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HCCI motorlarin modellenmesinde sifir-boyutlu modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modeller tek veya ¢cok
bolge icerebilirler. Bununla birlikte, en basit yaklasim yanmis ve yanmamis gazi iceren tek bolge yaklasimidir. Bu
tip sifir-boyutlu modellerde yanma olay1 Wiebe fonksiyonu ile modellenmektedir. Bu makalede, HCCI prensibine
gore calisan tek silindirli bir Ricardo Hydra motoru tek bolge yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Analiz
caligmalarinda SPICE (Simulated Petrol Internal Combustion Engine) yaziliminin modifiye edilmis bir versiyonu
olan TRICE yazilimi kullanilmigtir. Yanma analizlerinde, HCCI yanma modellerinde standart Wiebe fonksiyonu
kullaniminin maksimum silindir basincinin yiiksek olarak tahmin edilmesi sonucunu dogurmasi nedeniyle, standart
Wiebe fonksiyonunun modifiye edilmis bir sekli olan Double-Wiebe fonksiyonu kullanilmistir. Analizler,
n-Heptan-Toluen karigimi i¢in ii¢ hava fazlalik katsayist degerinde gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar bir
Avrupa Komisyonu Marie Curie destek programi (FP-6) projesi kapsaminda Shell Aragtirma Merkezine ait motor
test laboratuvarinda 6l¢iilen deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: HCCI motor, tek-bolgeli modelleme, net 1s1 yayilimi, dilindir basinci

Analysis of a Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) engine
by using a single-zone modelling method

ABSTRACT

Zero-dimensional models are commonly used to model HCCI engines. These models may contain single or multi
zones. However, the simplest approach is the single-zone containing burned and unburned gases. In these type
models, combustion progress is modelled by Wiebe function. In this article, a single-cylinder Ricardo Hydra engine,
which is running in HCCI mode, was modelled by using single-zone method. In the analysis, a modified Shell SI
engine code called TRICE was used. This code is a modified version of SPICE (Simulated Petrol Internal
Combustion Engine) and modified for HCCI engine. In the combustion analysis, a modified Wiebe function
called double-Wiebe function was used since standard Wiebe-function tends to over-predict the peak cylinder
pressure in HCCI combustion models. The analses were performed for n-Heptane-Toluene blend with three
excess air ratios and the results were compared to the experimental data measured in the engine test laboratuary of
Shell Research Centre within an European Commission Marie Curie Transfer of Knowledge Scheme (FP6) project.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

HCCI homojen bir sekilde karistirilmig hava ile yakitin
kendi kendine tutusma sartlarma kadar sikistirldigr bir
icten yanma seklidir. HCCI hem homojen karisiml
kiviler atesleme (SI) ve hem de sikistirma ateslemenin
(CI) karakteristiklerine ve bu iki yanma seklinin en iyi
ozelliklerini biraraya getirme potansiyeline sahiptir. Bu
yanma seklinde yakit ile hava SI motorda oldugu gibi
karistirtlir fakat tutugma olayinin baglatilmasi ise bujiden
cakilan kivileim yerine CI motorda oldugu gibi karisimin
basing ve sicakliginin kendi kendine tutusma sartlarina
ulasincaya kadar sikistirilmasi yoluyla gergeklestirilir.
HCCI yanmasmin onemli bir karakteristigi silindir
icerisinde neredeyse ayni anda meydana gelen
kendiliginden tutugma nedeniyle ¢ok hizli bir yanmanin
meydana gelmesidir. Literatiirde HCCI motorlar iizerine
yapilmig bircok c¢alisma bulunmaktadir[1-15]. HCCI
motorlarda katalitik doniistiiriiciilere gerek olmaksizin
¢ok diisik NOx emisyonlarinin meydana geldigi
goriilmektedir. Fakat bu motorlarda diisik yanma
sicakliklart nedeniyle HC ve CO emisyonlar1 yiiksektir
ve emisyon normlarini saglayabilmek igin bu
emisyonlarla ilgili azaltic1 6nlemler alinmalidir [16-23].

