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OZET

Bu makalede Soviet Bilimler Akademisinin Kimyasal Fizik Enstitiisiince Onerilen
tiirbiilansl yanma mekanizmasi kullanilarak benzin motorlarinda silindir i¢i proseslerin
tek-boyutlu matematik modelinin ana 6zellikleri verilmistir. Bu yaklasim mevcut ¢ok-
boyutlu modellerden daha basit ve buna baghh olarak diisiik bilgisayar zamani
gerektirmekte, ancak fiziksel bakimdan prosesin gidisini ve onu etkileyen faktorleri
yeterli hassasiyette inceleyebilmektedir. Bu model benzin motorlarinda, yanma ve
vuruntu olaylar1 da dahil, silindir i¢i prosesleri, NO emisyonunu ve indike parametreleri

etkileyen tiim faktorlerin incelenmesine ve optimizasyonuna imkan saglamaktadir.

ABSTRACT

In this paper a thermodynamic modelling of a spark ignition engine has been developed
using the turbulent combustion model proposed by the Soviet Academy of Sciences,
Institute of Chemical Physics (ICP). The model presented is capable of examining in

cylinder processes for the determination of indicated parameters and NOx emissions.

1. GIRIS

Icten Yanmali Motorlarda (IYM) tiirbiilansli yanma olay1 enerji, kiitle ve hareket
miktarinin korunumlar1 ile kimyasal maddelerin konsantrasyonlarinin degisimlerini
tanimlayan denklemlerin kullanildigi c¢ok-boyutlu matematik modeller yardimiyla

sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Ancak biiylik molekiillii hidrokarbonlardan olusan



motor yakitlarinin yanmasini tanimlayan zincir reaksiyonlarin kinetik mekanizmasi ve
tirbiilanshi ortamda gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi olaylarina iligkin bilgilerin
yetersizligi ¢ok-boyutlu etkin modellerin gelistirilmesini zorlagtirmaktadir. Diger
taraftan ¢ok-boyutlu matematik modellere oranla daha hesaplama siiresi ve bilgisayar
ortaminda gereksinim duydugu hafiza hacmi bakimindan {istiinliik saglayan ve
mithendislik uygulamalarinda yeterli hassasiyette sonuglar veren termodinamik
modellerin kullanimi siirdiiriilmektedir.

Bu calismada Rusya Bilimler Akademisi Kimyasal Fizik Enstitiisii (KFE) tarafindan
teklif edilen tiirbiilansli yanma olaymna iliskin yaklasim 1YM’a uygulanmstir [1-3].
Buna gdére emme siiresince olusan, izotropik olmayan tiirbiilansli gaz hareketinin
kinetik enerjisi, piston UON’ya dogru giderken disipasyona ugrayip yanma baslamadan
once izotropik hale donlismektedir. Dolayisiyla yanma odasinin ¢eperlerinden 4-5 mm
uzakliktan itibaren baslayan bolgede karisimin tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans 6lcegi
birbirine esit olmaktadir. Bu calismada kullanilan termodinamik model ile ¢evrim
boyunca sikistirma, yanma ve genisleme zamanlari boyunca silindir i¢i basing ve
sicaklik degerleri Termodinamigin I. Kanunu uygulanarak hesaplanmistir [4]. Bu
calismada ayrica yakitin oktan sayisi ve yanmanin gerceklestigi kosullar dikkate

aliarak vuruntu kontrolii de yapilmistir.

2. YANMA SURECININ HESAPLANMASI

Kullanilan modelde silindir hacmi, yanma odasi parametrelerinin birbirinden farkli
oldugu ti¢ bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 1.):
I. Yanma {iriinleri bolgesi
II. Alev (hidrokarbonlarin oksidasyon reaksiyonu) bolgesi
III.Yanmamis yakit — hava karisim bolgesi
Yanma olayr bujideki ateslemeden sonra belirli bir tutusma gecikmesi sonunda

baslamaktadir. Turbiilansl alev cephesi U; hizi ile ilerlerken, yanma iiriinlerinin Ry



Sekil 1. Tirbiilansli yanma siirecinin gemast.

yarigapl kiiresel yiizeyi ise W hiz1 ile hareket eder (Sekil 1.). Bu modelde ayrica yanma
olaymin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerine dayanarak yanma {iriinleri hacminin
genisleme hizi, dolayisiyla yanma {iriinlerinin yanma odasinda olusturacagi hacim
degisimi dikkate almaktadir. Bu degisim yanma odasindaki basing degisimi ile lineer
orantili oldugundan, indike parametrelerin bu modelle hesaplanmasi daha hassas sonug
vermektedir. Burada ayrica yanma {iriinleri hacmi hesaba katildig1 i¢in, ¢ok-boyutlu
modellerde oldugu gibi, yanma odasi geometrisinin etkileri de incelenebilmektedir.

Yanma iiriinlerinin kiiresel ylizeyinin ilerleme hizi veya yanma iirlinleri hacminin artis

hiz1 agagidaki ifade ile bulunur:
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Bu ifadedeki {i¢lincli terim yanma hizinin, tlirbiilans siddetine goére lineer olarak
degismedigini gosterir. Tiirbiilans siddetinin U’y belli bir degeri agmasi durumunda
yanma igleminin yavaslamasina neden olacaktir.

(1) denkleminde normal yanma hizi U, yakit hava karistmimin kimyasal 6zelliginin
etkisini dikkate almaktadir. Yanma hizina ortam sicaklik ve basing degerleri yaninda,

artik gazlarin da etkisi mevcuttur [3, 5]:

U,=U, (T,/T,)"(p/p, )" —0.076(100-y,)"" ”

n

Boylece belirlenen W degerleri i¢in, alev cephesinin ilerleme hizi asagidaki ampirik

ifade yardimiyla hesaplanabilir:

, 10.30:0.33
U1=W[1+0.065 Ug'(ﬂfj ] , (m/s) 3)

n

Tiirbiilansli yanma hizt (W ) bulunduktan sonra hesaplama adimi zamaninda
(dz=da/6n) yanma firiinleri hacminin kiiresel yarigapi ve yanma tiriinleri hacminin
silindir hacmine orani elde edilir.

