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OZET
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PERFORMANS VE EMiISYON DEGERLERINE ETKIiSININ SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

KANTAROGLU, Emrah
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Tolga DEMIRCAN
Haziran 2017, 154 sayfa

Dogal denge agisindan her gegen giin 6nemini arttiran enerji verimliligi ve emisyon
degerlerinin minimuma indirilmesi, otomotiv sektorii i¢in de 6nemli bir giindem
maddesi olmustur. Gelistirilen bir¢ok ¢alismada, 6zellikle benzin ve motorin gibi s1vi
yakitlara alternatif olarak farkli yakitlarin kullanilmas: ile kisith enerji kaynaklarinin

daha verimli kullanilmas1 ve dogal dengeye daha az zarar verilmesi istenmektedir.

Enerji verimliligi agisindan, motor teknolojileri her gegcen giin gelismekte,
dolayisiyla motor teknolojileri bakimindan hizla bir doniisiim geg¢irmektedir. Fakat,
hali hazirda kullanilmakta olan milyarlarca otomobil motorunun bir anda yeni nesil
motorlara doniistiiriilmesi veya modifiye edilmesi olduk¢a giictiir. Bu nedenle yeni
nesil bir otomobil motoru tasarlamak kadar, mevcut teknolojinin, farkli tiirleriyle
kullanilabilmesini saglamak da O6nemli bir konudur. Bu amagla, buji ateslemeli
motorlarin farkli karisim oranlarinda alternatif yakit kullanilarak performans ve
emisyon degerlendirmesinin yapilmasi, yeni yakit teknolojilerinin gelistirilebilmesini

saglamaktadir.

Glinlimiizde yapilan ¢alismalarda yakit takviyeleri, buji ateslemeli motorlar i¢in; etil
alkol, metil alkol, hidrojen, LPG, CNG ve LNG ilaveleri olurken, sikistirma ile
ateslemeli motorlar i¢in ise; etil alkol, metil alkol, hidrojen, LPG, bitkisel yaglar,
CNG ve LNG olarak 6ne ¢ikmaktadir. Her iki motor tipi i¢in de kullanilabilen biitiin

yakit takviyeleri, hem deneysel hem de sayisal olarak yapilan ¢alismalarda hem saf



olarak hem de belirli oranlarda ilave edilerek kullanilmaktadir. Bu ilaveler
sonucunda motorun performans ve emisyon degerleri incelenmektedir. Deneysel
anlamda yapilan c¢alismalar hem maliyet hem de genis zaman dilimleri
gerekliliginden dolayi, aragtirmacilari daha hizli ve kabul edilebilinir dogrulukta

alinabilen analiz programlarina yoneltmistir.

Bu calismada, buji ateslemeli bir motorun ana yakiti olan benzine alternatif
olusturacak yakitlarin farkli karigim oranlarinda katilmasi ile, alternatif yakit
kullaniminin motor performans degerleri (tork, giic, silindir i¢i basing, yakit sarfiyati)
ve emisyon degerleri lizerindeki etkisi ele alinmistir. Bu nedenle literatiirde daha az
incelenmis olan alternatif yakitlar secilerek, genis bir arastirma yelpazesi
olusturulmustur. Tim bu yakitlar ve karisim oranlar ile farkli oktan sayilarinin da,
motor performansina ve emisyonlarina olan etkisi birlikte incelenmistir. Calisma

kapsaminda sayisal inceleme yontemi segilmistir.

Richardo Wave paket programinda olusturulan sayisal modelin, c¢alisma
kapsamindaki deneysel model ve literatiir ile karsilastirmasi yapilarak, analizlerin
dogruluklar: belirlenmistir. Sayisal modelde, dogrulamasi yapilan buji ateslemeli bir
motora; farkli oktan sayilarindaki benzin cesitleri ile CNG, LPG, gazyagi, metanol

ve etanol yakitlar farkli karisim oranlarinda katilmistir.

Calismanin genel sonucu olarak, alternatif yakit ilavesi ve karigim oranlarinin
degismesiyle motor performansinda ve emisyonlarda degiskenliklerin oldugu tespit
edilmistir. CNG kullaniminda performans ve emisyonlarin benzin kullanimina gére
azaldig1 tespit edilmistir. Gazya8i, metanol ve etanolde ise performans ve
emisyonlarin benzin kullanimma gore arttig1 sonucuna varilmistir. Kullanilan alkol
yakitlarin maksimum tork ve giicii verdiginin tespit edilmesinin yaninda, gazyaginin
yiiksek torktan ziyade, genis bir devir yelpazesinde yiiksek degerlerde ¢iktigi tespit
edilmigtir. Farkli alternatif yakit ve oktan sayilarinda kullanilan buji ateslemeli bir
motora ait olan performans ve emisyon sonuglar1 detayli bir sekilde incelenmis,

birbirleriyle karsilastirmali olarak verilmis ve yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Icten yanmali motorlar, yanma, alternatif yakitlar, wave, motor

performansi, €gzoz emisyonu, hava kirliligi.



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF USING ALTERNATIVE FUEL ON
PERFORMANCE AND EMISSION FOR GASOLINE ENGINE

KANTAROGLU, Emrah
Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Adviser: Yrd. Dog. Dr. Tolga DEMIRCAN
June 2017, 154 pages

Reducing energy efficiency and emission values, which are increasingly important in
terms of natural balance day by day, has become an important agenda item for the
automotive sector. In many developed studies, it is desired to use limited energy
sources more efficiently by using different fuels alternatively to liquid fuels such as
gasoline and diesel, and to be less harmful to the natural equilibrium.

In terms of energy efficiency, motor technologies are developing day by day, so they
are undergoing a rapid transformation in terms of motor technology. However, it is
quite difficult to convert or modify the billions of car engines currently in use into
new generation engines. Therefore, both it's important to design a new-generation
automobile engine, and to make sure that the current technology can be used with
different types. For this purpose, the performance and emission evaluation using
alternative fuels at different mixing ratios of spark ignition engines enables new fuel

technologies to be developed.

In today's work, fuel supplies are used for spark ignition engines; ethyl alcohol,
methyl alcohol, hydrogen, LPG, CNG and LNG additives, while for compression
ignition engines; ethyl alcohol, methyl alcohol, hydrogen, LPG, vegetable oils, CNG
and LNG. All fuel additives that can be used for both types of engines can be used
both purely and at certain ratios in both experimental and numerical studies. As a

result of these additions, engine performance and emission values are examined.



Experimental studies have led researchers to analytical programs that can be taken
more quickly and with acceptable accuracy because of both cost and time

requirements.

In this study, the effects of alternative fuel usage on the engine performance values
(torque, power, cylinder pressure, fuel consumption) and emission values have been
discussed with the participation of different mixture ratios of the fuels that are
alternative to the gasoline which is the main fuel of a spark ignition engine. For this
purpose, alternative fuels ,which are less studied in the literature, have been selected
and a large research fleet has been established. All these fuels and mixture ratios as
well as the effect of different octane numbers on engine performance and emissions
have been examined together. In the scope of the study, numerical analysis method

has been chosen.

The numerical model which has been created in the Richardo Wave package
program has been compared with the experimental model and literature, and the
accuracy of the analyzes has been determined, in the study. In the numerical model,
fuel types with different octane numbers and CNG, LPG, kerosene, methanol and
ethanol fuels have been added at different mixing ratios at a verified spark ignition

engine.

As a general result of the study, it has been determined that variability in engine
performance and emissions has been determined by varying alternative fuel addition
and mixing ratios. When CNG used, gasoline and emissions have been reduced. In
the case of kerosene, methanol and ethanol, performance and emissions have
increased compared to gasoline consumption. It has been found that the kerosene has
reached high values in a wide range of times, from high torque. The performance and
emission results of the spark ignition engine using in different alternative fuel and
octane numbers have been examined in detail and given as interpreted

comparatively.

Keywords: Internal combustion engines, combustion , alternative fuels, wave,

engine performance, exhaust emission, environmental pollution.
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1. GIRIS

Motorlar, yanma agisindan ideal oranlarda karistirtlmis hava ile yakitin, sikistirma
hacmi igerisinde gergeklestirdigi yanma reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan 1s1
enerjisini, mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir. Buji ateslemeli ve sikistirma
ile ateslemeli motorlar igten yanmali motorlarin en yaygin 6rneklerindendir. Yanma
sonucu silindir igerisinde elde edilen yiiksek basing ve sicakliktaki gazlar, piston
kafasinin st ylizeyine etkir ve piston yerlesimine paralel itici bir kuvvet
uygulayarak, olusturulan basma kuvveti ile pistonu alt 6lii noktaya dogru harekete
gecirir. Piston hareketinin biyel kolu yardimiyla krank miline iletilmesi, ardindan da
krank milinde olusan dénme hareketinin aktarma organlar1 vasitasiyla tekerleklere

iletilmesi sonucu aracin ivmelenmesi saglanir [1].

Pistonun silindir gémlegi igerisinde iki 6lii nokta arasinda tek bir gidis veya gelis
hareketi yapmasina bir zaman denir. inceleme yaptigimiz dort zamanli motorun tek
bir zamam krank mili acis1 (KMA) bakimindan teorik olarak 180°'dir. icten yanmali
motorlarda esas olan, a¢ia cikan 1s1 enerjisini, en az kayiplarla mekanik enerjiye
dontigtirmektir. Bu islem, maksimum dolgu miktarinin saglanarak, hacimsel
(Voliimetrik) verimi arttirmak ve her kosulda en hizli yanmay:r saglamayi
amaglamaktadir. Dort zamanli bir motorda bir ¢evrim iki krank mili devrinde yani
720°'de tamamlanir. Teorik ¢evrim ig¢in verilen krank mili agilari, ideal ¢alisma
sartlarin1 saglamak adina pratikte degisiklikler gosterebilir. Igten yanmali motorlarda,
atesleme avansi, supap avansi gibi ayarlar tamamen performansi arttirmaya

yoneliktir [2-7].

Dort zamanli motorda her bir 180°'lik siirenin dogal sonucu olan zamanlar su sekilde

tanimlanir [8];

Emme Zamam
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Genisleme Zamani
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Motorlarda kullanilan petrol esasli yakit rezervleri hizla azaldigi ve yanma
reaksiyonu sonucu olusan yakit emisyonlart siirekli olarak dogaya artan hizla zarar
verdigi i¢in, Ozellikle tasarruf ve dogal denge agisindan alternatif yakit kullanimi

gelistirilmeye ¢ok agik bir konudur [9-13].

Hava kirliliginin en aza indirgenmesinin yaninda, motor performans degerlerinin de
ters orantilt olarak arttirilmasinin amaglandigi bu ¢alismada, literatiirde cogu
denenmis alternatif yakit tiirlerinin yani sira farkli yakit tiirleri kullanilarak, farkli

karisim oranlari i¢in sayisal analizler gergeklestirilmistir.

1.1. Amag ve Kapsam

Bu ¢alismada, buji ateslemeli bir motor modellenerek, farkli alternatif yakitlarin
(CNG, LPG, gazyagi, metanol, etanol) ve farkli oktan sayilarinin (RON91, RON9S,
RONO98, Indoline) degisken devir sayilarinda (1000 d/dak, 2000 d/dak, 2800 d/dak,
3000 d/dak, 4000 d/dak, 5000 d/dak, 5700 d/dak, 6000 d/dak) ve tam yiikte (%100)
ve belirli karisim oranlarinda (%10, %20, %30, %40, %50, %100) kullanilmasiyla,
performans (glig, tork, voliimetrik verim, silindir i¢i basing) ve emisyon (CO, CO,,
HC, NOy) bakimindan degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu caligsmada, ele alinan
farkli tiirlerdeki alternatif yakitlar ve farkli oktan sayisina sahip olan benzin
kullanilarak iki ana temel {izerine kurgulanmistir. Bu amacla analizler yapilarak,
motorun performans artirimi ve olusan emisyonlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu
calismada, literatlirde var olan ¢alismalarin referans aldig tek bir yakat ilavesi tiirii
yerine farkli alternatif yakit tiirleri birlikte ele alinarak, hepsi ayni referans degerler
icin tek bir motorda kullanilarak karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda alternatif yakit
ilavesi sonucu veri elde etmenin deneysel olarak kapsamli sekilde yapilmasi fazla
maliyet ve siire gerektirdiginden dolayi, yapilan es zamanli analizlerde, aym
deneysel sartlar bilgisayar ortaminda modellenerek cok daha az maliyetli ve hizl

sonuglar alinabilmistir.

Alternatif yakit konusu iizerine literatiirde yapilan ¢aligmalarda 6zellikle ortak bir
kurgu saglanamamis ve yorumlamalar sadece yapilan g¢alismalar ile ilgili olarak

kisitlanmustir. Ozgiin deger olarak, literatiirde var olan alternatif yakit kullanimi



caligmalarinin getirdigi, konu tizerindeki yorumlamalarda ortak bir dil olusturamama
algisin1 sonlandirmak iizere yola ¢ikilmis olan bu galismada, sektdrde yanma analizi
yapabilen sinirli sayidaki paket programlardan birisi olan Ricardo Wave ile
performans ve emisyon sonuglari alinmis, sonuglar grafikler halinde karsilastirmali
olarak irdelenmis, en uygun karisim oraniyla beraber en uygun alternatif yakit tiirti
ve en uygun benzin oktan sayisi ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismanin iki temel ayagini
olusturan, alternatif yakit etkisi ve oktan sayisi etkisini igeren analiz matrisleri

Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2'de listelenmistir.

Cizelge 1.1. Alternatif yakit analiz matrisi

CNG
LPG

Yakit Cesidi Gazyag1
Metanol

Etanol
1000
2000
2800 (maks. tork)
3000
4000
5000
5700 (maks. giic)
6000
Gaz Kolu Kelebek Ac¢ikhigi (%) 100

Yakit ilave Orani (%)
10 20 30 40 50

Devir Sayisi (d/dak)




Cizelge 1.2. Oktan sayis1 analiz matrisi

RON91
RON95
RON98
Indoline
1000
2000
2800 (maks. tork)
3000
4000
5000
5700 (maks. giic)
6000
Gaz Kolu Kelebek A¢ikhigi (%) 100

Oktan Sayisi

Devir Sayisi (d/dak)

Yukarida belirtilen analiz matrisleri dahilinde alinan verilerden belirli bir kismi
literatiir sonuclar1 ile ve bu calisma kapsaminda destek ve dogrulama amaciyla
yapilmis olunan deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve dogruluklar: sorgulanmaistir.
Nihayetinde yapilan dogrulamadan sonra verilen alternatif yakitlarin ve farkli oktan
sayilarinin tim performans ve emisyon grafikleri ¢ikarilarak genis ¢apli bir yakit

haritas1 gozler oniine serilmis ve irdelenmistir.



1.2. Literatiir

Literatiirde mevcut olan alternatif yakitlar ve yanma konular1 {izerine yapilmis olan
bir ¢cok ¢alisma, genis kapsamli olarak incelenmistir. Bu ¢alismanin konusu ile ayni

dogrultuda olan ¢alismalar irdelenerek asagida verilmistir.

Dinler, ¢alismasinda yapmis oldugu motor performans ve emisyon deneyleri ile,
LPG doniisiimii yapilmis karbiiratorlii bir motorda, atesleme avansinin ii¢ yollu
katalitik konvertor iizerine olan etkisini deneysel olarak katalitik konvertdr verimi
bakimindan incelemistir. Emisyon gazlar1 agisindan Katalitik konvertor doniisiim

veriminin yiiksek oldugu sonucuna ulagmistir [13].

Dinler ve Yiicel, LPG doniistimii yapilmis karbiiratorlii bir motora ti¢ yollu katalitik
konvertor baglantis1 yaparak katalitik konvertoriin verimini incelemistir. Deneysel
calismalar sonucunda ii¢ yollu katalitik konvertor takildiktan sonra motor torku, mil
giicli, mil verimi degerlerinde %3-5 diisiis oldugunu belirtmislerdir. Ug yollu
katalitik konvertdr takildiktan sonra egzoz emisyonlarinda ozellikle CO ve HC
emisyonlarinda azalma olmakta fakat NOx emisyonlarinda, CO ve HC gibi yiiksek

doniistiirme verimlerine ulasilamamaktadir [14].

Ayhan ve Sekmen, tek silindirli buji ateslemeli bir motorda, dogalgazin kullanimini
performans ve emisyonlar agisindan deneysel olarak incelemislerdir. CNG ile
calismada benzine gore motor torku ve giiclinde bir miktar azalma tespit etmisler ve
ozgiil yakit tiiketiminde bir miktar artma oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica
karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlarinin da diistiiglinii ve bu anlamda

CNG'nin olumlu etkilerini gozler oniine sermislerdir [15].

Gilindogan, benzinli motorlarda farkli calisma kosullarinda her bir alternatif yakit i¢in
elde ettigi sonuglari, motor performansi agisindan karsilastirmistir. Deneysel olarak
yaptig1 calismasinda, alternatif yakit kullaniminin CNG agisindan incelendigi
caligmasinda, CNG'nin performansa etkisinin olumsuz ancak emisyonlara etkisinin

olumlu oldugunu gozler oniine sermistir [16].

Masum ve arkadaglari, benzinli bir motor i¢in alkol-benzin karisimimin yakit

ozellikleri bakimindan, motor performans: ve emisyonlara etkisini incelemislerdir.



Calismalarinda farkli oranlarda etanol ve benzin karigimlarini ele almislardir.
Karigimlar1 tam gaz kolu kelebegi agikliginda, degisken devir sartlarinda, 4 silindirli
benzinli bir motorda denemislerdir. E15 (%15 etanol karistirilmis yakit) icin, yiiksek
motor performansi ve diisiik yakit tiiketimi gerceklestigini belirtmislerdir. Ayrica CO
ve HC emisyon oranlarinin da diger oranlara ve saf benzine gore daha diisiik fakat

NOx oraninin daha yiiksek ¢iktigint gdzlemlemislerdir [17].