HCCI motorlarla ilgili modelleme ¢aligmalarinda
0-Boyutlu modeller ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir
[24-29]. Bu modeller, c¢ok-bolgeli ve tek-bolgeli
olabilirler. Bununla birlikte, en basit yaklasim tek-bolgeli
model olup bu ydntemle de oldukca iyi sonuglar
alinmaktadir. Tek-bolgeli 0-Boyutlu modellerde yanma
olayr Wiebe fonksiyonu ile tamimlanabilir [30, 31].
Bununla birlikte, HCCI motorlarda yanma olayinin
standart Wiebe fonksiyonu ile modellenmesi ile iki sorun
ortaya cikmaktadir. Birincisi, Wiebe fonksiyonundaki
parametreler calisma sartlar1 ile degismektedir. Tkincisi
ise HCCI motorlarda ana yanma fazindaki yanma hizi ile
ge¢ yanma fazindaki yanma hiz1 arasinda biiyiik farklar
bulunmaktadir. Bu nedenle, HCCI motorlarda yanma
olaymin modellenmesinde Wiebe fonksiyonunun
modifiye edilmis bir sekli olan Double-Wiebe
fonksiyonunun kullanilmasi ¢ok daha iyi sonuglar
vermektedir [28, 29].

Bu ¢alismada, tek-silindirli bir Ricardo Hydra motoru
tek bolge yaklagimi kullanilarak modellenmistir. Analiz
calismalarinda SPICE (Simulated Petrol Internal
Combustion Engine) yazilimimin modife edilmis bir
versiyonu olan TRICE kullanilmistir. Yanma
analizlerinde, HCCI yanma modellerinde Double-
Wiebe fonksiyonu kullanilmistir. Analizler, n-Heptan-
Toluen karigimi yakit icin {i¢ hava fazlalik katsayisi
degerinde gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar bir
Avrupa Birligi projesi (FP6) kapsaminda ingiltere nin
Chester sehrindeki Shell Arastirma Merkezine ait motor
test laboratuvarinda Olgiilen deneysel verilerle
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karsilagtirtlmigtir.

2. MODEL (MODEL)

Bu calismada, SPICE (Simulated Petrol Internal
Combustion Engine) analiz programi kullanilarak,
HCCI modunda ¢alisan bir Ricardo Hydra motorun
farkli ¢aligma sartlarinda, iki degisik yakitla calistiriimasi
durumu i¢in analizi gerceklestirilmis ve elde edilen
analiz sonuglart aynt motordan elde edilen deneysel
verilerle dogrulanmasi yapilmustir.

Modelleme ¢aligmalarinda kullanilan SPICE yazilim
programi esas olarak SI motor analizi i¢in gelistirilmis
bir yazilim olup, bir Avrupa Birligi projesi (FP-6)
kapsaminda modifiye edilerek HCCI motor analizine
uygun hale getirilmistir [28-29]. Program, tek-bolgeli
termo-kimyasal yapida bir program olup, silindir
basing ve sicakligi ile birlikte motor performans
degerlerini tahmin etmektedir. Programda yanmanin
modellenmesinde Wiebe fonksiyonu kullanilmaktadir.
Tek-bolgeli analizde silindir igindeki akigkan ayni basing
ve sicakliga sahip tek bir bolge olarak dikkate
almmaktadir. Bu durum, o6zellikle yanma odasi
yizeylerindeki smnir tabaka bolgesi ve piston
bosluklarindaki karisimin daha diisiik sicaklikta olmasini
ve bunun sonucu olarak daha ge¢ yanmasint dikkate
almamaktadir. Bu durum, ¢ok fakir karisimlarda
calisabilen HCCI motor modellemelerinde maksimum
silindir basincinin deneysel degerden oldukca yiiksek
olarak tahmin edilmesi sonucunu dogurmaktadir. Bu
olumsuzlugu gidermek amaciyla, ge¢ yanma etkilerini
dikkate almak iizere Wiebe fonksiyonunun modife
edilmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla modife edilen
Wiebe fonksiyonu Double-Wiebe fonksiyonu olarak
adlandirilmis ve asagidaki sekilde ifade edilmistir [28].

