +A,

A,
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(Atmosfer basincinda olusum entropisi)

Sabit
Bilesen
Ay A; Az Ay As
C/Hy; 4,0652 6,0977E-02 -1,8801E-05 -3,588E+04 1,545E+01
CH4 1,971324 | 7,871585E-03 | -1,048592E-06 -9,930422E+03 8,873728
Cis4Hoso | 7,9710 1,1954E-01 -3,6858E-05 -1,9385E+04 -1,7879
Tepkime Denge Sabitleri (Olikara ve Borman, 1975)
log, k, =A, *ln[l()T()Oj +%+A3 +A,T+AT
Bilesen k;, verileri.
Sabit
Bilesen
Al A, Az Ay As
CO, 0,432168E+00 -0,112464E+05 | 0,267269E+01 -0,745744E-04 | 0,242484E-08
H,O 0,310805E+00 -0,129540E+05 | 0,321779E+01 -0,738336E-04 | 0,344645E-08
N, -0,141784E+00 | -0,213308E+04 | 0,853461E+00 0,355015E-04 | -0,310227E-08
(0)) 0,150879E-01 -0,470959E+04 | 0,646096E+00 0,272805E-05 -0,154444E-08
CO -0,752364E+00 | 0,124210E+05 -0,260286E+01 | 0,259556E-03 -0,162687E-07
H, -0,415302E-02 0,148627E+05 -0,475746E+01 | 0,124699E-03 | -0,900227E-08
log,, k, = A, *In( T )+%+A3 +A,T+A,T?

1000




Bilesen k,, verileri.
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Sabit
Bilesen
Ay A, Az Ay As

CO, 0,432168E+00 -0,112464E+05 | 0,267269E+01 -0,745744E-04 | 0,242484E-08
H,O 0,310805E+00 -0,129540E+05 | 0,321779E+01 -0,738336E-04 | 0,344645E-08
N, -0,141784E+00 | -0,213308E+04 | 0,853461E+00 0,355015E-04 | -0,310227E-08
(0)) 0,150879E-01 -0,470959E+04 | 0,646096E+00 0,272805E-05 -0,154444E-08
CO -0,752364E+00 | 0,124210E+05 -0,260286E+01 | 0,259556E-03 -0,162687E-07
H, -0,415302E-02 0,148627E+05 -0,475746E+01 | 0,124699E-03 -0,900227E-08
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EK 5 Yanma iiriinleri icin I¢ enerji-Entropi diyagrami (¢=1,0)

9
19 2 21 22 23 24 25 o 2
s [cal/g K]
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EK 6 Yanma iiriinleri icin I¢ enerji-Entropi diyagrami (¢=1,2)
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