Sayin ve arkadaslari, ¢ift yakit (benzin-LPG) kullanim oranina bagh olarak yanma
irtinlerinin  degisimini, hazirladiklar1 bilgisayar programi ile kimyasal olarak
hesaplamiglardir. Sonug olarak benzin-LPG karisimi ve dizel-dogalgaz karisimlarinin
cift yakit kullanim1 noktasinda emisyonlar agisindan daha cevreci bir yapiya sahip

olduklarini ortaya ¢ikarmislardir [18].

Aslam ve arkadaslari, ¢ift yakitl (CNG ve benzin) bir test diizeneginde her bir yakit
icin ayrik olarak performans dlciimii yapmislardir. Olgiimleri bilgisayar tabanli bir
deney diizeneginde ¢esitli devir araliklarinda karsilastirmali olarak yapmis ve ¢esitli
sonuclara ulagsmiglardir. CNG kullaniminda 6zgiil yakit sarfiyatinin daha diisiik,
verimin daha yiiksek, motor giicliniin daha yiiksek ve emisyon gaz oranlarinin ise
daha diisiik ¢iktigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda CNG kullanimi agisindan
emisyon degerlerinin; CO gazi miktar1 bakimindan %80 daha diisiikk, yine HC
miktart bakimindan %20 daha diisiik, NOx miktar1 bakimindan %33 daha fazla
oldugunu gérmiislerdir [19].

Jahrul ve arkadaglari, deneysel olarak yaptiklari ¢aligmalarinda, degisik oranlarda
CNG-benzin karigimlar ile, saf CNG ve saf benzin igin gii¢ ve emisyon degerlerini
Olgmiislerdir. Testlerde elektronik kontrollii selenoid vana tahrikli mekanizma
kullanmiglardir. Bu sayede sagladiklar1 g¢esitli gaz kelebek acikliklarinda (%50 ve
%80) testleri tekrarlamiglardir. Bilgisayara dayali test diizeneginde; motor giic,
Ozgil yakit sarfiyati, egzoz sicakligt ve egzoz gazi emisyonlarmin Ol¢limlerini
yapmuglardir. Sonug olarak CNG ilavesi yapildiginda; motor giicliniin azaldigini,
egzoz gazi sicakhi@inin arttigini, diisiik emisyon degerlerinin ortaya c¢iktigini
gostermisler, ancak yinede toplam kazanglara bakildiginda CNG’li araglarin

kullaniminin daha iyi bir secenek oldugunu ortaya koymuslaridir [20].



Momeni ve arkadaslari, test diizeneginde ana yakit olan benzine gesitli oranlarda
CNG ilaveleri yaparak motor performansinin ve emisyon degerlerinin 6l¢iimiinii
yapmislardir. Bilgisayar yardimiyla gerceklestirdikleri testlerde artan oranlarda CNG
ilavesi yaptiklarinda, yine ayn1 oranda artan motor performansin1 gézlememislerdir.
Motor giicii bakimindan %0 ile %100 araliginda yaptiklari CNG ilavesine karsin
motor gliciiniin bir siire CNG’ye paralel olarak arttigin1 ancak belli bir orandan
(%50) sonra artisin durdugunu ve bu smir1 asan ilavelerde motor giiciiniin sabit bir
seyirde oldugunu gormiislerdir. Bununla birlikte emisyon degerlerinin CNG ilave

oranlartyla beraber daha istikrarli bir sekilde azaldigini ortaya koymuslardir [21].

Yilmaz, yapmis oldugu bu ¢alismasinda, %5 (E5) ve %10 (E10) su igeren dizel
emiilsiyon yakitlarinin tam yiikte ve farkli devirlerde (2500rpm, 3250rpm, 4000rpm)
motor performans ve emisyonlari {izerine deneysel arastirmalar yapmistir. Yilmaz,
E5 emiilsiyonun egzoz emisyonlarin1 kismen azalttigin1 fakat motor performansina
hissedilir bir etkisinin olmadigint belirtmistir. E10 emiilsiyonunun kullanilmasiyla
CO, NOx ve is emisyonlarinda sirasiyla %44,7, %5 ve %47 oranlarinda azalma

gozlemlemistir [22].

Yontar ve Dogu, buji ateslemeli bir motoru, 3/4 kismi kelebek agiklig sartlarinda,
motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlarinin devir sayisina gore
degisimi bakimindan deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Motor testlerinin
genel olarak tam yiik sartlarina gore ele alinmasina karsilik, bir tagit motorunun émrii
boyunca tam yiikte oldukca az calismasindan yola ¢ikarak gercek sartlara en yakin
durumu saglayabilmek i¢in tasit motorlarinin 6zellikle kismi gaz kolu kelebegi
acikliklarinda g¢alismasini goz Oniine alarak testlerini kismi gaz kolu kelebegi
acikliginda gercgeklestirmislerdir. Motor performansi ve emisyon degerlerinin, gaz
kolu kelebegindeki aciklik degisimlerinin kuvvetli fonksiyonu olmasindan hareketle
caligmalarinda ¢ok karsilasilan bir durum olarak temsili 3/4 kelebek acikligini
incelenmiglerdir. Motor test diizeneklerinde kullanmis olduklar1 Honda L13A4
motoru tizerinden, motor performans parametrelerini ve egzoz emisyonlarini
Ol¢iilmiislerdir. Bunun yaninda tiim sistemin 1-B sayisal analiz modelini Ricardo-
Wave programinda olusturmuslardir. 1500d/dk ile 4000d/dk arasinda 500d/dk
artinnmli altt farkli devir sayist i¢in motor deneyleri yapmiglar ve ayni kurguyu

olusturduklart model i¢in de tekrar etmislerdir. Deneysel ve model sonuglarinin



birbiri ile Ortiistiigli ¢aligsmalarinda, kismi kelebek ac¢ikliginin devir sayisina baglh

olarak motor performansi ve emisyon tizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir [23].

Ozcan, buji ateslemeli bir motorun matematiksel modelini olusturdugu bu
calismasinda ¢evrimsel analizi gerceklestirmistir. LPG ve CNG yakitlarinin fiziksel
ve kimyasal oOzelliklerindeki degisimleri matematiksel modelde olusturarak bu
yakitlarda medyana gelen c¢evrimsel degisimleri incelemisti. LPG ve CNG
yakitlarinin ~ kullaniminda motor performans parametrelerinin - ve  egzoz
emisyonlariin degisimlerini de gozlemlemis ve bu alternatif yakitlarin emisyonlar

bakimindan avantajlarini, performans bakimindan dezavantajlarini belirtmistir [24].

Yontar ve arkadaglari, atesleme avansi degisiminin motor performansina ve egzoz
emisyonuna etkilerini sayisal olarak inceledikleri ¢aligmalarinda, buji ateslemeli, dort
silindirli bir motoru, yanma odasi1 ile ilgili tiim bilesenleri de dikkate alarak
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ile modellemislerdir. Modellemelerinde atesleme
avansint belirleyen krank mili agisin1 degistirerek, bu degisimin sikistirma ve
genisleme zamanlar {izerindeki etkilerini incelenmislerdir. Temel etki olarak
atesleme avansinin indike gilice ve egzoz emisyonlarina etkisini degerlendirmislerdir.
Analizlerinde motorun devir sayisini, sikistirma oranini ve hava-yakit karisim oranini
sabit tutarak en uygun atesleme avansi degerini, 670 KMA olarak belirlemislerdir
[25].

Glimiis, benzin ve LPG enjeksiyon sistemine sahip olan buji ateslemeli bir motorda
LPG kullanim oraninin motor performans, emisyonlar ve yakit tiiketimine olan
etkisini incelemistir. Cift yakit ile calisabilecek sekilde modifiye edilmis dort
silindirli buji ateslemeli motora sahip bir tasit i¢in piiskiirtiilen yakit miktarlarini,
aynt 1s1l degerlerin elde edilebilmesine gore hesaplamistir. Deneyleri tasit
dinamometresinde, farkli LPG kullanim oranlarinda (1s1l deger olarak %0, %25,
%50, %75, %100), sabit devirde (3800 d/d) ve degisik motor yiiklerinde (%5, %30,
%60, %90) gerceklestirmistir. Uyguladigr tim LPG kullanim oranlarinda egzoz
emisyonlar1 ve yakit ekonomisi agisindan benzine gére olumlu sonuglar verdigini
gbzlemlemistir. Motor performansi agisindan ise yalniz %25 LPG kullanim oraninda

olumlu sonuglar elde ettigini sdylemistir [26].



Lujaji ve arkadaslari, dizel bir motor igin croton yagi, biitanol ve dizel igeren
karisimli yakit kullanimin; yakit 6zelliklerine, performansa, yanma ve emisyonlara
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. ki farkli karisim oranmi igin, deneyler
yapmiglaridir. Test sonuglart 1s18inda dizel yakita gore, karisimli yakitlarin yakit
tikketimini ve CO; ag¢isindan emisyon saliniminin daha diisiik degerlerde oldugunu

gozlemlemislerdir [27].

Labeckas ve Slavinskas, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda, saf kolza yagina
hacimce %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda etanol ve benzin kattiklar
arastirmalarinda, motorun efektif basincini, efektif verimini ve 6zgiil yakit tiiketimini
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Calisma sirasindaki testlerde, 1800 d/dak‘da
benzin eklenmis durumda, efektif basing bakimindan saf hale gore, %5 ve %7,5
karisim orani igin %1,6 daha fazla, 2200 d/dak hiz igin ise %2,5 karisim orani igin
%35,6 daha fazla basing ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Ayrica, %5 etanol ve %2,5
benzin eklenmis karisimlar kullanildiginda ise, 6zgiil yakit tikketiminin sirasiyla %3,4
ve 9%5,5 daha disik oldugunu goézlemlemislerdir. Caligmalart boyunca biitiin
degerlendirmeleri yaparak, %2,5 benzin eklenmis kolza yagi karisimli yakitint giig,

tork ve verim agisindan onerilebilir oldugunu belirtmislerdir [28].

Aktas ve Dogan, tek silindirli, direkt pliskiirtmeli bir dizel motorda ikinci yakit
olarak LPG kullaniminin, dizel-LPG karisimi1 igerisindeki orant bakimindan
performans ve egzoz emisyonlarina etkisini arastirmiglardir. Calismalarinin temelini
olusturan motor testlerini maksimum tork devrinde (2600 d/dak), maksimum torkun
%20, %40, %60, %80 ve %100’iinde olmak tlizere degisen yliklerde saf dizel yakiti
ve kiitlesel olarak %20, %40, %60, %80 ve %90 LPG igeren karisimli yakit1 ile
gerceklestirmislerdir. Testlerden aldiklar1 sonuglarda, her oran icin karigimli yakat ile
IS ve NOx emisyonlarinin azaldigini, CO ve HC emisyonlarinin ise arttigini
gostermislerdir. Ozgiil yakit tiiketimi bakimindan %40 LPG’nin yiike bagli olarak
dizel yakitina gore %3,5-15 oraninda azaldigin1 ve egzoz gaz sicakliginin da genel
olarak dizel yakitindan diisiik ¢iktigin1 saptamislardir. Bir miktar CO ve HC emisyon
artis1 gozlenen dizel yakita LPG takviyesi sonucunda performanslar agisindan %40-

%60 oraninda LPG’nin yakit olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir [29].



Calik ve Arkadaslari, dizel motorunda azot oksit (NOx) ve is (C(s)) emisyonlarinin
olusumu ve azaltilmasini, Sayisal Akiskanlar Dinamigi (CFD) modellemesi
yardimiyla incelemislerdir. Calismalarinda, KIVA-3VR2 ve CHEMKIN-II paketini
modelleme i¢in kullanmiglardir. Elde ettikleri karsilagtirmali sonuglara gore, silindir
ici basing ve sicaklik degerlerini, 1s1 agiga ¢ikis hizi ve yanma verimi deney
sonuclartyla uyumlu bulmuslardir. NOx ve is emisyonlarini egilim olarak deney
sonuglartyla uyumlu bulmus ancak nicel olarak gelistirmeye ihtiyag oldugunu
sOylemislerdir. Emisyonlardaki farkliligin nedenini, modelleme i¢in kullanilan
detayli reaksiyon mekanizmasindaki is yanmasi, NOx ve CO olusum reaksiyonlari
arasindaki ¢ok hassas ve birbirini etkileyen dengenin heniiz tam olarak saglanamamis

olmasi olarak gostermislerdir [30].

Hassan ve arkadaglari, bir biyodizel yakitinin kullaniminin modelleme ve deney
sonuclart ile motor performanst ve emisyonlar acisindan karsilastirilmasini
yapmiglardir. Calismalarinda {irettikleri biyodizeli deneysel olarak sikistirma ile
ateslemeli bir motorda test etmislerdir. Daha sonra motor yanma modeli olusturarak
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimi olan AVL Fire ile motor performans
ve emisyonlarini bulmaya calismislardir. Motor performans parametreleri olan giic,
tork ve yakit sarfiyatiyla birlikte emisyonlar i¢in modelde deney sonuglariyla uyumlu
bir tablo ortaya ¢ikmis ve modelin dogrulamasini yapmiglardir. Calismanin sonunda,
motor performansi agisindan biyodizelin daha yiiksek seviyelerde performans
sagladigim1 ve emisyon acisindan da istenildigi lizere daha diisiik seviyelerde

emisyon gazi iiretmis oldugunu belirtmislerdir [31].

Giirbiiz ve arkadaslari, yakit olarak hidrojen ve benzin kullanarak buji ateslemeli bir
motorda yakit-hava karisim oraninin motor performansina ve ¢evrimler arasi
degisime etkisini incelemislerdir. Hidrojen yakit1 ile maksimum gaz kolu kelebegi
acikliginda, benzin ile calistirlma durumunda ise kismi gaz kolu kelebegi
acikliklarinda ve tiim deneyleri sabit olarak 1600 d/dak devirde gergeklestirmislerdir.
Motorun hidrojen ile calistirilmasi durumunda maksimum motor giiciinde, benzine
oranla yaklasik % 29 oraninda azalma tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak benzin
motorunun A = 1,1 yakit-hava karisim orani ile hidrojen motorunun A = 0,6 yakat-

hava karisim orani igin yaklasik olarak esit motor performansi elde etmislerdir [32].
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Cay, benzinli motorda alternatif yakit olarak metanol kullanilmasi sonucu elde edilen
verileri kullandig1 sayisal tabanli ¢alismasinda, benzin ve metanol kullanimini esit
devir sayilarinda, motorun enerji dagilimi ve verimi ac¢isindan karsilagtirmistir.
Cevrimin simiilasyonunu motorun enerji dagilimi, kiitlenin korunumu, kimyasal
denge ve termokimyasal veriler kullanarak gerceklestirmistir. Buna bagli olarak
calismasinda metanoliin kullaniminda teorik, indike ve organik verimlerin benzin
kullanimina gore arttigini efektif ve mekanik verimlerin ise benzin kullanimina gore

diistiigiinii tespit etmistir [33].

Bedford ve arkadaslari, buji ateslemeli bir motor ve direk enjeksiyonlu dizel bir
motoru i¢in sayisal tabanli paket program olan FLUENT yazilimi ile yapmus
olduklar analizleri deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Buji ateslemeli motorun
bilesenlerinin termal stres analizi deney sonuglarinin dogrulugunu sagladiktan sonra
giivenilirligi arttirmaya ¢alismislar, dizel motor i¢in ise yanma gecikmesi modelinin

dogrulugunu onaylama ¢alismalarini gergeklestirmislerdir [34].

Das ve arkadaslari, benzinli bir motorda silindir i¢i akis iizerine sayisal ve deneysel
olarak karsilastirmalar yapmigslardir. Calismalarinda deneysel tanecik goriintii
hizdlgeri Particle Image Velocimetry (PIV) ile birlikte KIVA-3V ¢ok boyutlu kodu
kullanmiglardir. Caligsmalari, benzinli motordaki silindir i¢i akisin anlasilmasinda ¢ok

boyutlu modellemenin kullanilabilirligini géstermistir [35].

Han ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada KIVA-3 kodlart ile direkt
enjeksiyonlu benzinli bir motorda hava-yakit karisimmin silindir i¢i modellemesini
gerceklestirmislerdir. Emme zamaninda silindir i¢i istikametinde gergeklesen akislar
hesaplamiglardir. Silindir i¢inde girdapli akis modeli kullanarak hava-yakit
karigitminin hareket halindeki davranisini ve silindir i¢indeki karistmin dagilimini

analiz etmisglerdir [36].

Naha ve Aggarwal, metan ve n-heptanin hidrojen ile kismi 6n karisimli alevlerinin
NOy iizerindeki etkilerini sayisal tabanli olarak incelemislerdir. N-heptanin yanma
tirtinlerindeki NO miktarinin, metanin yanma tirlinlerindeki NO miktarina gore daha

yiikksek oldugunu belirlemislerdir. Hidrojen ilavesi yapilan n-heptanin karisiml
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olarak yanmaya maruz kalmasi sonucu ortaya ¢ikan NO miktarinin énemli dlgiide

distiigiinii gozlemlemislerdir [37].

Payri ve arkadaslari, ii¢ boyutlu olarak modelledikleri farkli piston geometrilerinin
akig formunu CFD tabanli yazilim olan FLUENT programi ile karsilagtirmislardir.
Emme ve sikistirma zamanlarii da igine alacak sekilde yaptiklar1 analizi, gercek
calisma sartlarin1 géz Oniine alarak, toplu ortalama hiz ve tiirbiilans akis alanini elde
ederek yapmislardir. Sonug¢ olarak, modellenen piston geometrisinin, emme ve
sikistirma strokunun ilk kismi sirasinda silindir i¢i akis {izerinde ¢ok az etkiye sahip

oldugunu gostermislerdir [38].