m+l1
x, = (1—a, R1-exp —a(eA_;oj
m+1 (1)
+a,{l—exp) —a =0
K, A0

Burada X, yanmus kiitle kesri, O krank mili ag1s1, (90 ,

yanmanin basladigi krank mili agisi, a ve A yanma
siiresini  belirleyen ayarlanabilir sabitler, m yanma
egrisinin seklini diizenleyen parametre, a; yavas yanma
bolgesinde yanan karisim kesri ve K; yavas yanma
stiresinin standart yanma siiresine oranidir. Yanmanin
basladigi krank mili agis1 karisimin %50’sinin yanmis
oldugu krank mili agisina 85, bagh olarak asagidaki
denklemle ifade edilmistir;
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Denklem (1)’deki a ise asagidaki denklemle

tanimlanmuisgtir;

m+1

i)

a=dy 9 = &)

i)

Silindir i¢indeki gazlardan cidarlara olan 1s1 transferi;

Q= hy [Ask(Tg - Td—sk) + Apk(Tg - Td—pk) +
Asg(Ty = Tazsg)] 4

denklemi ile hesaplanmistir. Burada, Q birim zamanda
silindir  cidarlarina olan anlik 1s1  transferi,
Asio Ap ve Aggsilindir kafasi, piston kafas1  ve
silindir gémlegi yilizey alanlarin1 gostermektedir. Ty,
To—si Ta—pk Ve Ty_sgise sirasiyla  silindir  gaz
sicakligy, silindir kafasinin yanma odasina bakan yiizey
sicakligl, piston kafasi yiizey sicakligi ve silindir
gomleginin yanma odasina bakan ylizey sicakligidir. Ist
tastnim  katsayisinin - hesabinda Hohenberg [32]
tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilmustir.

hg(6) = a V()% p(8)°5T(8)~04(5, + b)°® )

Burada h,(68) krank mili agisina bagli bagh 1s1 tasinim
katsayisi, 5, ortalama  piston hizi,  V(6),
p(6) ve T(O) krank mili agisina bagl anlik silinir
hacmi, silindir basinci ve silindir gaz sicaklii, a ve b
ise kalibrasyon sabitleri olup Hohenberg tarafindan
130 ve 1.4 olarak onerilmistir [32].

3. DENEYSEL (EXPERIMENTAL)

Analiz sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla bu ¢aligmada
kullanilan deneysel veriler yazarin bir Avrupa Birligi
projesi (FP-6) kapsaminda Ingiltere“nin Chester sehrinde
kurulu bulunan Shell Arastirma Merkezi’ndeki motor test
laboratuvarindaki tek silindirli Ricardo Hydra motorunda
elde ettigi verilerdir. Calismada kullanilan motora ait
Ozellikler Tablo 1°de, deneysel ve modelleme
caligmalarinda kullanilan yakitin 6zellikleri ise Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 1. Deney motorunun Ozellikleri (Specifications of the test
engine)[ 61-62]

Parametre Deger Birim
Silindir ¢ap1 86 mm
Strok uzunlugu 86 mm
Biyel kolu uzunlugu 143.5 mm
Sikistirma orant 14.04 )
Emme siipabi ¢ap1 32 mm
Siipap sayist 4 )
Emme siipab1 ‘KMA

340
agilma zamani
Emme siipab1 612 ‘KMA
kapanma zamani
Egzoz siipabi 120 KMA
ac¢ilma zamani
Egzoz siipab1 332 KMA

kapanma zamani

Tablo 2. Deneysel ve modelleme galigmalarinda kullanilan yakitin
ozellikleri (Specifications of the fuel used in the experimental and
modelling studies)

Parametre Deger Birim
n-Heptan-
Toluen karisimi
Yalat (%25 n-Heptan, )
%75 Toluen)

Kapali formiil C7Hio24 -
RON sayis1 83.30 -
MON sayisi 73.10 -
Stokyometrik
H/Y orani 13.98 i
Alt Is1l Degeri 42122 kJ kg!
Yogunluk 3
(20 °C’da) 0.803 gcm

4. MODEL VE DENEY SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI (COMPARATION OF THE
MODEL AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu ¢alismada, HCCI modunda c¢alisan tek silindirli bir
Ricardo Hydra motora ait deneysel ve model
sonuglarmin  karsilagtirmali  olarak  sunulmaktadir.
Calismada yukarida 6zellikleri verilen yakit i¢in ii¢ farkli
hava fazlalik katsayist degerinde modelleme calismalari
gerceklestirilmistir. Tablo 3° de modelleme sonucu
tahmin edilen maksimum silindir basinci degerlerinin
aynt caligma sartlarinda Olgiilen maksimum silindir
basinci degerleri ile karsilastirilmasi ve modelle deney
degerleri arasinda olusan farklilagmalar sunulmaktadir.
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Tablo 3. Maksimum deney ve model silindir basinci degerleri ve
modelle deney arasindaki farklilagsmalar (Maximum measured and
experimental cylinder pressure values and the differences between
model and experiment)

