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Abstract

In this study, Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) Engine run on Toluene Reference
Fuel (TRF) (% 79 toluene ve % 21 n-heptane ) combustion simulation was performed. Zero-
dimensional (0-D) commercial software is SRM Suite, which is capable of internal combustion engine
simulation. The other simulation software is Ansys-Fluent, which is also commercial and three-
dimensional (3-D) simulation software. The performance of two-simulation software was evaluated.
Chemical kinetic mechanism developed by Machrafi et. al, which contains 49 components and 62
reactions were used to simulate the combustion of the TRF fuel. Both software simulation results
evaluated in terms of in-cylinder pressure change, heat relesae rate and emission and compatibility
with the experimental data was examined. Comparisons output of simulation, the chemical kinetic
mechanism where the impact on the results, but in general it is seen that results of both software
compatible with the experimental data.
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Performanslarimin Incelenmesi

Ozet

Bu calismada Toliiene Referans Yakiti (TRY) (% 79 toliiene ve % 21 n-heptan) ile test edilmis
homojen dolgulu sikigtirma ile ateslemeli (HCCI) motorunun yanma simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Yanma simiilasyonu i¢in sifir boyutlu (0-B) Stokhastik Reactor Model (SRM) mantigi ile motor
yanmasi analizleri yapabilen ticari bir yazilim olan SRM Suit ve {i¢ boyutlu (3-B) yazilim i¢in ise yine
ticari bir yazilim olan Ansys-Fluent programlari kullanilarak simiilasyon performansi incelenmistir.
TRY yakitinin silindir i¢i yanma analizinin yapilabilmesi i¢in Machrafi vd. tarafindan gelistirilen 49
bilesen ve 62 reaksiyon iceren kimyasal kinetik mekanizma kullanilmistir. Her iki yazilim ile yapilan
simiilasyonlar silindir i¢i basing degisimi, 1s1 yayilim orani ve emisyonlar agisindan degerlendirilmis
ve deneysel veriler ile olan tutarliliklari incelenmistir. Kargilagtirmalar sonucunda kimyasal kinetik
mekanizmanin da sonuglara etkisinin oldugu fakat genel olarak deneysel sonug ile her iki yazilimin
uyumlu sonuglar verdigi gorilmistiir.
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1. Giris

Gliniimiizde; cevre kirliliginin en Onemli etkeni olarak goriilen araclara getirilen emisyon
kisitlamalar1 nedeniyle otomotiv sektoriiniin her gegen giin igten yanmali motor teknolojisini
yenileme caligmalar1 artmaktadir. Bu sebeple her firma ciddi yatirimlar yapmaktadir. Test
diizeneklerinin kurulmas i¢in ciddi rakamlar harcanmaktadir. Igten yanmali motor teknolojisinin
gelismesinin hizlanmas: ise bilgisayar ortaminda yapilabilen simiilasyonlar sayesinde hem zaman
hem de maliyetten kazang saglamistir. I¢ten yanmali motor simiilasyonu yapabilen bir ¢ok
yazilim gelistirilmekte veya var olan yazilimlarin giincelleme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Zamana
bagli olmayan, sabit yanma sartlarina sahip analizlerde sifir boyutlu ¢oziiciiler ile yliksek
karbonlu yakitlar i¢in detayli kimyasal mekanizmalar kullanilarak ¢éziim yapmak giiniimiiz
bilgisayari ile dakika mertebesine kadar indirgenmistir [1] .

Yanma analizi yapan programlar genel olarak 3 gruba ayrilir. Bunlar Sifir Boyutlu, Bir boyutlu
ve ¢ok boyutlu olarak isimlendirilir.

Son yillarda gelistirilen, sifir boyutlu yanma analizi yapabilen yazilimlara, i¢ten yanmali
motorlar1 dogru ve efektif olarak simule edebilme kabiliyeti kazandirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu
yazilimlardan biri olan SRM Suite [2] asil gelistirilme amact olan i¢ten yanmali motorlarda
yanma ve emisyon analizlerini, stokastik ¢oziim metodu kullanarak yapabilmektedir. Stokastik
¢oziim denklemleri sayesinde yapilan igten yanmali motor analizlerine goreceli olarak boyut
kazandirmaktadir. Yazilimin giivenilirligini ve kabiliyetini inceleyen bircok yayin literatiirde
bulunmaktadir. Farkli motor konseptleri ve yanma kosullarinda SRM yaziliminin
kullanilabilirligini tespit etmek icin yapilan c¢alismalardan bazilari; manifolddan yakat
puskiirtmeli HCCI motor modellemesi [3, 4, 5], alternatif yakit karisimlarinin motor yanmasina
etkilerinin modellenmesi [6, 7], erken ve tek enjeksiyonlu HCCI motor modellemesi [8], cift
puskiirtmeli HCCI motor modellemesi[9, 10], ¢oklu-cevrimli siirekli olmayan simiilasyon ve
kontrolii [11, 12, 13], is olusumu [14] ve CFD programi olan KIVA programi [15] ile ortak
calisarak yanma analizleri gerceklestirmislerdir.