Kapsiz ve arkadaslari, hava sogutmali benzinli bir motorda metanol-benzin
karisiminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina olan etkisini incelemislerdir.
Bu caligmalarinda hava sogutmali motorlarin cidar sicakliklarinin, su sogutmalilara
gore daha yiiksek olmasini gbéz Oniline alarak motor performans ve egzoz
emisyonlarinda olusan olumsuzlugu engellemek adina benzine yakit ilavesi olarak
metanolii eklemislerdir. Metanolun yiiksek oktan sayisi, yiiksek oksijen igerigi ve
yilksek buharlasma gizli 1sisindan faydalanmak amaciyla yola ¢iktiklar
caligmalarinda farkli metanol karisim oranlarini deneysel olarak incelemislerdir.
Motor testleri sonucunda en uygun karisim oraninin %15 metanol-%85 benzin (M15)
oldugu karisim i¢in motor giicii ve emisyonlarinda 1400-1700 d/dak devir araliginda
artma, daha {st devirlerde ise %6,1 azalma tespit etmislerdir. Bunun yaninda M15
yakit1 i¢in tam yiik sartlarinda HC ve CO emisyonlarinda sirasiyla %35 ve %45

oranlarinda azalma oldugunu saptamislardir [39].

Kavakli ve Ozbay, yanma sonucunda ortaya c¢ikan olumu ve olumsuz sonuglari
inceledikleri ¢aligmalarinda; yanma esaslartyla ilgili genel bilgiler verip tam ve eksik
yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlart incelemislerdir. Yanmanin hangi sartlarda
olustugunu izleyerek kayiplarin en azda ve yanma veriminin en iist seviyede
tutulabilmesi i¢in kontroliin saglanmasi, bunun yaninda hava kirliliginin
diisiiriilmesi, yakit tasarrufunun saglanmasi ve eksik yanma olumsuzluklariin

giderilmesi hakkinda elde ettikleri ¢oziim yaklagimlarini bizlere sunmaktadir [40].
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Uslu ve arkadaslari, dizel motorlar i¢in etanol-dizel kullaniminin performansa ve
emisyonlara etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda ii¢ farkli oranda (%5 etanol-%95
dizel, %10 etanol-%90 dizel, %15 etanol-%85 dizel) karisimlar hazirlamislardir.
Motor testlerini tek silindirli 4 zamanl bir dizel motorunda 30Nm sabit yiik ve 1000-
1800 rpm araliginda bes farkli devir i¢in gerceklestirmiglerdir. Bulunan sonuglari
karsilastirarak; artan etanol oraniyla 6zgiil yakit tiiketiminin ve NOx emisyonunun

artigini, HC ve CO emisyonlarinin ise azaldigini belirtmislerdir [41].

Yiicesu ve arkadaslari, buji ateslemeli bir motor {izerinde yapmis olduklar: deneysel
calisma ile E50 ve E85 vyakitlarimin kullanimini, NO emisyonlar1 ag¢isindan
incelemislerdir. Bu amagla, etanolii kursunsuz benzine ilave olarak %50 ve %85
oranlarinda katmiglardir. Hazirladiklar1 bu yakitlar1 tek silindirli, dort zamanlh
benzinli bir deney motorunda kullanip, NO emisyonlarina etkilerini incelemislerdir.
Deneylerini 3000 d/dak devride, tam yiikte, 10/1 ve 12/1 sikistirma oranlarinda ve
degisken atesleme zamanlarinda gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak artan etanol
kullanimina bagli olarak NO emisyonlarinda azalma ancak 6zgiil yakit tiiketiminde

artma oldugunu saptamislardir [42].

Cesur ve arkadaslari, buji ateslemeli bir motorlarda egzoz emisyonlari agisindan en
onemli problemi, soguk caligma esnasindaki HC emisyonlarinin fazlaligi olarak
tanimladiklar1 ¢aligmalarinda, HC emisyonlarinin %60’ 1n1n ilk ¢alisma anindaki 125
saniyelik zaman diliminde meydana geldigini belirmislerdir. Bunu en aza
indirgemeyi diisiinerek yola c¢iktiklar1 c¢alismalarinda metanol-benzin karigimi
kullanarak, soguk ilk hareket emisyonlarindaki degisimleri incelemislerdir. %10,
%15, %20 oranlarinda metanol kattiklar1 karisimli yakit ile motoru galistirarak ilk
180 saniye i¢in emisyonlar1 6l¢miislerdir. Emisyonlar agisindan saptadiklart en ideal
karisim olan M10 yakiti igin, HC emisyonlarinda %35, CO emisyonlarinda ise %80

oraninda azalma oldugunu belirtmislerdir [43].

Yasar ve arkadaslari, silindir ici akis karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak
ortaya koymak i¢in yaptiklar1 bu ¢alismada, silindir geometrisi boyunca olusan akisin
yapisini, sonlu hacimler yontemi (FLUENT yazilimi1) ve pargacik goriintiilemeli hiz
Olgme teknigi PIV yardimiyla inceleyerek elde ettikleri sonuglari birbirleriyle

karsilagtirmiglardir. Sonlu hacimler metodunu kullanarak elde ettikleri sayisal
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sonuglarin PIV teknigi yardimiyla elde ettikleri sayisal sonuglarla uyum igerisinde

oldugunu tespit etmislerdir [44].

Akar ve Aydin, igten yanmali motorlarda kullanilan farkli yanma odalarindaki akis
karakteristiklerini hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile incelemislerdir.
Calismalarinda, iki boyutlu olacak sekilde 4 farkli yanma odasi1 tasarimi yaparak bu
modellerdeki hava akisinin karakteristiklerini zamandan bagimsiz akis olarak
diisiiniip, emme zamani i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Niimerik hesaplamalari
gerceklestirebilmek icin, hesaplamali akigkanlar dinamigi ile Fluent paket programini
kullanmiglardir. Tirbiilans akis modeli olarak k-¢ modelini  kullanmislardir.
Calismalarinda ele aldiklari, dort farkli yanma odasi modeli arasindan pent-roof
yapidaki yanma odasinin, akis karakteristikleri bakimindan digerlerine gére daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir. Model tasarimi sirasinda silindir {izerinde yapilan
egimin, silindir igerisinin siipliriilmesine yardimci oldugu gibi supap alanlarinin
arttirllmasina ve sonug olarak daha yiiksek bir dolgu verimine de yardimci oldugunu

saptamiglardir [45].

Yildirim ve Siirmen, benzinli motorlar {izerine yapmis olduklar1 ¢alismalarinda HC
emisyon olusum mekanizmalari ile motorlarda ¢evrim, yanma ve HC emisyon
tahmin modellerini ele almiglardir. Benzinli bir motor igin verilen yakitin yaklasik
%1,5 — %2’sinin HC olarak digar1 atildigini belirterek, HC’larin yanmadan kalmasina
neden olan bu mekanizmalar1 tanimlayarak etki derecelerini vermislerdir. Bunun
yaninda emme ve egzoz zamaninda olusan oksitlenme, oksitlenmeden silindiri terk
eden HC miktan ile egzoz portlar1 ve manifoldda oksitlenen kisimlarina ait tahmin

yontemlerini sunmuslardir [46].

Gorildaga gibi literatiirde, buji ateslemeli veya sikistirma ile ateslemeli motorlarda,
farkli yiikklemelerde ve farkli motor hizlarinda, fakli karisim oranlarindaki alternatif
yakit kullanimimin performans ve emisyonlara etkileri ile yanmanin deneysel ve
sayisal incelenmesi gibi ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu yiiksek lisans tez
caligmasinda, deneysel dogrulamalar yapilarak ve literatiire dayandirilarak, esit
sartlarda ve ayn1 motor modeline bagli olarak, 4 farkli alternatif yakitin saf ve belirli

oranlarda karigtirilarak kullanilmasinin ve 5 farkli oktan sayisinin saf olarak
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kullanilmasiin, genis bir yakit c¢esitliligi yelpazesinde motor performans ve

emisyonlari1 bakimindan incelenmesi gergeklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.  Buji Ateslemeli Motorlar

Buji ateslemeli motorlar genellikle iki zamanli ve dort zamanli olarak kullanilir ve bu
motor tiplerine kullanildiklar1 yakit tlirlinden dolayr benzinli motorlar da
denilebilmektedir. Buji ateslemeli motorlar, piston {ist 6li noktaya ilerlerken
sikigtirma hacmi igerisinde bulunan hava/yakit karisiminin belirli bir atesleme avansi
dahilinde buji ile ateslenmesi sonucu, olusan yiiksek basincin yarattigi kuvvetin
pistonda itkiye neden olmasindan dolay:r hareketin iretildigi mekanizmalardan
olusmaktadir. Sekil 2.1°de bu calismada kullanilan ve halen Honda Jazz marka
araglarda bulunan dort zamanli sirali ateslemeli L13A tipi motorun sekli

gosterilmistir.

Sekil 2.1. 2002 model i-DSI motoru [68]

Motorlarin temelini olusturan yanma olayi, motor silindiri igerisindeki gomlek
kisminda gergeklesir. Dort zamanli icten yanmali bir motorun ¢aligmasi esnasinda,
dort farkli strok olarak emme, sikistirma, genisleme (is) ve egzoz stroklar1 meydana
gelir. Supaplar kapaliyken alt 6lii noktada (AON) olan piston, sikistirma stroku

esnasinda yukarit hareket ederek hava/yakit karisimini sikistirarak basing artigina
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neden olur. Piston iist 6lii noktaya (UON) ¢ok yaklastig1 sirada sikistirilan hava/yakit
karigimi buji ile ateslenerek yanma baglatilir. Bu sirada silindir i¢inde basing ve
sicaklik artar. Genisleme strokunda, basinci yiikselen gazlar piston kafasina baski
yaparak, pistonu ters istikamete dogru iter ve krank milinin donmesi saglanir.
Genisleme strokunda, yanma sonucu agiga cikan emisyonlarin tamami silindir
icerisinde bulunmaktadir. Genisleme strokundan sonra, piston egzoz strokunda
yanma sonu gazlarini egzoz portundan disar1 atar. Emme strokunda, piston tekrar
asag1 istikamette hareket eder ve emme portundan taze hava/yakit karigimu silindir

igerisine doldurulur.

Ideal cevriminde ise, silindirin icerisinde cevrim akiskani olarak sadece havanin
oldugu kabul edilir. ideal otto ¢evrimi iki sabit hacim ve iki izentropik islemden
meydana gelir. Gergeklesen dort strok sirasinda, pistonun motor igerisindeki
konumunu gosteren cizimler ile ideal ve gercek ¢evrim diyagramlar1 Sekil 2.2'de,
ayrica Richardo-Wave programinda modellenen buji ateslemeli motorun indikator

diyagrami Sekil 2.3'de ve T-s diyagramu ise Sekil 2.4'de verilmistir.

g q %
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_______ (2) F (2)<3) N - 3)
I .:] : ] 1 HAVA
il 3 a : —— () L @1
! |
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b) Gergek dort zamanli buji ateslemeli motor

Sekil 2.2. Dort zamanl benzinli bir motorun gercek ve ideal ¢cevrim diyagrami [3]

17



Tersinir dort zamandan olusan ve gerg¢ek ¢cevrime benzeyen ideal otto ¢evrimi, Sekil

2.2'den de anlasilacag: lizere asagidaki gibi ifade edilebilir:

o 1-2 iglemi: izentropik sikistirma
o 2-3 islemi: Cevrime sabit hacimde 1s1 girisi
J 3-4 islemi: izentropik genisleme

o 4-1 islemi: Cevrimden sabit hacimde 1s1 ¢ikis1

80

60

Basing (bar)
D
o

R S‘ — __—
0 2 4 6 8 10 12
Hacim (cm?3)

Sekil 2.3. Analizler sonucu olusturulmus gercek P-v diyagrami drnegi
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Linear T-s Diagram

2500

2000

[
L
(=]
=1

Temperature [K]

[y
=]
=
=1

-
e
s00 L_/’”ﬁ/

D T T 1
6500 7000 7500 8000 8500
Entropy [Jfke/K]

Sekil 2.4. Analizler sonucu olusturulmus ger¢ek T-s diyagrami 6rnegi

Gergek ve ideal ¢evrim diyagramlarindan anlasilacagi iizere iki ¢cevrim arasinda bazi

farkliliklar mevcuttur.

. Teorik c¢evrimlerde is akigkani olarak kabul edilen havanin, g¢evrim
siiresince silindir i¢inde, kapali ¢evrimde sabit miktarda bulundugu kabul
edilir. Gergek gevrimde ise motorun calisabilmesi igin taze hava/yakit
karigimmin silindir i¢ine emme supabi agilarak emilmesi ve yanma

reaksiyonu iirlinleri olan yanmis gazlarin egzoz supabindan disar1 atilmasi

gerekir.

. Teorik gevrim is akiskani olan hava ideal gaz olarak kabul edilir. Fiziksel
ozellikleri bakimindan latm ve 298K sartlarda mol kiitlesi ve 0zgiil
1isilarmin degismeden sabit kaldigi varsayilir. Gergek cevrimde ise hem
reaksiyona giren hem de reaksiyon iriinlerinin 6zgiil 1silart sicaklikla

degisir.
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Teorik ¢evrimin adyabatik olarak gerceklestigi kabul edilir. Gergekte ise

zamanlar politropiktir.

Teorik ¢evrimde, ¢evrime 1s1 girisi ve sonrasinda ¢evrimden sabit hacimde
1s1 ¢ikist oldugu kabul edilir. Gergekte ¢evrimde ise yanma reaksiyonu
sirasinda ¢evrime 1s1 girisi gerceklesmis olur. Egzoz zamaninda ise 1s1

¢ikis1 degisken hacimlerde meydana gelir.

Teorik c¢evrimde zamanlarin baslangic ve bitislerinin  piston 06li
noktalarinda gerceklestigi kabul edilir. Gergek ¢evrimde buji U.O.N'ya
gelmeden bir avans dahilinde atesleme gerceklesir. Her iki ¢evrim arasinda
grafikler bakimindan sekilsel farkliliklar olmasinin en temel nedeni olarak

bu farklilik gosterilebilir.

Teorik ¢evrimde, gergek c¢evrimde var olabilecek olan siirtiinme ve
mekanik kayiplar hesaba katilmaz. Gergcek ¢evrimde var olan siirtiinme
kayiplari, motorun hareketli olan her bir parcasinin birbirleri arasindaki
sirtinmelerden meydana gelir. Mekanik kayiplar ise, c¢esitli
mekanizmalarin ilk hareket veya siirdiiriilebilirligi agisindan kullanilmak

zorunda olunan yardimci elemanlarindan kaynakli olarak meydana gelir.

Teorik motor ¢evrimi adyabatik oldugu kadar tamamen sizdirmaz olarak
kabul edilir, yani kiitle giris cikist da tamamen yok sayilir. Gergek
cevrimde ise motor sizdirmazlik elemanlarinin kullannm ve g¢evresel
kosullara bagli olarak tahrip olmasindan kaynakli olarak gaz ve dolgu

kacaklar1 yasanabilmektedir.

Motorlarda yanma, motora ait baslt bagina karmasik yapilar1 da beraberinde getiren

bir konudur. Bu nedenle motorlarda yanma olayina etkide bulunabilecek olan

elemanlar da birer tasarim harikasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tipk1 bir insanin i¢

organlart gibi motorun parcalar1 da motor i¢in i¢ organ gorevi goriip, yasamsal

faaliyetleri bakimindan hayati 6neme sahiptir. Bu sistemler yakitin ve havanin

hazirlanip silindirler igerisine gonderilmesinden, egzoz gaz1 olarak disariya

¢ikmasina kadar motora yardimci olurlar. Buji ateslemeli bir motoru olusturan temel

pargalar Sekil 2.5°de birlikte verilmistir.
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Sekil 2.5. Motoru olusturan temel pargalar

Buji ateslemeli motorlarda yanmaya ait alt sistemler temel olarak 2 ana baslik altinda

incelenebilir:

. Atesleme Sistemi

. Yakit Sistemi

Atesleme sistemi kullanilarak, silindir igerisine emilen hava/yakit karigiminin belirli
bir hacim igerisinde sikigtirilirken, bir atesleme avansi dahilinde ateslenmesi ile
silindir i¢i basing ve sicaklik arttirilir. Yanmanin baslamasi i¢in kullanilan bu
sisteme, atesleme sistemi denir. Klasik akiilii atesleme sistemi semas1 Sekil 2.6'da ve

elektronik atesleme sistemi Sekil 2.7'de goriilmektedir.
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Yiiksek gerilim

Sekil 2.6. Klasik akiilii atesleme sistemi semasi [6]

Yiiksek Gerilim Kablosu

Yiiksek Gerilim Kablosu

Kontak Anahtan

Vakum Avans Mekani:

Sekil 2.7. Elektronik atesleme sistemi semasi [6]

Buji ateslemeli motorlar i¢in atesleme sistem elemanlari; distribiitor, buji, akii,
kontak anahtari, endiiksiyon bobini, enjektor, kam mili ve supaplardir. Atesleme
sisteminin esas amacinin kiviletm iireterek hava/yakit karigimini ateslemek
olmasindan dolayi, bunu belirli bir kolerasyon dahilinde maksimum verim elde

edilecek sekilde yapmasi gerekir.
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Atesleme avansi; devir sayisi, sikistirma orani, hava/yakit oran1 gibi parametrelere
bagli olarak ayarlanmaktadir. Bu ayarlamada hedeflenen, kayiplari en diisiik
seviyeye indirgeyerek diger zamanlar i¢in en yliksek basing kuvveti pozisyonunu
saglamaktir. Ciinkii maksimum motor verimi piston {ist 6lii noktaya yaklastikca
atesleme yapilarak maksimum basmcin elde edilmesiyle saglanabilir [25]. Yani,
motor performansi, diger parametrelerin yaninda atesleme avansmnin da bir
fonksiyonudur, atesleme avansi piston kafasinin tepe bolgesinde olusacak olan
basinct direkt etkilemektedir. Motor icin her zaman en iyi torkun elde edildigi bir
motor devri vardir. Bununla beraber yiiksek devirlerde avans ihtiyaci, pistonun ¢ok
hizli hareket etmesinden dolay1 ¢ok daha fazladir. Bir baska deyisle hiz arttikca

atesleme daha erken gerceklesmeli ki, maksimum basing elde edilebilsin.