Hava Deney Model Fark
fazlahk (bar) (bar) (%)
katsayisi
3.5 45.662 46.662 3.54
4.0 49.866 51.885 3.90
4.5 37.496 40.251 6.84

Tablodan da goriilecegi iizere, modelleme sonucu
deneysel verilere olduk¢ca yakin sonuclar elde
edilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere karigimin
fakirlesmesi ile birlikte modelle deney arasindaki farklar
artmaktadir. Bununla birlikte, deneyle model arasinda

maksimum %6.84 artig olmakta olup bu deger
modelleme  ¢alismalart  igin  makul bir fark
olusturmaktadir. Bu c¢aligmada normal Wiebe

fonksiyonu kullanimina ait sonuglar verilmemistir.
Yagar ve arkadaglarinin [28] ¢aligmasinda Double-Wiebe
fonksiyonu kullanimi durumunda normal Wiebe
fonksiyonu kullanimi durumuna goére modelle deney
degerleri arasindaki farkin yaklasik olarak %9 iyilestigi
belirtilmektedir.

Sekil 1 - 3’de hava fazlalik katsayisinin 3.5, 4.0 ve 4.5
degerleri i¢in modelleme sonucu tahmin edilen silindir
basinglarinin  6l¢iim sonucu elde edilen degerlerle
karsilagtirtlmast  yapilmaktadir. Sekillerden,
modelleme ile emme, sikistirma, genisleme ve egzoz
siireclerindeki silindir basinci tahmininin oldukca kabul
edilebilir oldugu goriilmektedir. Biitiin ¢evrim boyunca
tahmin edilen basing degerleri ile 6l¢iim sonucu elde
edilen degerler arasindaki farklilagmanin %7’ nin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Tek-bolgeli HCCI modelleme
calismalarinda ozellikle yanma siirecinde maksimum
basincin yiiksek olarak tahmin edildigi bilinmektedir
[28]. Aslinda bu durum HCCI disindaki motorlarin tek-
bolgeli modelle analizinde de s6z konusudur. Fakat
HCCI motorlarin genelde ¢ok fakir karisimla ¢alismalari
tek bolge yaklagimini daha sorunlu hale getirmektedir.
Ciinkii ¢cok fakir karisimlarda silindir i¢indeki bolgeler
arasindaki sicaklik farklarinin daha da artmasi ve
cidarlara yakin bolgelerde ve piston segman
bosluklarindaki ~ kariggmin  daha  ge¢  yanmasi
kaginilmazdir. Bu  nedenle, standart ~ Wiebe
fonksiyonunun kullanimi da sorunlu hale gelmektedir.
Wiebe fonksiyonunu karigimin yavas yanan kismini
modelleyecek sekilde modife etmenin tek-bolgeli
modelleme yonteminin silindir basinci ve diger motor
calismada ozellikle 3.5, 4.0 ve 4.5 hava fazlaligi gibi
oldukca fakir karisimlarda calisildigl diisiiniildiigiinde
Double-Wiebe fonksiyonu kullaniminin daha da 6nemli
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Deneysel ve model silindir basinct egrileri, A=3.5, n = 1200
d/dak, Tem = 523 K, Pem = 1.0l bar, Yakit: n-Heptan-Toluen
karigimi (Measured and predicted cylinder pressure traces, A = 3.5,
n = 1200 RPM , Tint = 523 K, Pint = 1.01 bar, Fuel: n-heptane-
Toluene blend)
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Sekil 2. Deneysel ve model silindir basinci egrileri, A =4.0, n= 1200
d/dak, Tem = 523 K, Pem = 1.01 bar, Yakit: n-Heptan-Toluen karigimi
(Measured and predicted cylinder pressure traces, A = 4.0, n = 1200
RPM, Tint = 523 K, Pint = 1.01 bar, Fuel: n-heptane-Toluene blend)
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Sekil 3. Deneysel ve model silindir basinct egrileri, A =4,5, n=1200
d/dak, Tem = 523 K, Pem = 1.01 bar, Yakit: n-Heptan-Toluen karigimu
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(Measured and predicted cylinder pressure traces, A = 4.5, n = 1200
RPM, Tint =523 K Pint = 1.01 bar, Fuel: n-heptane-Toluene blend)