Yapilan bu calismada deneysel olarak HCCI motorda test edilen alternatif yakit ¢alismasinin,
motor i¢i yanma modellemesi gergeklestiren iki farkli yazilimin performanslarinin kiyaslanmasi
amaglanarak 4 farkli hava fazlalik katsayis1 (HFK) durumundaki deneysel ve modelleme sonucu
elde edilen veriler kiyaslanmstir.

2. Deneysel Ve Modelleme Parametreleri

Calismada temel alian deneysel veriler, SHELL Ingiltere Arastirma Enstitiisiinde yapilan HCCI
motorun yanma performansini arastirmak i¢in 6zel olarak tasarlanan tek silindirli, 4 valfli, egimli
catil silindir kafasina sahip deneysel Ricardo Hydra motorunda yapilan deneyler sonucunda elde
edilmistir[16]. Motor O6zellikleri Tablo 1’de ayrintili olarak verilmistir. Deneysel kurulumda
HCCI sartlarin1 yakalayabilmek icin piston tepesi yiikseltilerek sikistirma oranm1 14.04 degerine
getirilmis ve silindir i¢ine giris sicaklik degeri ise 80 °C ve silindire alinan havanin basinci da 2
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bar’a yiikseltilmistir. Yapilan deneysel calismada emme manifoldundan silindir igine giren
havanin basinci 2 bar ve HFK degerleri ise degistirilerek on karisim odasinda hava yakit karisimi
hazirlanmustir.

Tablo 1. Motor parametreleri

Parametre Deger Birim
Silindir ¢ap1 86 mm
Strok 86 mm
Biyel kolu uzunlugu 143.5 mm
Sikistirma orani 14.04 -
Motor devri 1200 dev/dak
Toplam valf sayis1 4 -
Emme valfi agilma zamani 340 BTDC ‘KMA
Emme valfi kapanma zamani 108 BTDC ‘KMA
Egzoz valfi a¢ilma zamani 120 ATDC ‘KMA
Egzoz valfi kapanma zamani 332 ATDC ‘KMA

Deneysel caligmada Toluene referans yakit (TRF-79) karisimi %79 toluene/%21 n-heptan test
edilmistir. TRF yakitin yanmasini temsil edebilmek i¢in Machrafi ve dig. tarafindan gelistirilen
49 bilesen ve 62 reaksiyon igeren TRF kimyasal kinetik mekanizmasi kullanilmistir[17].

SRM yaziliminda analizler yukaridaki tablodaki deneysel sartlarla ayni olacak sekilde analizler
gerceklestirilmistir. SRM yaziliminda gerceklestirilen analizler emme valfi kapanma zamanindan
(EVK) egzoz valfi agilma (EVA) zamanina kadar siirdiiriilmiistiir. Baslangi¢ kosullar1 olarak
emme valfi kapanma (EVK) zamanindaki basing ve sicaklik degerleri kullanilmistir. Deneysel
sartlardaki yakit karisimi kiitlesel oldugu icin SRM yaziliminda da ayni oranda girilmistir.
Stokastik partikiil miktar1 ise 300 partikiil olarak ayarlanmistir. Coziim i¢in adim araligr 0.1
olarak alinmistir. Stokastik partikiil agirlig1 ise 12 olarak alinmistir. Tiirbiilans model olarak lokal
karisim modeli kullanilmis ve deger olarak 0.005 s olarak alinmistir. Ceperlerden gerceklesen 1s1
transferi i¢in duvar sicakligi sabit 430 K olarak alinmistir. Yapilan ¢alisma benzer olarak da
Ansys-Fluent yazilimina uygulanmistir.