Richardo Wave yaziliminda, modellenen motor i¢in alimnan KMA'na karsilik tork ve

giic parametrelerinin karsilastirilmast Sekil 2.8'de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Tork ve giiciin krank mili agisina gore degisimi
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Motor giicili, motor torkunun bir fonksiyonu oldugundan, sabit bir devir degeri igin
her ikisi de maksimum degere ulasir. Bununla beraber, devir sayisi, sikistirma orani
ve hava/yakit oran1 parametreleri alevin silindir igerisinde sergileyecegi davranisi ve

yanmanin verimini 6nemli 6lglide etkilemektedir [25].

Yakit sistemleri ise, yanma mekanizmasinin temel maddelerinden olan hava ve
yakitin temin edilip uygun sekilde karistirtlip yanmanin verimli bir sekilde
gerceklesmesini saglayan sistemlerdir. Bu sistem karbiiratorlii ve enjeksiyonlu
sistemler olarak ikiye ayrilir. Yakit sistemi karbiiratorlii olan sistemlerin genel olarak
elemanlari: Yakit deposu, dolum ucu kapagi, yakit deposu samandirasi, yakat filtresi,
yakit pompasi, yakit gostergesi ve karbiiratordiir. Kontak anahtari ile marsa basildigi
anda benzin pompasi ile benzin hattina basilan benzin (yaklasik 3 bar), hat iizerinden
karbiiratore gelir. Karbiiratorde yaklasik olarak 1 birim benzine, hava filtresinden
gecirilmis olan yaklagik 15 birim hava kanistirilmas: saglanir. Uretilen hava/yakit
karisimi emme zamaninda olan silindire supaplardan gecerek gonderilir. Silindir
igerisindeki bu karigim, sikistirma zamaninin hemen sonrasinda sicakligi ve basinci

artmig bir sekilde buji ile ateslenerek yanma baslatilir.

Sekil 2.9. Buji ile karigimin tutugturulmasi [6]

Karbiiratorler eski teknolojilerine bagli olarak yakit ile hava karigimini homojen
olarak saglayamadiklari i¢in, daha yeni teknolojileri ile yakitin silindir igerisine
direkt puskiirtiilmesini saglayan ve daha uygun hava/yakit karigimi saglayabilen

enjeksiyonlu sistemlere yerlerini birakmiglardir.
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Enjeksiyonlu olan sistemlerin genel olarak elemanlari; yakit deposu, yakit deposu
icerisine daldirilmis halde bulunan elektrik kontrolli yakit pompasi, emme
manifoldu tlizerindeki bir eleman olan enjektér ve regiilatérden olusur. Tamamen
elektrik kontrollii olan sistem pargalart motor iizerinde bulunan ve Elektrik Kontrol
Unitesi (ECU) olarak da adlandirilan bir iinite ile yonetilmektedir. Atesleme
avansinin, sensorler vasitasiyla alinan bilgiler dogrultusunda, motor yiikii ve motor
devrine bagl olarak degistirilebildigi bu sistemlerde yanma igin gerekli olan
hava/yakit karigimi karbiiratorlii sistemlere gore daha uygun oranlarda saglanmis
olur. Kontak anahtarinin 2 seviye cevrilmesiyle akiiden gelen enerjinin sistem
elemanlarina iletilmeye baslandigi anda, depo igerisinde yakita daldirilmis halde
bulunan yakit pompasi ile benzin hatti yaklasik 3-4 bar seviyelerinde benzin ile
doldurularak sistem marsa basmaya hazir hale getirilir. Marsa basildiginda benzin
pompast ile basilmaya devam eden benzin, hat iizerinden enjektdrlere gelir. Hava
filtresinden gecirilmis ve kullanic1 kontrollii gaz kolu kelebegi agikliklarinda emme
manifolduna alinan hava, emme zamani sirasinda supaplardan gegerek silindir
icerisine almir. Enjektorlerin ucunda bulunan nozullardan piilvarize olarak,
sikigtirtlmig taze havanin iizerinde puskiirtiilen benzin, hizli bir sekilde hava ile
karisarak buji ile ategslemeye hazir hale gelmektedir. Silindir i¢erisindeki bu karisim,
sikistirma zamaninin hemen sonrasinda sicakligi ve basinci artmis bir sekilde buji ile
ateslenerek yanma baglatilir. Yanmanin daha verimli sekilde gerceklesebilmesi icin
hava/yakit oraninin stokiyometrik degerlerde kalmast ve karisimin oldugunca

homojen olarak kalmasi her yakit sistemi i¢cin olmas1 gereken temel hedeftir.

Motorlarin farkli fiziksel ve kimyasal sartlarda calistirilabilmesi ve caligmanin
stirekliligi bakimindan harcanan yakita karsilik bu ¢alisma igerisinde motordan elde
edilmesi istenen performans g¢iktilarinin yorumlanmasina motor karakteristikleri
denilir. Bu karakteristikler; hiz, yiik, 1s1 gecisi, slirtiinme ve emisyon
karakteristikleridir. Motor karakteristikleri motor performans egrileri adi altinda
motorun karakterini, temel olarak en ekonomik acidan gdsteren parametrelerdir.
Motorlarda en temel karsilastirma parametrelerinden birisi olarak kullanilan hiz
karakteristigi, diger parametrelerin aralarindaki iligkileri degerlendirmede 6nemli
roller oynar. Hiz karakteristikleri gaz kolu kelebegi agikligina bagl olarak genellikle,
tam yik hiz karakteristikleri veya kismi yik hiz karakteristikleri olarak
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adlandirilirlar.  Sekil 2.10'da Richardo Wave programinda modellenmis tez
kapsamindaki buji ateslemeli motor i¢in tam yiikte, hiza bagli gii¢ ve tork

karakteristiklerinin degerlendirilebildigi 6rnek bir egri verilmistir.
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Sekil 2.10. Buji ateslemeli bir motorun tam yiikte gii¢ ve tork karakteristikleri drnegi

Ytk karakteristikleri, buji ateslemeli motorlarda farkli gaz kolu kelebek acikliklarina
bagli olarak belirlenen karakteristik bir Ozelliklerdir. Gaz kolu kelebegi rolanti
acikligindan (maksimum %35), tam agikliga (%100) kadar degistirilebilir. Her
yiizdesel agiklik icin emme manifolduna giren havanin basinci degisir. Giren hava
miktarina bagl olarak silindir igerisine birim zamanda giren yakit miktar1 da degisir.
Atmosfer sartlarinda yaklagik 1 bar basinca sahip hava kullanilan tabii emisli motor
teknolojilerine ek olarak, giinimiizde turbo motor teknolojilerine sahip sistemler ile
emme manifolduna giren havanin basinci yaklasik 2-2,5 bar seviyelerine ¢ikarilarak
motor ani olarak yiiklenmektedir. Dolayisiyla bu yilikleme sirasinda motorda,

miisaade ettigi fiziksel sartlar dogrultusunda seri olarak anlik performans artislari
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meydana gelmektedir. Motorlar, iiretici firmalarin taahhiit ettikleri belirli devirler
icin, tam yiikte maksimum tork iiretmektedir. Bu belirli devirlerin iistiinde veya
altindaki devirlerde, Sekil 2.10'da da gorildiigii gibi, tork degeri diismektedir. Buji
ateslemeli motorlar 2500-3000 d/dak’lik devir araliginda maksimum torku verecek
sekilde tasarlanmaktadir. Sekilde goriildiigii lizere, maksimum moment degerine
ulagildiktan sonra tork degeri diisiis gostermektedir. Bunun sebebi yliksek motor
hizlarinda stroklarin siiresinin ¢ok fazla azalmasidir. Yani emme strokunun kisaligi
olarak diisiintildiigiinde, bu strokta hava/yakit miktarinin silindir igerisine alinma

stiresi kisalacagi i¢in motor torkunda diistiis goriiliir.

Buji ateslemeli motorlarda 1s1 gegisleri karmasik yapilarda gelismektedir. Isi
gecisinin her c¢esidinin goriilebildigi motorlarda, ¢alisma esnasinda anlik olarak
sartlarmn degismesinden dolayr 1s1 transfer analizi yapmak olduk¢a zordur. Icten
yanmal1 motorlarda silindir i¢i yanma esnasinda hava/yakit karigiminda taginimla 1s1
gecisi, patlamalar sirasinda 1sinimla 1s1 gegisi ve hizin sifir oldugu ve akiskanin
gectigi i¢ yiizey cidarlarindaki sinir tabakalar1 ve kati pargalarda ise iletimle 1s1 gegisi
meydana gelmektedir. Isinim, tasinim ve biiylik oranda iletimle 1s1 gegisi goriilen
motorlarda, taginim ve 151mim yoluyla 1s1 gegisi iletim yoluyla 1s1 gecisine gore daha
az tesir gostermektedir. Bu nedenle etkileri ithmal edilebilir seviyelerdedir. Akiskan
ile silindir cidarlar1 arasinda olusan smir tabaka boyunca gerceklesen iletimle 1s1
gecisi temel olarak hava/yakit karistminin; molekiillerinin sicakligina, yogunluguna,
cok diisiik seviyelerde de olsa hizina, 6zgiil hizi ve viskozitesine baglidir. Hizla
yiiksek sicakliktaki yanmis gazlara maruz kalan hareketli parcalar zarar gdrmemeleri
icin, yiiksek 1s1 akisinin oldugu bolgelerde, 1s1l gerilme seviyelerinin altinda
tutulmalidir. Motorda gerceklesen 1s1 transferi; motor performansi, verimliligi ve
emisyonlar1 etkiler [11]. Sekil 2.11'de zamanlara gore silindir i¢i sicaklik dagilimi
egrisi Ornegi verilmistir. Gorildiigii lizere atesleme anindan itibaren silindir ici

sicakliklarinda hissedilir bir artis meydana gelmektedir.
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Sekil 2.11. Buji ateslemeli bir motorun silindir i¢i sicaklik-KMA iligkisi 6rnegi

2.2.  Yanma

Icerisinde yanabilen bilesenler barindiran maddelerin, 1s1 yayarak oksitlenme
tepkimelerine yanma denir. Yanma reaksiyonlari, 1s1 yayiyorsa ekzotermik
reaksiyon, eger 1s1 yutuyorsa endotermik reaksiyon olarak iki sekilde adlandirilir.
Maddesinin bilesenleri arasinda karbon, hidrojen ve kiikiirt varsa ve bu bilesenlerin
tim baglar1 oksijen ile doldurulursa, bu reaksiyon tam yanma, tersi durumda ise

eksik yanma olusur [2].

Kimyasal ozelliklerinden dolayi, bazi maddelerin oksijenle girdikleri reaksiyon
sonucunda 1s1 ve 151k yayilimi agiga ¢ikar, bu davranisi sergileyen maddelere yakit
denir. Genelde iki temel bilesen karbon ve hidrojenden olusan yakitlar, yanma olay1
sonucunda enerji agiga c¢ikarirlar. Hidrokarbon ve yiiksek oranlarda karbon igeren
fazlaca mineralli komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kdkenli yakitlar, dogal yakitlar
olarak adlandirilir. Giiniimiizde yogun olarak her alanda kullanilan dogal yakitlardan

tamamen bagimsiz olan; metanol, etanol vb. veya dogal yakit tiirleri {izerinden
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retilen; sivilagtirilmis petrol gazi (LPG), sivilastirilmis dogal gaz (LNG),
sikistirllmis dogalgaz (CNG), sehir gazi, yiiksek firin gazi, kok gazi vb. gibi yapay
olarak iiretilen yakitlar da vardir. Yapay olan bu yakit tiirleri son yillarda motorlu
tasitlarda kismi oranlarda denenmenin yami sira, yiiksek oranlarda da denenmeye
baglanmigtir. Yakitlar motorun yakit sistemi igerisinde ne fazinda depo edilirse
edilsin yanma olayina gaz fazinda katilirlar. Kiitlenin korunumu prensibine dayanan
yanma reaksiyonlarinda, her element reaksiyona giris ve ¢ikista ayni kiitleye sahip
durumda kalir fakat her elementin mol sayilar1 degisebilir. Yanma olay1 yakitin
oksijenle reaksiyon hizina bagli oldugu kadar, yanma ortamimin fiziksel
kosullarindan sicakliga da baglidir. Yani oksijen ile direkt temas halinde yakit
tutusamaz, mutlaka yakit sicakliginin tutusma sicakligina yiikseltilmesi gereklidir.
Yanma olayimda, tepkime sirasinda 1s1 ve kiitle gegisi Siirekli rejime ragmen devam

eder [89].

Yanma olay1 esnasinda yakit ve hava tepkimeye girmekte ve reaksiyon sonucunda
CO,, H,0 (su buhar1), N, ve daha farkli gazlar aciga ¢ikarmaktadirlar. Ifade kolaylig
acisindan Denklem 2.1'de kimyasal reaksiyon olarak verilen genel yanma

denkleminde giren ve ¢ikan yapilar gosterilmistir.

¢.CO, +(0.5.h + W + 7.656.%;..Omin).HaO +

5.505 + Opin. (A - 1).0, + (0.5.n + 3.762.1..0min) N2 2.1)

Genel yanma denkleminde de goriilen ve yakit-hava iligkisini belirten lambda orani
(hava fazlalik katsayisi), O ile birlikte denklemde var olan yanma {irlinlerinin
belirleyicisidir. Yanma olayinda kullanilan ve O, bakimindan yanma i¢in gerekli
olan minimum hava miktar1 stokiyometrik veya teorik hava olarak tanimlanir. Biitiin
yakit tiirleri i¢in tam yanmanin saglanmasinda mutlaka teorik hava miktart gereklidir.
Benzin i¢in, silindir igerisine alinmasi gereken teorik hava miktar1 14,7 [kg hava/kg
yakit] degerindedir. Ayrica kimyasal tepkime sonuglarina bagl olarak Hava fazlalik
katsayisinin’nin hesaplanmasinda kullanilan Brettschneider denklemi [73], asagida
verilmistir. Esitlik incelendiginde, Hava fazlalik katsayisinin’nin yanma sonucu

ac1ga c¢ikan biitlin egzoz emisyonlarinin fonksiyonu oldugu ortaya ¢ikmaktadir [25].
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A=

Uygun hava fazlalik katsayisinin yakit tiiketimi ve motor performansi agisindan
hayati 6neme sahip oldugu benzinli motorlarda, kimyasal formiilii CgH1g olan benzin
yakiti i¢in yanma reaksiyonu Denklem 2.3'de verilmistir. Goriildigii iizere hava
fazlalik katsayis1t ve a, b, ¢, d, teorik yanma denkleminde katsayilaridir.
Stokiyometrik oranin 1 oldugu durumlarda teorik tam yanma gerceklesir.
Uygulamada lambda degeri, benzin yakiti kullanilan motorlar i¢in yaklagik olarak
1,05 degerine ayarlanir ve bu degere gore kontrol edilir. Dizel yakit kullanilan
motorlarda ise lambda degerinin 1,4 degerinden asagi olmasi halinde motor is
sinirina girer ve bu durum sikistirma ateslemeli motorlar icin istenmeyen bir

durumdur [8].
CgHig + 7\.3.(02 + 3,76N2) — bCO, + cH,O + dN, (23)

Denklem 2.4'de hava/yakit oranin1 gosteren lambda teorik olarak ifade edilmistir.
Goriildiigii tizere, oransal olarak havanin fazla yakitin az olmasi, yani hava fazlalik
katsayis1 degerinin 1°den biiyiik olmasi durumu fakir karisimi ifade ederken; oransal
olarak havanin az, yakitin daha fazla olmasi, yani hava fazlalik katsayisinin 1’den

kiiciik olmas1 zengin karisimi ifade eder.

[ m hava / m yakit )
gergek

( m hava / m yakit j
teorik

Denklem 2.5'de Stokiyometrik bir hidrokarbon yakitinin tam oksidasyonu igin CyHp,

A= (2.4)

iliskisi verilmistir.