Sekil 4-6’ da ise hava fazlalik katsayisinin 3.5, 4.0
ve 4.5 degerleri icin modelleme sonucu tahmin edilen
net 1s1 yayiliminin Ol¢iim sonucu elde edilen silindir
basinci degerlerine bagh olarak Rassweiler - Withrow
metodu ile hesaplanan net 1s1 yayilimi degerleri ile
karsilastirilmasi yapilmaktadir. Sekillerden de goriilecegi
lizere, net 1s1 yayiliminin modellenmesinde elde edilen
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak burada
net 1s1 yayilimi egrileri arasindaki farklilasmanin silindir
basincina kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun temel nedeni, aslinda deneysel sonuclara
dayanarak hesaplanan net 1s1 yayilimi degerlerinin de
gergekte bir modelleme ile belirlenmesidir. Bu ¢calismada
deneysel sonuglara dayanarak hesaplanan net 1s1
yayilliminin modellenmesinde Rassweiler — Withrow
[33] metodu kullanilmugtir.
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-20

Krank Mili Acis1 (derece)
Sekil 4. Deneysel ve model net 1s1 yayilimi egrileri, A = 3.5, n = 1200
d/dak, Tem = 523 K, Pem = 1.01 bar, Yakit: n-Heptan-Toluen karigimi
(Measured and predicted net heat release traces, A = 3.5, n= 1200 RPM,
Tint = 523 K, Pint = 1.01 bar, Fuel: n-Heptane-Toluene blend)
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Sekil 5. Deneysel ve model net 1s1 yayilimi egrileri, A = 4.0, n = 1200
d/dak, Tem = 523 K, Pem = 1.01 bar, Yakit: n-Heptan-Toluen karigimi
(Measured and predicted net heat release traces, A =4.0, n= 1200 RPM,
Tint = 523 K, Pint = 1.01 bar, Fuel: n-Heptane-Toluene blend)
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Sekil 6. deneysel ve model net 1s1 yayihmi egrileri, A = 4.5, n = 1200
d/dak, Tem = 523 K, Pem = 1.01 bar,Yakit: n-Heptan-Toluen karigimi
(Measured and predicted net heat release traces, A =4.5, n= 1200 RPM,
Tint = 523 K, Pint = 1.01 bar, Fuel: n-Heptane-Toluene blend)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, HCCI prensibine gore calisan tek silindirli bir
Ricardo Hydra motoru tek-bolgeli modelleme yontemi
kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar bir Avrupa
Komisyonu Marie Curie destek programm (FP-6) projesi
kapsaminda Shell Aragtirma Merkezine ait motor test
laboratuvarinda dl¢iilen deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Calisma, n-Heptan-Toluen karisimt yakit i¢in {i¢ farkli hava
fazlalik katsayist degerinde gerceklestirilmis. Calismda elde
edilen sonuglar asagida verilmistir;

e HCCI motorlarm modellenmesinde tek-bolgeli

modelleme yontemi kullanilarak — deneysel
sonuclarla olduk¢a uyumlu sonuglar elde
edilmistir.

e  Kangimin fakirlegsmesi ile birlikte model ile deney
arasindaki farklilasmalar artmaktadir. Bununla
birlikte biitiin caligma kosullarinda deneyle model
arasinda meydana gelen farkliliklar kabul
edilebilir diizeylerdedir.

e Tek-bolgeli modelleme yontemi ile silindir
basincinin tahmininde net 1s1 yayithmina gore
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bunun temel
nedeni, deneysel sonuclara  dayanarak
hesaplanan net 1s1 yayilimi degerlerinin de
gercekte teorik bir model olan Rassweiler -
Withrow metodu ile hesaplanmis olmasidir.

e HCCI motorlarda yanma olaymin
modellenmesinde Double-Wiebe fonksiyonunun
kullanimu oldukga iyi sonuglar vermektedir.
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