Sekil 1’de verilen yanma odasi formu i¢in, yanma iiriinleri hacmi Vyy eni Ryg
yarigapina gore degisen bir daire pargasi (Fyq=f(Ry.q)), yiliksekligi ise pistonun strokuna
bagli olarak degisen (Sx = f(«)) geometrik hacim seklinde hesaplanabilir. Yanmamis
karigimin hacmi ve kiitlesi ise toplam silindir hacmi ve silindirdeki gazlarin toplam

kiitlesinden hareketle bulunur [4].
3. MATEMATIK MODELIN UYGULANMASI

Silindir i¢i parametrelerin hesabinda, yakitin kimyasal bilesimi (C, H, O, my) ve oktan
say1st (OS), motorun ana boyutlar1 (D, S), silindir sayisi (i), sikistirma orani (&), yanma
odasinin geometrik sekli ve motor isletme parametreleri (n, A4, 7 ve 6 )

kullanilmaktadir.



Boyutlar1 belirlenen motorun, optimum sikistirma oraninin bulunmasi i¢in mevcut
matematik model kullanilmistir. Sekil 2’te yanma odasi basing ve sicaklik degerlerinin
krank mili agisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Burada motor donme sayisi
5000 devir/dakika, sikistirma oran1 12:1, atesleme avans1t UON’dan 25 °KMA &nce ve
yakit oktan sayis1 85.6 olarak alinmistir. Sekilde 9 °’KMA tutusma gecikmesi oldugu ve
toplam yanma siirecinin 101 °KMA siirdiigi goriilmektedir. Bu siiregte 43 °KMA
boyunca hizli, 58 °KMA boyunca yavas yanma olusmaktadir. Maksimum basing (5.3
MPa) degerine UON’dan 12 °’KMA sonra ulasilmistir. Ortalama silindir sicakliginin
maksimum degeri (2207 K) ise UON’dan 28 °KMA sonra saglanmistir. Maksimum
basing konumunda yakitin %50’si, maksimum sicaklik konumunda ise yakitin %701

yanmis ve vuruntu gézlenmemistir.
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Sekil 2. Krank mili agisina bagli olarak silindir i¢i parametrelerinin degisimi



Sekil 2°den ayrica UON’dan 5 °KMA sonra maksimum normal yanma hizina (3.5 m/s)
ve tiirbiilans siddetine (18 m/s) ulasildigir goriilmektedir. Bu noktada yanma firtinleri
yayilma hizt maksimum degeri olan W=16 m/s’ye ulasmis ve U=67 m/s degeri elde
edilmistir. Bu degerler daha sonra sicaklik ve basincin diismesiyle azalma egilimine

girmektedir.

Sekil 3’te farkli sikistirma oranlar1 (8 - 12) i¢in atesleme avansi ile indike basincin ve
Ozgil yakit tiikketiminin degisimi verilmistir. Vuruntu kontrolii yapilarak, ¢ = 8 igin
UON’dan 40° sonra maksimum indike basing degerine ulasildigi goriilmektedir.
Sikistirma oran1 artirildiginda vuruntu egilimi artmakta ve motor ¢ikis giici
azalmaktadir. Optimum sikistirma orami 9:1 olarak belirlenmistir. Bu sikistirma

oraninda maksimum indike giic ve minimum 6zgiil yakat tiiketimi elde edilmektedir.
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Sekil 3. Farkli sikistirma oranlar i¢in atesleme avansina bagl olarak ortalama indike

basincin ve 6zgiil yakit tiikketiminin degisimi

Sekil 4’te degisken sikistirma oranina gore kismi yiiklerde (n, =0.42) ozgiil yakat
tiketimi degisimi verilmigtir. Diislik yiiklerde vuruntu egiliminin diisiik olmasi
nedeniyle, uygun atesleme avansi kullanilarak, yliksek sikistirma oranlar1 6zgiil yakit
tilketimi acisindan daha uygun olmaktadir. Ancak diisiik hizlardaki vuruntu meyili

sikigtirma oraninin 9:1 degerinin iistiine ¢ikilmasini engellemektedir.
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Sekil 4. Farkli sikistirma oranlart icin atesleme zamani ile 6zgiil yakat tiikketiminin

degisimi. (Kismi yiik, n,=0.42)

Sekil 5’de, € = 9 i¢in sikistirma orami i¢in, farkl yiiklerde ve farkli motor donme
sayilarinda optimum atesleme avansi zamanlamasi gosterilmistir. Bu yaklasim gercek
bir motorun ¢alisma sartlarinin optimizasyonunda kullanilarak deney maliyetlerini ve

suresini azaltabilmektedir.
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Sekil 5. Farkli yiik ve hiz degerleri i¢in optimum atesleme avansi egrileri.

SONUCLAR

Bu ¢alismada gelistirilen termodinamik model i¢ten yanmali motorlarda gergeklesen
tirblilansli yanmanin modellenmesinde basari ile kullanilabilmektedir. Burada Soviet

Bilimler Akademisi tarafindan Onerilen tiirbiilansli yanma mekanizmasi benzin



motorlarindaki 6n karisimli yanma olaymma uygulanmis ve bu model motor
parametrelerinin optimizasyonunda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar modelin indike
ve efektif motor parametrelerinin  yeterli hassasiyetle hesaplanabilecegini

gostermektedir.
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