Cm Hn + A(m+n/4)(O, + 3.762 N) — mCO, +(n/2)H,0 + A(m+n/4)3,76N, (2.5)
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Gaz bilesimleri genellikle mol cinsinden ifade edilir, ¢iinkii mol, sicaklik veya basing
ile degismez ve 273 K ortam sicakligl ve 1 atm basing altinda bir mol gaz 22,4 litre
hacim kaplar. C,Hy, hidrokarbonun, yanma iiriinlerinin hesaplandigi esitlikler mol

bakimindan Denklem 2.6, Denklem 2.7 ve Denklem 2.8'de gésterilmistir.

n

_ 26

7o = 4 78(n+m/4)+m/4 (2.6)
m/2

_ 27

70 = 2 78(n+m/4)+m/4 @7)

3,78(n+m/4) 2.8)

. =2 78(n+m/4)+m/4

Bu baglamda sirasiyla, Denklem 2.9 ve Denklem 2.10'da verilen CgHig ve CHs
yakitlarinin yanma denklemleri kullanilarak stokiyometrik yanma olarak yakit/hava

orani ve yanma lriinlerinin miktarlar1 hesaplanmistir.
CgHig + 12,5(02 + 3,76N2) — 8C0O, + 9H,0 + 12,5(3,76)N2 (29)
CHy4 + 2(0O; + 3,76N;) — CO; + 2H,0 + 2(3,76)N; (2.10)

Cizelge 2.1'de CgHig ve CH, yakitlari i¢in stokiyometrik yanma iiriinleri yiizdesel
olarak gosterilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi iirlinler tamamen hava ve yakit

miktarina baghdir.
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Cizelge 2.1. Stokiyometrik yanma tiriinleri

Yakit CgHis CH,
(% Kkiitlesel oran) CO, | 125 8,17
(% Kkiitlesel oran) H,O |14 16,3
(% Kkiitlesel oran) O, |- 2,88
(% Kkiitlesel oran) N, |73,5 72,6
Yakit/Hava Oram 0,0662 0,058

Lambda degeri, yanma hizin1 ve bundan dolay1 da motor performansini ¢ok dnemli
oOlgiilerde etkilemektedir. Hava/yakit oranina bagli olarak karigimin zengin veya fakir
olmasi durumuna karsilik yakit tiiketimi ve motor giicii degisebilir. Yani belirli
Olciiler dahilinde olusturulan fakir karisim icin 6zgiil yakat tiiketimi diiserken, zengin
karigim icin 6zgiil yakit tiiketimi ve ayn1 zamanda motor giicii artis gosterir. Sekil
2.12'de, yapilan analizlerde karisimin ¢ok az oranlarda zenginlesmesi durumunda
(A=0,98) en oOnemli motor performans parametrelerinden olan motor torkunun
maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Lambda degerinin arttigi durumlarda,
yanmanin kdtiilesmesi sonucunda tork degerlerinde diislis olmakta ve bu diisiis
karigimin zenginlesme orani arttikca ayni seyirde devam etmektedir. Bu sayede
tutusma smirinin disina ¢ikilir ve eksik yanma friinleri ortaya ¢ikmaya baslar.
Ortalama efektif basing ve 6zgiil yakit tiiketimi maksimum degerleri de farkli lambda

oranlarinda gerg¢eklesmektedir.
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Sekil 2.12. Buji ateslemeli bir motor igin tork-hava fazlalik katsayisi iligkisi 6rnegi

Tepkimeye giren yakitin oksijen ile reaksiyona girebilen biitiin bilesenlerinin yakilip
yakilmama durumlarina goére, tam ya da eksik olarak iki ana tip yanma oldugu
sOylenebilir. Yani, yakiti olusturan karbonun, hidrojenin veya varsa kiikiirdiin
tamami oksitlenip, oksijen ile bilesik olusturuyorsa tamamlanmis yanma s6z
konusudur. Bunun aksine yanma reaksiyonu sonucunda iiriinler kisminda C, H,, CO
ve OH gibi bilesenler agiga ¢ikmigsa, yanma islemi tamamlanmamistir. Her iki
durum da g6z Oniine alindiginda bilesenlerin oksijen ile tam olarak reaksiyona girip

girmemesi durumuna gére yanma dort sekilde incelenir.

Teorik Tam Yanma: Yanmanin biitiiniiyle tamamlandig1 ve en az seviyede oksijen
kullanilan yanma seklidir. Bu nedenle yanma reaksiyonu firlinleri arasinda O;
bulunmamaktadir. Bu yanma tiiriinde hava miktarinin yakit miktarindan az olmasi

sebebiyle, hava/yakit karigimi zengin karigim olmaktadir. A = 1°dir.

Tam Yanma: Gerekli hava miktarinin teorik tam yanmadaki hava miktarindan fazla

oldugu yanma seklidir. Bu nedenle yanma tiriinleri arasinda O;'de goriiliir. Bu yanma
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tiriinde hava miktarinin yakit miktarindan fazla olmasi sebebiyle, hava/yakit

karisimi fakir karigim olmaktadir. A > 1°dir.

Eksik Yanma: Tamamlanmamis bir yanma sekli olarak, yanma olayr sonucunda
tirtinler kisminda CO, H,, CO,, H,O, SO, ve N, goriiliir. Bu yanma seklinde enerji

kaybi1 olusur, verim diiser, yakit sarfiyati artar ve CO gazi salinimi artar. A < 1°dir.

Kismi Eksik Yanma: Hava fazlalik katsayisinin 1’den biiyiik olmasinin yaninda O,
ile beraber yanma iiriinlerinde CO, H, goriiliir. Yiiksek sicaklik a¢iga ¢ikan bu
tepkimelerde CO, ve H,O’nun 1s1l olarak ayrismalar1 sonucu CO ve H, gibi eksik

yanma iiriinleri ortaya cikar.

Genel olarak yanmanin biitiin karakteristik 6zelliklerinin goriilebildigi buji ateslemeli
motorlarda, silindir igerisindeki yanma odasinda olusan yanma, ¢ok karmasik olaylar
zinciridir. Basit bir metan molekiiliiniin bile yanmasima ait fiziksel ve kimyasal
olaylar acik olarak bilinememektedir. Baska bir deyisle, metanin hava ile tam
yanmasinda olusan CO; ve H;O’nun, hangi ara kademelerden gegerek meydana
geldigini hala kesin olarak bilememekteyiz. Yakit buhari-hava karisimi olarak
verilen reaktanlarin, yanmasini incelemek i¢in belirtilen bir kademeli stokiyometri
denklemi, sanal bir bagintidir. Daha ¢ok 1s1 aligveriginin géz Oniine alindigi bu
reaksiyonlardaki 1s1 aligverisi, reaktanlarin hangi ara kademelerden gegerek yanma
sonu tirlinleri olusturduguna bagl degildir. Motor arastirmalar1 bakimindan 6nemli
olan yanma sonu {iriinleri ve 1s1 aligverigini etkileyen faktorlerdir, bu da 1s1 olusum

hizinin ve basincin incelenmesini gerektirmektedir [2].

Silindir i¢i yanmanin, yakit ekonomikligi ve performans bakimindan verimli sekilde
gerceklesmesi icin daha once de bahsedildigi gibi yakit/hava oraninin ve ayni
karisimin homojenliginin silindir igerisinde optimum seviyede saglanmasi gereklidir.
Karbiiratorlii tip motorlarda uygun homojenligin saglanamamasi1 motor performansi
bakimindan kotii etkiler yapmakta ve bunun yaninda emisyonlarin da yiiksek
oranlarda ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle son yillarda yayilan enjeksiyonlu
sistemler ile karisimin homojenligi maksimum seviyede saglanmakta ve en iyiye
yaklagilan yanma gerceklestirilmektedir. Homojen karigimlarin saglanmasindan

sonra bir diger Onemli konu olan reaksiyon hizidir. Sistem sicaklifi, yanma
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molekiillerinin agirliklari, yakitin igyapist vs. gibi daha bircok etkene bagli olan
reaksiyon hizini etkileyen 6nemli bir faktor de alev hizidir. Alev hizi laminer ve
tiirbiilanshi alev cepheleri baglaminda ikiye ayrilir. Bugilinkii motorlar yiiksek
performans agisindan tiirbiilansli alev cephelerine sahip olmak zorundadirlar. Yanma
olayi, buji ateslemeli bir motorda, homojen karisimlar i¢in gegerli 3 asamadan
olusur. Milisaniyeler mertebesindeki bu asamalardan ilki, dogal olarak yanmanin
baslamasi igin gerekli olan atesleme asamasidir. Ik kivilcimdan sonra ekzotermik
reaksiyonlarin buji ¢evresinde olusturacagi sayica az girdaba kadar bu siire¢ devam
eder. Bu asama, silindir i¢i sicakligina, yakitin yogunluguna ve igyapisina dogrudan
baghdir. ikinci asama, sikistirma zamani sonrasi kendini iyice hissettirmis olan
sikistirma hacmi igindeki tiirbiilansli akigin maruz kaldigi reaksiyonlara denir. Devir
sayistyla Oonemli derecede iligkili olan tiirbiilans siddeti, ikinci asamadaki alev
olusumunu dogrudan etkiler. Dolayisiyla birbirine bagli durumlar karsimiza
¢tkmaktadir. Ugiincii asama ise, yanma geometrisinin igerisindeki en uzak noktalarda
yanma olaymin ger¢eklesmesini ifade eder. Bu asama i¢in vuruntu ve alevin artik
cidarlarda s6nmesi Onemli olaylardandir. Her {i¢ asama ig¢in de ortak etKi
parametreleri, tiirbiilans yapisi ve hava/yakit karisiminin homojenligidir. Sekil 2.13
a'da laminer akis igeren bir yanma odasinin alev cephesi olusum hareketi, Sekil 2.13
b'de ise tiirbiilansh akis iceren alev cephesi olusum hareketi gosterilmektedir. Sekil
2.13'den goriildiigii ilizere yanma, baglarda laminer olarak aciga g¢ikmakta ve
sonradan tiirbiilansh yapiya gecmektedir. Laminer yanmada, yanmis ve yanmamis
gazlar birbirleriyle karismazlar. Turbiilansli yanmada ise alev cephesi bozularak

yanmig ve yanmamis gazlar birbiri igerisine karisir.
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b) Tiirbiilansh alev cephesi

Sekil 2.13. Alev cephesinin olusum hareketi, a) Laminer, b) Tiirbiilansl

Bunun yaninda, silindir i¢i yanma reaksiyonu hizi ya da yanan hava/yakit karigimi
birim zamandaki agirligi; yakit ve hava molekiillerinin enerji seviyelerine, girdaplar
icerisindeki molekiillerin birbiri ile ¢arpigmalarinin sikligina ve garpisma sayisina
baghdir. Bu etkenlerden birincisi molekiillerin sicakligini dogrudan belirler.
Molekiillerin sicakligi ne kadar fazla ise o kadar kinetik enerjileri fazla olacaktir,
artan enerji seviyesi de molekiillerin reaksiyona girmesi i¢in kritik enerji seviyesini
arttiracak ve dogal olarak reaksiyon hizlari artacaktir. Molekiiller arasi ¢arpisma
sikligl, karisim yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Yogunlugun artmasi, girdap
icerisindeki carpigmalarin hem sikligini hem de sayisimi arttiracak ve dogal olarak

reaksiyon hizlari artacaktir. Sekil 2.14'da alevin yayilmasi verilmistir.
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Sekil 2.14. Alevin yayilmasi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi yanma hizi, motor ¢alisma kosullarina baglidir. Bu
bagliliklardan birisi de yanma hizinin, devir sayisi ile arasindaki iliskidir. Artan devir
sayisi, karigimdaki tirbiilans miktarin1 arttirmakta ve yakittaki reaksiyonlar
tetiklediginden yanma hiz1 artmaktadir. Yanma olayi, cidara ¢ok yakin
noktalardaysa, tilirbiillansin bu noktalarda az olmasindan dolayr yanma yavas

ilerlemektedir.

Yanma olaymin ger¢eklesmesi sirasinda hizini etkileyen bir baska parametre de
vuruntu derecesidir. Buji ateslemeli motor igin atesleme evresinde bujiden uzak
noktalardaki yakitin, alev cephesinin olusmasini beklemeden daha hizli bir sekilde
kendi kendine tutusmasi ile hava/yakit karisimi kendi basina isinmakta ve basinci
artmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek seviyelerdeki kimyasal enerjinin bir anda
kontrolsiiz bir sekilde agiga ¢ikmasina neden olan yanmaya vuruntu denir. Bu sekilde
olmas1 gerektigi gibi hizda ilerleyemeyen alev cephesi, karisimin tutusma sicakligina
olagandan 6nce erismesini sagladikca ¢ok sayida alev ¢ekirdegi olusacak ve ¢ok hizli
reaksiyonlar gelisecektir. Ani basing yiikselmesine bagli olarak yiiksek ses
dalgalarinin olusmasi ile olusan ses, silindir ¢eperlerine ¢arpan basing dalgasinin

olusturdugu sestir. Bu caligma kapsaminda modellenmis buji ateslemeli bir motorun
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ornek bir krank mili agisina bagl silindir i¢i basing grafigi Sekil 2.15'de, vuruntulu

yanma olayinin krank mili agisi ile iligkisi ise Sekil 2.16'de verilmistir.
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Sekil 2.15. Silindir i¢i basing-KMA egrisi

Vuruntu, sekil 2.16'den de anlasilacag: gibi, silindir igerisinde dalgalanmalar halinde
gerceklesmekte ve bu yiizden yanma verimi olumsuz etkilenmektedir. Vuruntu,
stkistirma hacmi igerisinde yanmaya maruz kalan geometrik ylizeylerde asir1
1sinmaya neden oldugu i¢in erken ateslemeye yol acar ki bu da yanma olaymnin
istenilen uygunluk seviyelerinde olmadigin1 gosterir. Benzinli motorlarda fiziksel ve
kimyasal temellere dayali bir ¢ok etken vuruntunun olusumunda etkilidir. Bunlardan

en Onemlileri;

. Sikistirma orant,

° Yanma odasi geometrisi,

38



. Buji yapisi, yeri, adedi ve tek silindirde sayica birden fazlaysa atesleme

siralari,

. Karigimin bilesigi,

. Asirt doldurma,

. Sogutma sekli ve kapasitesi,

J Devir sayist,
° Atesleme avansidir.
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Sekil 2.16. Vuruntulu yanmada silindir i¢i basing karsilagtirmasi

2.3. Buji Ateslemeli Motorlarda Alternatif Yakit Uygulamalar:

Sanayi ve teknolojik gelismeler, sayilar1 her giin biraz daha artan endiistriyel

kuruluglar ve motorlu tagitlar bir yandan insan yasamini kolaylastirirken, diger
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yandan ¢evre kirliligini de beraberinde getirmektedir. Kentsel hava kirliliginin

baslica nedenleri igten yanmali1 motorlardir [50] [51].

Elektrikli ve yakit hiicreli tasitlarin ivmelenme ve seyir mesafesi acgisindan yetersiz
olmalart ve i¢ten yanmali motorlarda birim agirlik icin elde edilen giiciin daha
yiiksek olmasi nedeniyle, igten yanmali motorlarin tagimacilik sektoriine daha uzun
yillar yon yermeye devam edecegi tahmin edilmektedir. Bu faktorler, bilim
adamlarim1 ve aragtirmacilart mevcut motor teknolojilerini muhafaza eden, cevre
dostu teknolojiler gelistirmeye ve daha temiz alternatif yakitlar bulmaya tesvik

etmektedir [12].

Ulasim sektorii i¢in alternatif yakitlar aramanin baglica nedenleri; siiratle azalmakta
olan petrol rezervleri, sinirli sayidaki petrol {iireticilerine bagimlili§in azaltilmasi,
ticari kaygilar ve ¢evrenin korunmasi seklinde Ozetlenebilir. Sinirli olan petrol
kaynaklarmin yakin gelecekte bu ihtiyaci karsilayamayacagi tahmin edilmektedir.
Tasit motorlarmin verimlerinin yiikseltilmesi, egzoz emisyonlarmin azaltilmasi ve
cesitli alternatif motor yakitlarinin bulunmasi ve gelistirilmesi, motorlarla ilgili

arastirmalarin temel konularini olusturmaktadir [16].

Cevre kirliliginin en énemli nedenlerinden olan igten yanmali motorlar giinden giine
zehirli gaz salinimin1 daha da arttirmaktadir. Cizelge 2.2'de, Tiirkiye’de son 5 yilda
arac sayilarindaki artig verilmistir. Goriildiigli gibi sadece diinyada degil iilkemizde

de arag sayis1 ve buna bagli olarak cevre kirliligi artmaktadir.
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Cizelge 2.2. Tiirkiye'deki motorlu kara tasit sayisi [52]

Motorlu Kara Tagit Sayisi

Yil Toplam Otomobil | Minibiis | Otobiis | Kamyonet | Kamyon | Diger®

2006 12227393 6140992 357523 175949 | 1695624 709535 3147770
2007 13022945 6472156 372601 189128 | 1890459 729202 3369399
2008 13765395 6796629 383548 199934 | 2066007 744217 3575060
2009 14316700 7093964 384053 201033 | 2204951 727302 3705397
2010 15095603 7544871 386973 208510 |2399038 726359 3829852
2011 16089528 8113111 389435 219906 |2611104 728458 4027514
2012 17033413 8648875 396119 235949 | 2794606 751650 4206214
2013 17939447 9283923 421848 219885 | 2933050 755950 4324791
2014 18828721 9857915 427264 211200 |3062479 773728 4496135
2015 19994472 10589337 449213 217056 | 3255299 804319 4679248
2016% | 20350893 10816043 455436 218972 |3321203 813938 4725301

Kaynak: Emniyet Genel Miidiirliigii

(1) Veriler nisan ay1 itibariyladir.

(2) Motosiklet, Ozel Amag¢h Arag, Traktor

Artan arac sayilar1 nedeniyle ¢evrenin kirletilmesinin yani sira ekonomik agidan da
sorunlar yasanmaktadir. Alternatif yakit kullanimina bagli olarak motor performansi
arttirthp daha ekonomik yolculuklar yapilabilmektedir. Ayni1 zamanda alternatif
yakitlarin petrol kokenli yakitlara gore maliyet ve temin edilebilirlik agisindan daha
uygun oldugu diisiiniiliirse, bu yakit tiirlerinin kullaniminin siirekli olarak artacagi
tahmin edilebilir. Cizelge 2.3'de iilkemizde kullanilan yakit tiirleri dagilimi, yillara
gore sayilar cinsinden verilmistir. Gortldiigii gibi dizel yakit iilkemizde en fazla
kullanilan yakit tirtidiir. Dizel yakitlar petrol kokenli olmalarina ragmen benzine
gore hem yakit sarfiyati agisindan hem de maliyetler agisindan daha uygun oldugu
icin daha cok tercih edilmektedir. Alternatif yakit tiirlerinden olan LPG ise
tilkemizde en az 20 seneden beri kullanilmaya basladiysa da, neredeyse benzin kadar
kullanim yogunluguna sahiptir. Bu durum, iilkemizde alternatif yakit arayislarinin
halen devam ettigi sonucunu ortaya koymaktadir. Ruhsat islemlerinde yakit tiirii bos
birakilan veya sehven hatali veri girisi yapilan otomobiller, elektrikli otomobiller ve

farkl alternatif yakit ilaveleri yapilmis olan araglar bilinmiyor kapsamindadir.
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Cizelge 2.3. Kullanilan yakat tiiriine gore motorlu kara tasit sayisi [52]

Kullanilan Yakit Tiiriine Gore Motorlu Kara Tasit Sayisi

Yil Toplam Benzin | (%) Dizel (%) LPG (%) | Diger™ | (%)

2004 | 10236357 5569192 | 54,4 3346355 |32,7 |819007 8,0 501803 |4,9

2005 |11145826 5606321 50,3 |3836399 34,4 1298830 |11,7 |404276 |3,6

2006 | 12227393 5935725 48,5 |4372042 35,8 |1569951 |12,8 |349675 |2,9

2007 | 13022945 5980516 45,9 | 4850837 37,2 |1880023 |14,4 |311569 |24

2008 | 13765395 5952746 43,2 |5323478 38,7 | 2276283 |16,5 |212888 |15

2009 | 14316700 5887559 41,1 |5654350 39,5 |2592695 |18,1 |[18209 1,3

2010 | 15095603 5762156 38,2 |6195898 41,0 (2973832 [19,7 |163717 |11

2011 | 16089528 5709606 35,5 |6899420 42,9 |3335566 |20,7 |144936 |09

2012 | 17033413 5722940 33,6 | 7549806 44,3 13649739 |21,4 |110928 |0,7

2013 | 17939447 5733725 32,0 [169410 45,5 3934753 |21,9 |101559 |0,6

2014 | 18828721 5788505 30,7 |8782462 46,6 |4161003 (22,1 |96751 0,5

Kaynak: TUIK, Motorlu Kara Tasitlan istatistikleri

(1) Yakat tiirii bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakait tiirii bos birakilan veya sehven hatal veri
girisi yapilan otomobiller ile elektrikli otomobilleri kapsamaktadir.