HAD analizinde kullanilan HCCI motorun silindir i¢i geometrisi sekilde goriilmektedir. 3 boyutlu
model Ansys Workbench Design Modeller programi kullanilarak olusturulmustur. Gergek
geometrik Ol¢iilerde ve silindir i¢inin tamamini kapsayacak bicimde modelleme yapilmistir. CFD
analizi emme valfi kapanma zamanindan (EVK) egzoz valfi a¢ilma (EVA) zamanina kadar
stirdliriilmiistiir, bu ylizden 3 boyutlu modele valf geometrisi eklenmemis ve silindir istii
bolgesinin tamamen diiz oldugu varsayilmistir. CFD analizinde baslangi¢ kosulu olarak yakitla
yanma havasinin homojen bir karigim halinde bulunmasi diisiiniilmiistiir. Silindir ile piston
arasinda kalan ve crevice olarak isimlendirilen hacimde modele eklenmistir. Bu bolgede, gercekte
oldugu gibi bir miktar yakitin yanmadan kalacagi ve analizin gergek¢iligini arttirdigi
bilinmektedir. Tam modelin olusturulmasinda en biiylik etken piston yiizeyinin farkli bir
geometrik yapiya sahip olmasidir. Bu durum analiz siiresini ciddi Ol¢lide arttirsa da analiz
sonuglarmin dogrulugu agisindan 6nemlidir.
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Sekil 1. Piston ylizeyinin CAD modeldeki goriintiisii

Sekil 1°de modeli hazirlanmis silindir i¢i geometrisinin ag yapisi goriilmektedir. Ag yapisi piston
iist 6lii noktada (UON) iken olusturulmustur. Daha sonra HAD yaziliminda dinamik ag yapist
olusturularak piston istenen krank mili acisina g¢ekilebilmektedir. Toplam hiicre sayis1 piston
UON da iken 34000 adet ve alt 6lii noktada iken 70795 adettir. Model, egriler ve diizensiz
hacimlerden olustugu i¢in piston iistii hacminde prizma, diger hacimler ise dort gensel ve diizenli
ag yapilarina sahiptir. Sekil 2’de farkli agilardan ve kesitlerden bu yapilar goriilmektedir.
Dinamik modelin diizgiin c¢aligabilmesi i¢in dortgensel ve diizenli ag yapisina ihtiyag
duyulmaktadir ve bunu saglamak i¢in de silindir iistiiniin hemen altindaki hacme bir sira olacak
sekilde diizenli ag yapist katmani olusturulmustur. Olusturulan bu ag yapilar1 ¢6zim
optimizasyonunda dikkate alinarak miimkiin olan minimal diizeye ¢ekilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 2. Piston alt 6lii noktada iken olusturulmus olan ag yapisinin goriintiisti
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3. Sonuclar

HCCI motorun TRF-79 yakit1 kullanilarak 4 farkli hava fazlalik katsayisi i¢in yapilan analizler ve
deneysel olarak olgiilen basing, 1s1l yayilim orani, yanma sonu meydana gelen CO, CO2 ve O
emisyon ylizdeleri kiyaslanmistir. TRF-79 yakit1 i¢cin HFK sirasiyla; 3.5, 4, 4.75, 5 olarak
degerler alinmastir.

Sekil 3’de TRF-79 yakit1 i¢in 4 farkli HFK degeri i¢in basing egrileri mevcuttur. Basing egrileri
incelendiginde HFK 5 ve HFK 4.75 i¢in deneysel basing egrisinin CFD analizi ile uyumlu oldugu
fakat HFK 4.75’de SRM analizinde basincin yanmanin erken baslamasindan kaynakli olarak
yanma maksimum basincini yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.
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Sekil 3. TRF-79 yakit1 i¢in deneysel ve analiz basing egrilerinin karsilastirilmasi

Bunun yaninda HFK 5 basing grafigi incelendiginde yine SRM basing egrisinin yanmanin geg
baslamast ve ani gerceklesmesinden kaynakli bir son basing artisi meydana geldigi
goriilmektedir. Diger basing egrileri incelendiginde ise deneysel ve analiz sonuglarinin birbiri ile
ortiistiigii gozlemlenmistir.

180 180
TRF 3.5
160 — EXP.
|esees SRM
= - —CFD =
§>1407 §>
§ 120 §
< - =3
2 100— )
O ©
r - 4
3 80— 3
© @
o o
[0] - [0]
r 60 12
© ©
(0] (0]
T T




U. DEMIR and H. S. SOYHAN / ISITES2016 Alanya/Antalya - Turkey 849

40 50
TRF 4.75 TRF 5

— EXP. | —ExP.