Cevre kirliliginin onlenmesine bagli olarak motor emisyon degerleri igin belirlenen
standartlar periyodik araliklarla yeniden diizenlenerek, gelisen motor teknolojilerini
daha gevreci bir konuma ¢ekmektedir. Ozellikle emisyon standartlar1 (Subat 2014°de
devreye giren EUROG6 gibi) giderek daraltilmakta ve motor iireticilerini
zorlamaktadir. Tiirkiye’de EUROG6’ya gecis 1 Ocak 2015 tarihi itibariyle
baglatilmistir. Cizelge 2.4'de EURO egzoz emisyon normlar1 gosterilmistir. Cevre
kirliliginin her gecen giin etkisini hissettigimiz diinyamizda, emisyon konusunda ¢gok
daha siki tedbirlerin alinmaya baglanmasiyla otomotiv iireticilerinin; tagit maliyetini
arttiran oldukg¢a pahali ve kontrolii zor ek sistemler kullanmasi kaginilamaz bir
gercek haline gelmistir. Bu nedenle; artan c¢evre kirliligini azaltmayla birlikte motor
performansindan da 06diin vermemek i¢in alternatif yakit ilavelerinin kullanimi
neredeyse gerekli bir hal almaya baglamistir. Alternatif yakitlarin; kolay bulunmasi,
benzine gore daha az maliyetinin bulunmasi, geleneksel yakitlara gore egzoz
emisyonlarinin diisiik olmasi, yiiksek vuruntu direnci, yiiksek termal verimlilik,
benzine gore diisiik karbon/hidrojen orani, diisiik karbondioksit {iretimi ve yiiksek

oktan sayilarina sahip olmalar1 nedenleriyle i¢ten yanmali motorlarda kullanimlar
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cazip hale gelmistir. Bu yakitlarin kullaniminin arttirilmasi hem ¢evre i¢in ve hem de

ekonomi i¢in 6nemli bir gelisme saglayacaktir.

Cizelge 2.4. Dizel - Benzin Euro emisyon standartlart (g/km)

Tip Tarih co NOx | HC+NO PM P [#/km]
Motorin
Euro 1 Tem.92 | 2,72(3,16) - 0,97 (1,13) | 0,14 (0,18) -
Euro 2 Oca.96 1,00 - 0,70 0,08 -
Euro 3 Oca.00 0,64 0,50 0,56 0,05 -
Euro 4 Oca.05 0,50 0,25 0,30 0,025 -
Euro 5a Eyl.09 0,50 0,18 0,23 0,005 -
Euro 5b Eyl.11 0,50 0,18 0,23 0,005 6x10™
Euro 6 Eyl.14 0,50 0,08 0,17 0,005 6x10™
Benzin
Euro 1 Tem.92 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) - -
Euro 2 Oca.96 2,20 - 0,5 - -
Euro 3 Oca.00 2,30 0,15 - - -
Euro 4 Oca.05 1,00 0,08 - - -
Euro 5 Eyl.09 1,00 0,06 - 0,005 -
Euro 6 Eyl.14 1,00 0,06 - 0,005 6x10™

Buii ateslemeli motorlarda CNG kullanima:

Dogalgazin diinyadaki yaygmn olarak kullanimi, 1973 petrol krizinden sonra
gerceklesmistir [56]. CNG’nin ¢evreci ve ekonomik 6zelliklere sahip olmasi, birgok
iilkede yaygin bir sekilde kullanilmasimi saglamaktadir. Diger taraftan diinyadaki
dogalgaz rezervlerinin giinlimiizdeki tliketim hizina bagli olarak 63 sene yetecegi
tahmin edilmektedir. Bu durum dogalgazin igten yanmali motorlarda kullanimina
olan ilgiyi artirmaktadir. Dogalgaz, uygun ozelliklerinden dolay1 buji ateslemeli
motorlar i¢in mikkemmel yakit olarak goriilmektedir [12]. 2011 yil1 verilerine gére
diinya c¢apinda dogalgazin motorlu araglarda kullanimi hayli fazla seviyelerde
goriilmekte ve bu deger 15 milyon sayisin1 gostermektedir. Artan ara¢ sayisiyla
dogru orantili olarak dolum istasyonu sayisi da 20 bin seviyelerine ulasmistir [75].
CNG’nin i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanimin1 igeren

caligmalar incelendiginde; ¢alismalarin performans, yakit tiiketimi, partikiil
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emisyonu, sikigtirma orani gibi konular {izerinde odaklanildigi goriilmistiir [12].
CNG'nin oktan sayisinin yiikksek olmasi nedeniyle, buji ateslemeli bir motorda
sikigtirma oranini arttirmak miimkiindiir. Sikistirma orani artis1 beraberinde yiiksek
performans ve yakit ekonomisini beraberinde sunmaktadir. Dogalgaz tasitta yiiksek
basingl tiipler i¢inde gaz veya sivi olarak depolanir. Depolamanin gaz veya sivi
olarak yapilmasi motor agisindan bir degisiklik gostermez. Glinlimiizde yaygin
olarak sikistirilmis dogalgaz kullanilir. Daha yiiksek basingli tiipler olmasina ragmen
kullanilan tiiplerin basinct genelde 200 bar'dir [55]. Dogalgazin yanma hizinin
benzine gore daha diisiik oldugu ve yanma hizinin artirilmasi i¢in 6zel yanma odalari
gelistirilmistir. Gaz yakitlar silindire alinirken gaz halinde olduklarindan emme
havasinin kapasitesini azaltirlar. Bu da motorun giiciiniin diismesine sebep olur.
Bundan baska atesleme avansi yeniden ayarlanmazsa, dogalgazin diisiik yanma
hizindan dolay1 daha biiylik yanma sonu silindir basinci ortaya ¢ikar. Bu da motor
torkunun azalmasina sebep olur. Voliimetrik verimin ve gii¢ ¢ikisinin artmasi igin
sogutma sisteminin yeniden ayarlanmasi gerekir. Benzin ile calismada kullanilan
termostatin acgilma sicakligindan 10 °C ya da 15 °C daha diisiik sicaklikta agilan
termostat kullanilir [57].

Dogalgaz ile calisgan motorlarin genellikle HC, CO ve partikiil emisyonlar1 ¢ok
diisiik, fakat NOx emisyonlar1 yiiksek olabilir. NOx emisyonlar {i¢ yollu katalist
kullanilarak ve hava yakit orani tam dogru ayarlanarak "fakir yanma ya da hizh
yanma" motorlarinda alev sicakliklar1 diistirilerek azaltilir. Hava yakit oraninin
dogru olarak ayarlanmasi, gii¢ ¢ikist ve verimin artirilmasi yani sira egzoz
emisyonlariin disiiriilmesinde de olduk¢a 6nemlidir. Fakir ¢alismada dogalgazin
yanmast i¢in kiviletm enerjisinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Atesleme zamani

yakit ekonomisi ve emisyonlarda 6nemli etkiye sahiptir [56].

Bu calisma kapsaminda, yiizdesel CNG (Compressed Natural Gas) kullanimi sayisal
olarak incelenmis ve ilerideki boliimlerde, bu yakit tiirliniin motor performansi ve

emisyonlara etkisi degerlendirilmistir.
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Buji ateslemeli motorlarda LPG kullanimi:

Diinyanin bir¢ok iilkesinde LPG bugilin alternatif otomobil yakiti olarak
kullanilmaktadir. Benzinli motorlarda da motor konstriikksiyonlarinda kiiciik

degisikliklerle kullanilabilirler [54].

LPG’nin igten yanmali motorlarda yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle bu yakitin
en uygun calisma kosullarinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Buji
ateslemeli motorlarda modifikasyon yapilmadan LPG’nin kullanildig1 ¢alismalara
bakildiginda, ¢alismalarin performans, yakit tiiketimi, emisyonlar, EGR degisim
orani, soguk calisma, devir ve yiikk degisiminin etkisi ve rolantide kararlilik gibi
konularin tizerinde yogunlastigi goriilmektedir [60, 61]. LPG’nin i¢ten yanmali
motorlarda kullaniminda, olumlu 6zelliklerinden (oktan sayisi ve yanma hizi) istifade
edebilmek i¢in motorlarda sikistirma orani degisimi gibi yapisal degisikliklere
gidilmektedir [62]. Petrol rafinasyonunda, agirlikli olarak benzin, mazot ve diger
hidrokarbonlarin iiretimi sirasinda, ortaya ¢ikan gaz iirlinlerin basing altinda veya
sogutma yoluyla sivilastirtlmasi ile sivilagtirilmis petrol gazi, LPG elde edilir.
Agirlikli olarak propan ve biitandan olusur. Tiirkiye'de LPG karisimi %30 propan
%70 bitandan olusturulur. Agirlikli olarak parafinik yapida hidrokarbonlardan
olusur, ancak bilesimde olefinik hidrokarbonlar da bulunur. Daha genis acilimda
LPG’de bulunan bilesenler: etan, propan, n-biitan, n-pentan, izopentan, propilen ve
biitilenlerdir. LPG normal sartlar altinda gaz halindedir. Basing altinda sivilastirilir
ve basing kalktiginda derhal gaz haline geri doner. Renksiz, kokusuz ve havadan
agirdir. Zehirli degildir [24]. Farkli oranlardaki propan/biitan karisimlarindan olusan
LPG’nin, motorlarda maksimum momentin ve giiciin elde edilebilmesi i¢in ihtiyag
duyduklar1 atesleme avanslar1 farklidir. Karisim icerisindeki propan orani arttik¢a

avans ihtiyacit da artmaktadir [63].

Ulkemizde son yillarda LPG sistemi ile calisan otomobiller yayginlagmustir.
Kullanimda ilk siray1 6zellikle biiylik sehirlerde ticari taksiler almaktadir [54].
Cizelge 2.2°den de goriilecegi gibi lilkemizde LPG kullanim1 4 milyon sinirmi agsmis
durumdadir. Bu c¢aligma kapsaminda, yilizdesel LPG kullanimi sayisal olarak
incelenmis ve ilerideki boliimlerde, bu yakit tilirlinlin motor performansi ve

emisyonlara etkisi degerlendirilmistir.
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Buji ateslemeli motorlarda gazyagi kullanima:

Onlarca y1l 6ncesinden bu yana insan hayatinda 1sitma aydinlatma maddesi olarak
kullanilan kerosen veya bilinen adiyla gazyagi, kimyasal madde iiretiminde ve
ginliik hayatimizda yolcu, kargo ve askeri ugaklarda yakit olarak kullanilmaktadir.
Gazyag@1, daha ¢ok endiistriyel alanlarda kullanilan bir petrol tiirevidir. 150 °C ile
270 °C arasinda petroliin ¢ok ince bir sekilde damitilmasiyla elde edilir. Gazyaginin
parlama derecesi 40 °C'dir. Motorinin i¢inde bulunan parafin 6zellikle dizel araglarda
diisiik sicakliklarda sivi akiskanligin1 donduracak kadar sivilik 6zelligini kaybeder.
Bu nedenle c¢ok diisiik sicakliklarda c¢alismak zorunda kalan tiirbin tipi ucgak
motorlarinda dizel yakit kullanilamamaktadir. Parafin, dizel yakita kiyasla daha az
oranlarda olsa da benzinde de bulunur. Bu agidan ¢ok diisiik sicakliklarda sivinin
akiskanligin1 kaybetmemesi i¢in gazyagi ilavesi kullanilir.Yani bu yakit tiird,
havacilik sektdriinde veya cok soguk iklime sahip bolgelerde bu yoniiyle,
Yaniciliginin yani sira diisiik sicakliklarda sivilik 6zelligini kaybetmedigi i¢in igten

yanmal1 motorlar adina tercih sebebidir.

Gazyagi, benzinden daha zor alev almasmin yaninda benzinden daha fazla da 1s1
ortaya c¢ikarmaktadir. Yanma acisindan c¢ok ince olan gazyag saf halde
kullanildiginda yarattig1 asir1 sicaklik ile motorun yanmasina ya da pistonlarin yatak
sarmasina sebebiyet verebilir. Gazyaginin parlama derecesi olan 40 °C'nin altinda
herhangi  bir ates temasinda ~ yanmamasindan ~ 6tiiri havacilik  sektoriinde
kullanilmaktadir. Boylece herhangi bir kaza aninda yangin ¢ikartma riski ¢ok diisiik
seviyeye indirgenmektedir. Gazyaginin donma noktasi -47 °C ila -49 °C oldugundan
dolayt, igerisinde su yoksa, ¢cok soguk ortamlarda bile baglant1 hatlarindan donmadan

kolayca motora akar.

Gazyag1, havacilik alaninda “ JET-A1” yakit1 olarak da bilinir. Daha teknik bir
ifadeyle glinlimiizde jet motorlu ugaklarda kullanilan gazyaginin bilinen diger adlar
JET-A, JET-AL, JET-B, JP-4, JP-5, JP-7 ve JP-8'dir. Kitlece belirli oranlarda benzin
ile karigtirllmasi sonucunda NATO iilkelerinde bulunan jetlerin yakiti olarak
kullanilan gazyagi, yogunluk¢a benzine c¢ok yakin oldugundan dolayr kolayca
karigtirilarak, belirli alanlarindaki ihtiyaclar dogrultusunda kullanilabilir. Baslica

havacilik sektoriinde kullanilan gazyagi Ozelliklerine bakacak olursak, JP-4 yakiti
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%50 oranindaki gazyagi ile %50 oranindaki benzinin karisimindan olusmaktadir.
Tamamen gazyaginin benzine katilmasi dolayisiyla olusturulan bu yakit tiirti, ayni
zamanda avtag (benzin tipi tiirbin yakiti) olarak da bilinmektedir. Alifatik ve
aromatik hidrokarbonlarin karisimindan olusan JP-4, gazyagi benzeri parlayici bir
yakittir. Cok kolay bir sekilde buharlasir ve -18 gibi diisiik bir parlama noktasina
sahip olmasina ragmen kivilcima maruz kaldiginda parlama ger¢eklesmez. JP-4, -60
°C'de donar ve en yiiksek yanma sicakligi 3,688 °C'dir. Ticari havacilikta da Jet-B
olarak adlandirilan benzer bir karisim kullanilmaktadir. JP-4 bunlara ek olarak

korozyon oOnleyiciler ve buzlanma dnleyiciler igerir.

JP-5 yakiti, 1 litresi 0,81 kg gelen ve yiiksek parlama noktasi olan (en az 60 °C ) bir
jet yakitidir. Bu yakit 1952 yilinda, yangin riskinin yiiksek oldugu ugak
gemilerindeki ugaklarin kullanmasi i¢in gelistirilmistir. JP-5 halen ¢ogu donanmanin
birincil yakitidir. Bu yakit, hava araglarinin tiirbin motorlarinda kullanilmak tizere
tasarlanmistir. JP-5, hidrokarbonlar, nafta ve aromatic hidrokarbonlar igeren

karmagik bir karisimdir.

JP-7 yakiti, yiiksek parlama noktasi ve 1sil kararliliga sahip olmasi nedeniyle
siipersonik hava tasitlarinda kullanilmak tizere gelistirilen bir jet yakitidir. JP-7
alkanlar, sikloalkanlar, alkilbenzenler, indan/tetralin gibi baslica hidrokarbonlar
iceren ve yaglama oOzelliklerinin arttirilmasi i¢in eklenen florokarbonlar, daha iyi
yanmasini saglamak amaciyla eklenen oksitleyiciler ve egzoz dagiticisinin radarlar
tarafindan tespit edilmesini engellemeye yardimci olan A-50 olarak da bilinen
Sezyum iceren bir bilesigin eklenmesi ile olusturulan bir yakit karigimidir. JP-7
distilasyon {irlinii bir yakit olmamasi nedeniyle alisilmadik bir yakit tiiriidiir. Bu yakit
¢ok ugucu olan benzen, toluen gibi bilesenleri ¢ok diisiik konsantrasyonlarda igeren
ve neredeyse hi¢ siilfiir, oksijen veya nitrojen safsizliklarimi icermeyen bir yakit
karisimidir. Bu yakit diisiik buhar basincina ve yiiksek 1s1l oksitleme kararliligina

sahiptir.

JP-8 yakiti, daha diisiik yanicilikta ve daha az zararlikta bir yakit olmasindan dolay:
daha giivenli ve daha giivenlikli 6zellikleri gdstermesinden dolayr JP-4 yakitinin
yerini almistir. JP8'in parlama noktasi, JP-4'tin -18 °C'lik parlama noktasina kiyasla

daha yiiksek ve giivenli olan 38 °C'dir. JP-5'in parlama noktasi ise daha da yiiksektir
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(>60 °C) fakat bununla birlikte maliyeti de yiliksektir. Hava tasitlarina yakit olmak
disinda JP-8 (veya JP-5) isiticilar, ocaklar, benzin depolari igin yakit olarak, dizel
benzin yerine ve elektrik jeneratorlerinde ayrica motorlarda sogutucu olarak ve bazi
hava tasitlarinin bilesenlerinde kullanilmaktadir [70]. Bu calisma kapsaminda,
yiizdesel gazyagi kullanimi hem sayisal olarak, hem de deneysel olarak incelenmis
ve ilerideki boliimlerde, bu yakit tiirlinlin motor performansi ve emisyonlara etkisi

degerlendirilmistir.

Buji ateslemeli motorlarda metil alkol kullanimi:

Biyokiitle, komiir ve dogalgazdan elde edilebilen metanol, buji ateslemeli motorlarda
onemli bir donanim degisikligi yapilmadan kullanilabilmektedir [60]. Benzinin
kimyasal yapisina has bir sekilde iiretilen buji ateslemeli motorlarda, donanim
degisikligine gidilmeden farkli yakit tiirlerinin kullanilmasi ile olumsuz sonuglar
ortaya ¢ikabilmektedir. Buji ateslemeli motorda direkt metanol kullanimda,
metanoliin kimyasal yapisina dayanan bir¢ok sorun vardir. Bu problemlerin ana
sebebi yanmanin tam olarak saglanamamasidir. Saf metanoliin kullanimi sonucu,
karbiirator ayarlarlarinin bozulmasi, asirt motor birikintisi, yaglama yaginin
seyrelmesi, piston segmani sikismasi, silindir yiizeylerinde asinti ve motorda
yaglama yagmin bozulmasi gibi arizalar goriilebilir [61]. Bu faktorlerin yaninda
metanoliin katkisal anlamda oransal kullanimia bagh olarak, soguk havada zor
calisma, kotii atesleme, atesleme yapilamamas: gibi faktorlerde, uzun siireli
calismalarda ortaya cikmaktadir. Metanol ¢esitli oranlarda benzinle karistirilarak,

benzin yakitina yakin 6zellikler tagiyan yakitlar elde edilebilmektedir [62].

Metanol i¢ten yanmali motorlar, 6zelinde de buji ateslemeli motorlarda direkt veya
karisimli olarak kullanilabilmektedir. Her iki kullanimda da metanoliin oransal
artisina bagl olarak yakit 6zellikleri ve yanma friinleri ayni motor i¢in farkliliklar
gosterebilmektedir. Karisimli kullanimlarda, saf metanol kullanimina dogru metanol
orani arttik¢a, metanoliin igeriginde oksijen bulundurmasi sonucunda 1sil degerinin
daha diislik olmas1 nedeniyle 6zgiil yakit tiiketimi artar. Metanol igerisindeki karbon
miktarinin diisiik olmasi ve karisim igerisinde metanoliin miktarindaki artisa baglh

olarak O, miktarinin da artmasindan dolayr yanma kalitesinin iyilesmesi ile HC
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emisyonu azalmistir. Ayrica karisimdaki metanoliin daha az karbon ve yapisinda O,

bulundurmast sonucu, O; fazlaligindan 6tiirii CO emisyonu azalmistir [63].

Efektif verim, 6zgiil yakit tiikketimi ile ters oranda gercekleseceginden karisimdaki
metanol orani arttik¢a efektif verim azalmistir. Karisimda artan oranlarda kullanilan
metanoliin adyabatik alev sicakliginin diisiik olmas1 sebebiyle NOy miktar1 azalmistir
[63]. Bir baska anlamda efektif verim, bir yanma tepkimesinde olusan suyun buhar
fazinda olmasi durumunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi olan alt 1s1l degerinin metanol
katkisinin ilave orani ile dogru orantili olarak artmasiyla da azalmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, yiizdesel metanol kullanimi1 sayisal olarak incelenmis ve ilerideki
bolimlerde, bu yakit tiiriiniin motor performansi ve emisyonlara olan etkisi

degerlendirilmistir.

Buii ateslemeli motorlarda etil alkol kullanima :

Etanol birden ¢ok farkli besin kaynaklarindan, farkli yontemlerle tiretilebilmektedir
[66]. Benzinli motorlarda herhangi bir farkli donanim gerektirmeden direkt
kullanilabilen etanoliin, direkt veya karisimli olarak ilavesinin performans ve
emisyon bakimindan sonuglarinin nitelik olarak metanol ile ayni oldugu ve etanol
icin karsilasilan problemlerin de benzer oldugu diistiniilmektedir. Etanol-benzin
karisimlarinin kullanimi ile alkollerin 1s1l degerlerinin benzine gore daha diisiik
olmasi nedeniyle 6zgiil yakit tiikketiminin arttifi, CO, HC ve NOy emisyonlarinda

azalma meydana geldigi tespit edilmistir [64,65].

Oransal olarak kullanim ve sikistirma orami farkliliklarina bagli olarak hem
metanoliin hem de etanoliin genel olarak sonuglar1t ayni egilimde c¢ikmaktadir.
Deneysel olarak yapilan bir ¢alismada katalitik konvertdrden Once yapilan
Olctimlerde etanol-benzin karigimi kullanildiginda yanmamis HC emisyonunda ciddi
bir azalma oldugu goézlemlenmis, CO ve NOy emisyonlarinda ise ciddi bir azalma
olmadigi ifade edilmistir [67]. Bu calisma kapsaminda, yiizdesel etanol kullanimi
sayisal olarak incelenmis ve ilerideki bdlimlerde, bu yakit tiirliniin motor

performansi ve emisyonlara olan etkisi degerlendirilmistir.
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Buji ateslemeli motorlarda farkli oktanli yakit kullanima :

Bu ¢aligma kapsaminda, alternatif yakitlarin motor performansina ve emisyonlarina
etkisinin incelenmesinin yaninda, benzin yakitinin farkli oktan sayilarinda
kullaniminin da performans ve emisyonlara etkisi degerlendirilmis ve sayisal olarak
modellenen buji ateslemeli motorda kullanilmasi gereken oktan sayisi belirlenmeye
calisilmigtir. Oktan sayisi, motor performans ve emisyonlarina direkt etki yapmayan,
ancak vuruntuya karsi bir direng gostergesi olarak dolayli yoldan motorun verimli
caligmasii saglayan bir Olgiidiir. Oktan sayisinin artmasi veya azalmasi cesitli
avantaj ve dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Deneysel veya sayisal modeli
olusturulan bir motorun ihtiyact olan oktan sayisinin altinda benzin kullanilirsa,
motorda hasara ve giiriiltiiye neden olan vuruntu olayr meydana gelmektedir. Bir
diger yandan, motorun gerek duyulan oktan sayisinin iizerinde bir se¢cim yapilir ve
motor ¢alistirilirsa yakitin ateslenmesi ve yanma reaksiyonunun baslamasi gecikir ve
silindir igerisinde itkiye neden olacak olan basing kuvveti yeteri diizeyde meydana
gelmeyebilir [88]. Boylece yiiksek oktan kullanimi motor performansini ve

emisyonlar1 direkt etkilemektedir.

Cizelge 2.5'de bu calisma kapsaminda saf ve karisimli olarak kullanilan farklh
alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birlikte verilmistir. Sayisal analiz

sonuclarinin yorumlanmasinda bu 6zellikler alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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Cizelge 2.5. Kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

YAKIT Gazyag |[Metan |Metanol | Etanol | Benzin |Propan
Kimyasal Denklemi C1oH22 CH, CH;OH [C,H3OH |CgHyg ICsHg
C/H Oram 0,454 0,250 0,250 0,333 0,444 0,375
Molekiiler Agirhigi (g/mol) 170,34 (16,04 32,04 16,07 114,23 144,08
Ozgiil Agirhg (kg/m?) 775-840 656 792 785 720-780 [,01
Isil Degeri (Mj/Kg) 46,2 50,8 20,1 26,9 43,4 16,5
Teorik hava/yakit oram 15 17,2 6,44 8,96 14,7 15,67
Is1l Kapasite (kj/kgK) 2,16 2,20 2,60 2,50 2,08 2,54
Adyabatik alev sicakhig1 (°C) 2093 1963  [1949 2082 2138 1980
Kendi kendine tutusma sicakhg (°C) 220 853 470 392 530 730

51




3. SAYISAL CALISMA

3.1.  Motorun Modellenmesi

Literatiirde motor performans ve emisyon arastirmalar1 deneysel ¢alismalar olarak
agirhigini halen korumaktadir. Deneysel caligmalarin en biiyiik sorunlarindan olan
yiiksek maliyet, kisitli esneklikler, yiiksek is giicli gerekliligi, is giivenligi ve siire
bakimindan yasanan zorluklarin tamaminin yok oldugu sayisal ¢alismalar her gecen
giin hassasiyetini daha da arttirmakta ve ¢esitli seviyelerde siirekli gelistirilmektedir.

Ancak, motorlar kapsadigi 6zellikler itibariyle ¢ok sayida elemana sahip olmakla
beraber, enerji iretimi igin kimyasal reaksiyonlara maruz kalmaktadir. Buji
ateslemeli motor karakteristiklerini, gerceklesen yanma reaksiyonu, ¢ok hizli hareket
eden karmasik yapilardaki temel pargalari, ortam sinir sartlari, motorun fiziksel ve
kimyasal degiskenleri nedeniyle cebirsel olarak ifade etmek olduk¢a zordur. Biitiin
bu zorluklardan dolay1r motor modellemesi basli bagina uzmanlik isteyen konulardan
biridir. Motor iizerindeki her tiirlii etkinin tamamen birbirinden bagimsiz olarak
belirlenebildigi giliniimiiz teknoloji kosullarinda, motor modeli c¢esitli yazilimlar
sayesinde yiiksek hassasiyetlerde olusturulabilmektedir. Tez kapsaminda, motora ait
performans ve emisyon degerlerinin yiiksek dogrulukta alinabildigi bir motor test
diizeneginin komple modellenmesi i¢in Ricardo Wave yazilimi kullanilmistir. Bu
yazilim kullanilarak, akis hatti iizerindeki biitiin elemanlara uygulanan 1 Boyutlu
matematiksel, yanma, tiirbiilans ve emisyon modellere ait olan denklemler ¢oziilerek
sonuclar elde edilir. Program, her bir elemanin tasariminda, kendinden bir 6nceki

elemana ait ¢6ziim parametrelerinin kullanildig bir ag yapisina sahiptir.

Bu calismada, deneysel ¢alismalar ve literatliirden alinan sonuglar ile dogrulamasi
yapildiktan sonra modellenen buji ateslemeli bir motora, ¢esitli oranlarda (%10,
%20, %30, %40, %50) ve farkl tiirlerde alternatif yakitlar (CNG, LPG, gazyag,
metanol, etanol) katilarak analizler yapilmistir. Bu analizler, degisen devir sayilar
(1000 d/dak, 2000 d/dak, 2800 d/dak, 3000 d/dak, 4000 d/dak, 5000 d/dak, 5700
d/dak) ve tam yiikte, motor performansi (giig, tork) ve emisyon degerleri (CO, CO»,
HC, NOy) bakimindan degerlendirilmis ve oktan sayis1 kullanimi olarak ayni sinir

sartlarinda farkli oktanlar (RON91, RON95, RON98, Indoline) da kullanilarak, ayni
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ciktilar acisindan sayisal analizler ortaya konularak degerlendirilmistir. 1-B sayisal
modelleme yapan Ricardo-Wave paket programi ile hava ve yanma modelleri
belirlenebilmekte, tekli ve goklu olarak yakit isleme yapilabilmektedir. Enjeksiyon
sistemlerinin ~ hepsinin  uygulanabildigi  programda yakitlarin  buharlasma
karakteristikleri de tanimlanabilmektedir. Yanma ve egzoz sistemi konfigiirasyonuna
bagli olarak simiilasyon yapilabilen bu yazilim ile yiirliyen aksam modeliyle birlikte
ara¢ simiilasyonu da gerceklestirilebilmektedir. Ayrica program sayesinde motor
modellenmesinin  yaninda, yanma dinamigi analizi de yapilabilmektedir.
Gergeklestirilen modelleme ve buna bagli olarak alinan analiz sonuglari ile kara
tagimaciligi, demiryolu, motor sporlari, denizcilik ve enerji tiretimi de dahil olmak
lizere sanayi sektorlerinde diinya capinda kullanilir veriler elde edilebilmektedir.
Program sayesinde, test motorunun emme havasi ortamindan egzoz ¢ikis ortamina
kadar biitiin elemanlar1 birebir Slgiilerde sayisal olarak modellenmistir. Silindir igi
hava/yakit karigiminin takip ettigi biitiin islemler modelde fiziksel ve geometrik
olarak tanimlanmis ve elemanlarin baglantilar1 gergeklestirilmistir. Modelleme
sirasinda simiilasyonun kontrol kolayliginin saglanmasi agisindan her bir eleman,
belirli bir sira dahilinde ve dogru fiziksel 6zelliklere gére modellenerek baglantilari
bu siraya gore gerceklestirilmistir. Sekil 3.1’de Honda Jazz araglarinda bulunan

L13A tipi siral1 ateslemeli motorun modellenmis hali gdsterilmistir.

53



S| 4LCylinder Gasoline Engine at 8000 rpm

H
%%LH

fatieh
Pk
ST
H
]
i

g

RS B emo e pg

oy

¢

B EM Bl ER1 R B
R T I S S S

&
A

H

=

Sekil 3.1. Bu ¢aligmada incelenen L13A tipi siral1 ateslemeli ateslemeli motorun 1-B

modellemesi

Tanimlanan geometrik boyutlandirmalarin sonrasinda, kimyasal olaylar agisindan da
sayisal moldelde tanimlamalar yapilmistir. Modellenen motorda meydana gelen
yanma olaymin belirlenmesi i¢in, yanma odast tanimlamalar1 bu anlamda
tamamlanmis ve sayisal modelde yakit olarak benzine ¢esitli oranlarda (%10, %20,
%30, %40, %50) ve farkh tiirlerde alternatif yakitlar (CNG, LPG, gazyagi, metanol,

etanol) katilmistir.

Yanma modeli olarak tek bolgeli Wiebe yanma modeli ve 1s1 transferi modeli olarak

Woschni 1s1 transfer modeli kullanilmisgtir.

Yanma olay1 karmasik yapisindan dolayr modellenirken fakli ve basit alt faktorler
tizerine kurulur. Bu faktorler, yakitin silindir i¢i yanma olayina karismasi sirasindaki

puskiirtiilmesi, hava/yakit karistiminin nerede ve ne sekillerde olusturuldugu,

54



kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi ve yanmanin hizidir. Silindir i¢i yanmanin
modellenebilmesi i¢in birgok yanma modeli mevcuttur. Bu yanma modelleri arasinda
kullanilan model olan Wiebe yanma modelinde, biitiin ¢evrimler yanma olayina dahil
edilmektedir. Krank mili agisina bagli olarak silindir igerisinde degisim goésteren
basing ve sicaklik bu modelde hesaplanabilmektedir [71]. Bu modelde biitiin
¢evrimin yanma hesaplart Wiebe fonksiyonu kullanilarak yapilabilmektedir [72].
Wiebe yanma modelinde yanma siiresi 0,005s ile 0,016s arasinda degismektedir.
Woschni 1s1 transfer modelinde ise, silindir i¢i sicaklik ve basmcin, krank mili
acisina bagli olarak yanma sirasinda zamanla artmasindan otiiri, silindir i¢i yanma
elemanlarinda 1s1 akisi maksimum diizeye ulasir. Woschni 1s1 transfer modeli,
gelistirilen ampirik katsayilarin da kullanilmasiyla, termodinamik parametreler ile

calisma gazinin ideal gaz kabul edilmesiyle olusan 1s1 akisini tahmin etmeye calisir.

Program emisyon gazlarin1 hesaplarken bazi yaklasimlari ve kolerasyonlari temel
almaktadir. Belirlenen analiz sartlar1 dogrultusunda, Newhall [78] (CO ve CO,
emisyonlar1 i¢in), Cheng [79] (H, emisyonlarn icin), Zeldovich [81] (NOy
emisyonlari i¢in) mekanizmalari ile Fenimore [80] ve Heywood [11] kolerasyonlarini

kullanir.

Bu ¢alismada kullanilacak sayisal modellemenin yiliksek hassasiyetli sonuclarinin
dogrulanmasi i¢in ¢alisma kapsaminda benzin ve gazyagi i¢in dogrulama deneyleri
yapilmis ve sayisal sonuglarla karsilastirilmig, ayrica literatiirde bulunan baska
caligmalarin ~ sonuglar1  ile  karsilastirilarak,  kapsamli  bir  dogrulama
gerceklestirilmistir. Honda Jazz marka araclarda bulunan L13A tipi sirali ateslemeli
motor i¢in yapilan dogrulamalar yaninda, farkli yakitlar i¢in de kullanilan farkl
calismalardan alinmis ve modellenmis motor tipleri i¢in fiziksel 6zellikler 6. boliim

icerisinde gosterilmistir.

Ricardo Wave programinda motorun performans ve emisyon degerlerinin

belirlenebilmesi i¢in sayisal model olustururken asagidaki alt modeller

kullanilmaktadir;
e Geometri
¢ Yanma
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e Is1 transferi

e Yakit buharlagmasi
e Piston hareketi

e Sirtiinme

e Emisyonlar

Kullanilan modeller ve kolerasyonlara iliskin agiklamalar, 3.8 Matematiksel

Modelleme baslig1 altinda agiklanmustir.