...... SRM

40— - - CFD

1

i

Heat Release Rate (kJ/m*deg)
i
1

Heat Release Rate (kJ/m*deg)

Sekil 4. TRF-79 yakit1 i¢in deneysel ve analiz 1s1l yayilim orani egrilerinin kiyaslanmasi

Sekil 4’de TRF-79 yakit1 i¢in 4 farkli HFK degeri i¢in 1s1l yayilim orani grafikleri mevcuttur. Isil
yayilim orani grafikleri incelendiginde 4 farkli HFK igin deneysel 1s1l yayilim orani grafiklerinde
goriildiigli iizere soguk yanmanin gergeklesmedigi ve bunun mekanizmadan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Fakat yanmanin oldugu kisimlarda HFK 3.5 ve 4 icin deneysel egriye cok
yaklastig1 goriilmektedir. HFK 4.75 ve 5 durumu incelendiginde deneysel verinin CFD analizinin
SRM analizine gore daha uyumlu oldugu grafiklerden goriilmektedir. SRM analizinde HFK 4.75
icin yanmanin erken baslamasindan kaynakli olarak 1s1l yayilim grafiginde goziktiigi gibi
maksimum nokta hem fazla olmus hem de krank acis1 olarak da erken gerceklestigi maksimum
151l yayilim oraninda goriilmektedir. SRM analizinde HFK 5 i¢in yanmanin ge¢ baslamasindan
kaynakli olarak 1s1l yayilim grafiginde goziiktiigii gibi maksimum nokta hem fazla olmus hem de
krank agis1 olarak da ge¢ gergeklestigi maksimum 1s1l yayilim oraninda goriilmektedir.
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Sekil 5. TRF-79 yakiti i¢in deneysel ve analiz CO, CO2 ve Oz % deger kiyaslanmast

Sekil 5’de TRF-79 yakiti i¢in 4 farkli HFK degeri i¢in CO, CO2 ve Oz yanma sonu iiriinlerde
yiizdesel deger grafikleri mevcuttur. Emisyon grafikleri incelendiginde 4 farkli HFK igin
deneysel veri ile genel olarak ayni trendde oldugu fakat CO emisyonu i¢in HFK 4.75 ve 5 i¢in
SRM ve CFD analiz degerlerinin uyumsuz oldugu goriilmektedir. Genel trend incelendiginde
HFK artmas1 sonucu karisimin fakirlesmesi nedeniyle CO2 azalmaya basladigi ve CO emisyonun
artmaya bagladigi O, yanma sonu irlinlerde artis gostermesi yanmanin tam olarak
gerceklesemedigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4. Degerlendirme

Yanma sonucu silindir i¢inde olusan basing, 1s1l yayilim oran1 ve yanma sonu iirlinlerde bulunan
CO, COz2 ve Oy yiizdesel degerleri karsilastiriimas1 yapilmustir. 4 farkli HFK i¢gin SRM ve CFD
analizleri ile deneysel 6l¢iim sonuglari her bir veri i¢in karsilastirilmali olarak sunulmustur.

e HCCI modda motorun yanma verimliligi ve emisyonlarinda diisiis beklentisi olusmus
fakat HFK artmasi ile karisimin ¢ok fakirlesmesi nedeniyle yanmanin kétiilestigi hem
deneylerde hem de analiz sonuglarinda goriilmektedir.

e SRM ve CFD analiz sonuglarmin genel olarak uyumlu oldugu fakat HFK artmasi ile
yanma kalitesinin diigmesi sonucu analiz programlarinda da deneyselde oldugu gibi
kotiilesme goriilmektedir.

e SRM yazilimimin 0-boyutlu yanma analizi yapmasina ragmen deneysel verilere ¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. SRM Suite programi stokastik reaktér model 6zelliginden
dolay1 yani silindir i¢i hacimde kendi belirledigi noktalara partikiil atayarak 3 boyutlu bir
programdaki mesh mantiginda calismasi nedeniyle deneysel sonucglara yakin analiz
sonuglar1 verdigi ve CFD analizleri kadar iyi oldugu sonug¢lardan goriilmektedir.

e SRM yaziliminda sinirsiz bilyiikliikte kimyasal mekanizma kullanilabilir olmasi ve analiz
stiresinin de CFD analizi yapan yazilimlara gore nispeten kisa silirmesi biiyiik bir
avantajdir. CFD yazilimlarinin en biiyiik avantaj1 ise gorsel veri sunabilmesidir.
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e Ayrica kullanilan kimyasal kinetik mekanizmanin soguk yanma diye tabir edilen ve
hidrojen per oksit ile hidroksil grubu bilesenlerin 6nemli gdstergesinin mekanizmada ¢ok
da iyi olmadig1 goriilmiistiir.
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