Motorun komple modellenmesi safhasinda tek bir dil kullanmak amaciyla deneysel
olarak da denenmis olan motor tipi Honda Jazz marka araglarda bulunan L13A
motoru ve Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2'de gosterilen analiz matrisine dair bilgiler

asagida verilmistir.

Bu c¢alismada modellenen motor, Honda Jazz marka araglarda bulunan L13A sirali
ateslemeli, 4 silindirli ve 1339 cm® hacimli bir motordur. Bu motor tipi halen Honda
Jazz ve City modellerinde kullanilmaktadir. Honda L13A motoru bulundugu simif
igerisinde farkli 6zelliklere sahip bir motor olup, yapisi itibariyle VTEC, VVT gibi

teknolojilerin gelisiminde 6nemli rol oynamistir [23].

Kullanilan motorda tek silindir i¢in karsilikli olarak konumlandirilmis iki buji
bulunmaktadir. iki buji kullanimi ile yanmamis yakit hava karisimini en aza
indirerek daha verimli bir yanma saglanmistir ve vuruntu olusumu engellenmistir.
HC emisyonlar1 da bu sistem sayesinde en aza indirilmektedir. Modellenen L13A tipi

sirali ateslemeli motorun genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Honda L13A tipi sirali ateslemeli motoru boyutlari [66]

L13A i-DSI Motor Ozellikleri

Motor Enlemesine yerlestirilmis dort silindirli, sekiz supapli
benzinli motor

Motor Modeli L13A i-DSI

Motor Hacmi 1339 cc

Silindir Cap1 73,0 mm

Strok Uzunlugu 80,0 mm

Sikistirma Orani 10,8:1

Motor Giicii 5700 d/dak 83 HP (63 kW)

Maksimum Tork 2800 d/dak 119 Nm

Piston Boyu 45 mm

Piston Agirhg: 254 gr

Biyel Kolu Uzunlugu 149 mm

Biyel Agirhgi 449 gr

Motor Toplam Agirhg: 285 kg

Performans verilerinin  degerlendirilip sayisal dogrulamalarin yapilmasinda
kullanilan olan Honda L13A tipi sirali ateslemeli motorun tam yiikteki gii¢ ve tork

degerlerini iceren katalog degerleri [66] grafigi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Motor katalog degerleri grafigi [66]

Tam yiikte ve farkli devirlerde yapilan bu tezde, modellenen motora farkl alternatif
yakit ve farkli oktan sayilar1 kullanilisi bakimindan, Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de
gosterilen analiz matrisleri uygulanmistir. Analiz matrisinde motora verilen fiziksel
ve kimyasal kosullar Ricardo-Wave programinda belirli bir sira cercevesinde
islenmistir. Analizleri gergeklestirilecek olan motorun modellenmesi i¢in ilk &nce
operasyon parametreleri olan uzunluk Ol¢ii sistemi, simiilasyon adi, simiilasyon
sliresi, gevrim sayisi, yakit tiirli, hava-yakit karigim orani vb. tanimlanmasi gereken
degerler programa tanimlandiktan sonra motor blogu ve motor bloguna entegre olan
yardimc1 ana parcalarin tasarimi yapilmaktadir. Modelleme asamalar1 asagida detayl

olarak verilmektedir.

3.2. Emme Manifoldunun Modellenmesi

Motorun modellenmesinin ilk adimini olusturan, motor emme manifoldu tasarimina
gecilmeden Once, ortam hava sartlarinin da sisteme tanimlanmasi gereklidir. Emme
havas1 ortamu, literatiire dayanarak [11] ideal motor emme havasi sartlari olarak 1 bar
basimg ve 300 K seklinde tanimlanmistir. Emme ortam havast modeli Sekil 3.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Emme ortam havast modellemesi

Modellenen motorun gergek Olgiitlerine dayanarak belirlenen emme hatti tizerindeki
en Oonemli eleman1 olan gaz kolu kelebeginin, ideal hava/yakit oranini saglayarak
model iizerinde oynadigi kritik rol geregi, tasarim igin gerekli sinir kosullarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Gaz kolu kelebeginin notasyon agisindan karigikliga
ugramamast i¢in valf isminin girilmesinin ardindan, hat {izerindeki yOniiniin
belirlenmesi ve yiizdesel olarak agilacagi degerlerinin (%100) agisal olarak (90°)

tanimlamasi yapilmistir. Gaz kolu kelebegi modeli Sekil 3.4’de gosterilmistir.

51 L1344 4-Cylinder Gasoline Engine at 4000 rpm m
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Sekil 3.4. Gaz kolu kelebegi modellemesi

Emme manifoldu sahip oldugu gorev bakimindan motorda yanma reaksiyonlarina
direkt etkide bulunabilecek bir elemandir. Motordaki yanma islemi i¢in gerekli olan
hava, emme manifoldu ilizerinden emme valfine, buradan da silindirin igine aktarilir.
Motorun degisken performans ihtiyacina bagli olarak emme manifoldu iizerinde

degisiklikler yapilabilir. Bu sekilde tiim kosullarda ve devir hizlarinda silindirlerin
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yeteri miktarda hava ile beslenmesine imkan saglanabilir. Bu da ¢ok yollu emme

manifoldu sistemi ile mimkundur.

Diisiik devir araliklarindan olabildigince ¢abuk bir sekilde yliksek devir araliklarina
ulasmak i¢in uzun emme manifoldu kullanilir. Yiksek devirlerde ise optimum
performans giiciiniin saglanmasi i¢in daha kisa emme manifolduna ihtiya¢ duyulur.
Emme manifoldu, sahip oldugu elektronik kumandali kelebek sistemi sayesinde,
diisiik devir hizlarinda uzun boru iizerinden hava aktarimi saglarken, yiiksek devir

hizlarinda ise daha kisa boru mesafesi sunar [64].

Programda modellenen emme manifoldu birbirine bagli 4 ayr1 ana baglant1 noktasi
ve bu baglanti noktalarina dik ve kendi arasinda da paralel olan emme portlari ile
baglanmistir. Ana baglanti noktalarinin gercekle birebir fiziksel tanimlamalar

Cizelge 3.2'de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Ana baglant1 noktalarinin fiziksel tanimlamalari

Cap 110 mm

Hacim Program tarafindan hesaplanmisg ve 0,750°dir.
Duvar siirtiinme katsayisi 1

Is1 transfer katsayisi 1 W/m.K

Is1 transfer alam Program tarafindan hesaplanmig ve 27300 mm®’dir.
Baslangic basinci 1 bar

Baslangic akiskan sicakhigi 300 K

Duvar sicakh@ 300 K

Emme teorik olarak havasi kuru hava alinmistir.

Emme portlarinin modellenmesi sirasinda gerekli fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3'de

verilmistir.

60



Cizelge 3.3. Emme portlarinin modellenmesi i¢in gerekli fiziksel 6zellikler

Port ¢ap1 baslangi¢ 70 mm
Port capi bitis (supap baglantis1) | 35 mm
Ayriklastirma uzunlugu 35 mm
Toplam uzunluk 500 mm
Duvar siirtiinme katsayisi 1

Is1 transfer katsayisi 1Wim.K
Basing 1 bar
Akigkan (hava) sicakhigi 300 K
Duvar sicakhigi 300 K

Emme manifoldu komple modellemesi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sl L13Ad 4-Cylinder Gasoline Engine at 4000 rpm

Sekil 3.5. Emme Manifoldu Komple Modellemesi

Emme manifoldundan alinacak hava ile yakitin piskiirtiilmesinde kullanilan
enjektoriin modellemesi de bu asamada gerceklestirilmistir. Literatiire dayanarak
belirlenen hava/yakit oranlari  Oncelikli  olarak enjektér modellemesinde
tanimlanmistir. Emme portlarinin orta kismina veya bir baska degisle supap arkasina
yerlestirilen enjektoriin sayisal olarak pozisyonu belirlenerek, 50 mm’lik emme

portunun tam ortasinda yani emme manifoldu port baglangicindan 25 mm mesafeye
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yerlestirilmistir. Burada enjektoriin emme manifoldu tizerindeki konumundan ¢ok
supap arkasinda bulunmasi daha fazla 6nem arz etmektedir. Enjektér modelinin

gercekle birebir fiziksel tanimlamalar1 Cizelge 3.4'de verilmistir.

Cizelge 3.4. Enjektor modelinin fiziksel tanimlamalari

Karisim (hava-yakit karisim) sicakhigr | 330 K

Nozzle capi 0,2 mm

Yakit damlama mesafesi Verilen dlgiilerden hesaplanmaktadir.
Sprey acisi 0°C

Sprey edilen yakit iz Verilen dl¢iilerden hesaplanmaktadir.

Enjektor modellemesi Sekil 3.6’de gosterilmistir.

S| L13A4 4-Cylinder Gasoline Engine at 4000 rpm

injector

Sekil 3.6. Enjektor modellemesi

Enjektoriin fiziksel olarak tanimlamalari da yapildiktan sonra yakit bilesenlerine

gecilmistir.

3.3.  Silindirin Modellenmesi

Motorun performans ve emisyon olarak ortaya cikan karakteristiklerinin kaynagi
olan, yanma olaymin gerceklestigi ve kimyasal enerjinin mekanik enerjiye ¢evrildigi
en kritik parga olan silindirde, i¢erdigi yanma odasinin hassas yapisi itibariyle gergek
motor ve literatiir verilerinden yararlanilarak gerekli tanimlamalar1 yapilmistir.
Modelde silindir sayisi 4 olarak tanimlandiktan sonra, silindir panelinden kullanilan

motora 0zgii olarak fiziksel biiyiikliikler Cizelge 3.5'de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Kullanilan motora 6zgii olarak fiziksel biiytikliikler

Silindir ¢capi 73 mm

Strok uzunlugu 80 mm

Silindir kafasi yiizey alanm Program tarafindan hesaplanmis Ve 6696.62 mm®dir.
Silindir kafasi 1s1 transfer katsayisi | 1,6 W/m.K

Piston yiizey alam Program tarafindan hesaplanmis Ve 4185.36 mm®’dir.
Biyel uzunlugu 150 mm

Sikistirma orani 10,8

Modellenen motora ait tek silindir Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sl L13A4 4-Cylinder Gasoline Engine at 4000 rpm m
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Sekil 3.7. Silindirin modellemesi

Gerekli geometrik Olgiiler programa tanimlandiktan sonra operasyon parametresi
olan ve modelde daha onceden belirlenmis en temel degisken olan motor hizi
programa tanimlanmistir. Analizde kullanilacak olan ve zamanla degisen motor
hizlar1 1000 d/dak, 2000 d/dak, 2800 d/dak, 3000 d/dak, 4000 d/dak, 5000 d/dak,
5700 d/dak olarak degiskenler cinsinden tanimlanmistir. Silindirde emme ve egzoz
supaplar1 da referans alinan ¢aplara uygun olarak modellenmistir. Emme supabinin,
krank mili agisina bagl kalarak yilikselme ve algalmalarinin fonksiyonu valf
editoriinden SILINT (Intake Valve Lift for the SI Engine) olarak, egzoz supabinin,
krank mili acisina baglh kalarak yiikselme ve algcalmalarinin fonksiyonu da valf
editoriinden SITEXH (Exhaust Valve Lift for the SI Engine) olarak benzinli motor

i¢in se¢ilmistir.
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Sicakliklar krank mili agisina bagl olarak degisiklikler gosterdigi icin degisken
sekillerde zamanin bir fonksiyonu olarak yazilmistir. Modellenen motorun asagida
belirtilen sicakliklar1 bilinememektedir. Bu nedenle literatiire ve program yardimci

kaynaklarina bagli kalarak degerler, Cizelge 3.6'daki gibi tanimlanmustir.

Cizelge 3.6. Modellemede kullanilan sicaklik tanimlamalari [66]

Piston sicakhig 595-500 °C arasinda degismektedir.
Silindir sicakhig 616-540 °C arasinda degismektedir.
Silindir kafasi sicakhigr | 635-550 °C arasinda degigmektedir.
Emme supabi sicakhigr | 320-312 °C arasinda degismektedir.

Egzoz supabi sicakhigr | 380-365 °C arasinda degismektedir.

Yanma ve 1s1 transfer modelleri bu asamada Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere
tek bolgeli Wiebe yanma modeli ve Woschni transferi modeli olarak tanimlanmustir.
Taze ve kuru olan havaya enjektor tarafindan nozzle uglartyla supap arkasindan
puskiirtillen hava silindir igerisine girdikten sonra yanma baglamaktadir. Silindire
emme portundan gelen karisim 1 bar ve 300 K, yanma olay1 sonrasinda silindir egzoz
portundan ¢ikis yapan yanmis gazlarin basinci ise 1.05 bar ve sicaklik 900 K’dir.
Silindirin iki boyutlu olarak ¢izimi Sekil 3.8’da gosterilmistir.
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Emme Portu Egzoz Portu

Silindir

Sekil 3.8. Silindir emme ve egzoz portu baglantisi

3.4. Motor Blogunun Modellenmesi

Silindirin  modellenmesi  boliimiinde anlatildigi  tizere her bir silindirin
modellenmesinin ardindan, programda gerekli 6zellikleri kullanilarak motor bloguna
silindirlerin eklenmesi islemi gerceklestirilmistir. Motor blogu iizerinde fiziksel ve
kimyasal 0zellik tanimlamasi ayrica yapilmamakta ve her silindir i¢in zaten
belirlenen 6zellikler degismeden dogrudan entegre edilebilmektedir. Motor blogunun

programdaki modellenmis hali Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Motor blogu modeli

3.5. Egzoz Manifoldunun Modellenmesi

Silindir igerisinde bujinin ateglemesiyle tutusan hava/yakit karigimi, yanma modeli
sayesinde gerekli tiirbiilansli yanmaya ugramasmin ardindan Sekil 3.10°da da
gosterildigi gibi 1.05 bar ve 900 K sicaklikta egzoz supabi tarafindan digar1 atilmak

tizere egzoz manifoldu portlarina giris yapmaktadir.

Programda modellenen egzoz manifoldu dik ve kendi arasinda paralel egzoz portlari
ile silindir cikiglarindan baslatilmis ve sonunda tek bir ana baglanti noktasina
baglanmistir. Ana baglant1 noktasinin gercekle birebir fiziksel tanimlamalar1 Cizelge

3.7'de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Ana baglant1 noktasinin fiziksel biiyiikliikleri

Cap 80 mm

Hacim Program tarafindan hesaplanmis ve 268083 mm® diir.
Duvar siirtiinme katsayis1 |1

Is1 transfer katsayisi 1 W/m.K

Is1 transfer alani Program tarafindan hesaplanmig ve 20106,2 mm?*dir.
Baslangi¢ basinci 1 bar

Baslangic akiskan sicakhign | 1100 K
Duvar sicakhig 900 K

Egzoz portlarinin modellenmesi sirasinda gerekli fiziksel ozellikler Cizelge 3.8'de

asagidaki gibi tanimlanmistir.

Cizelge 3.8. Egzoz portlarinin modellemesi i¢in gerekli fiziksel 6zellikler

Port ¢ap1 baslangic (supap baglantisi) 28 mm
Port capi bitis 40 mm
Ayriklastirma uzunlugu 40 mm
Toplam uzunluk 480 mm
Duvar siirtiinme katsayisi 1

Is1 transfer katsayisi 1 W/mK
Basing 1,05 bar
Baslangi¢ akiskan (hava) sicakhigi 900 K
Bitis akiskan (hava) sicakhigi 1100 K
Baslangi¢ duvar sicakhigi 400 K
Bitis duvar sicakh 750 K

Egzoz manifoldu komple modellemesi Sekil 3.10°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Egzoz manifoldu komple modellemesi

Literatiire dayanarak egzoz gazi ortam havasi sartlar1 1 bar basing ve 300 K seklinde

tanimlanmustir [1-3]. Egz0oz ortam havasi modeli Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Egzoz ortam havas1 modellemesi

3.6.  Olgiim ve Kontrol Elemanlarinin Yerlestirilmesi

Modellemede akiskaninin  gectigi  her nokta i¢in Olgiim ve  kontrol

saglanabilmektedir. Tipki bir motor test diizenegi gibi modellenmis motorun biitiin
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karakteristik verileri modellemede ortaya g¢ikarilabilmektedir. Emme havasinin
debisinden egzoz gazi debisine kadar biitlin fiziksel 6zellikler i¢in model iizerindeki
gerekli yerlere sensorler yerlestirilmistir. Sistem iizerinde sicaklik Olc¢timleri Isil
ciftler iizerinden yapilmaktadir. Egzoz gazi igerisinde bulunan yanma iirlinlerinin
tamamu i¢in sensorler tanimlatilabilir ve anlik olarak her tiirlii egzoz emisyon degeri
Ol¢iilebilmektedir. Modelde, egzoz emisyon gazlarindan bazilarinin alinmasi igin

yerlestirilmis emisyon sensorleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Modelin kontrol kisminda 6zellikle kodu agik olarak bulunan program sayesinde
yeni fonksiyonlar yazilabilmekte ve yeni Ol¢lim degerleri fiziksel ve kimyasal

baglamda alinabilmektedir.
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Sekil 3.12. Emisyon gazi 6l¢iim sensorleri

3.7.  Program Ciktilarimin Alinmasi

Program ¢iktilar1 c¢ok esnek bir sekilde istenilen biitlin  biiyiikliiklerin
karsilastirilabilmesi ile alinabilmektedir. Grafik ekleme olanaklarmin ¢ok oldugu
programda motor blogu, enjektor, silindir i¢i, emme ve egzoz portlar1 iizerine

yerlestirilen plotlar sayesinde zaman veya krank mili acist karsisinda motor
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performans degerleri hem sayisal hem de grafiksel sekilde ¢ikti olarak
verilebilmektedir. Cesitli kritik noktalara eklenmis olan plotlar Sekil 3.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Kritik noktalar i¢in yerlestirilen plotlar

3.8.  Matematiksel Modelleme

Matematiksel olarak bir sistemin modellenmesi sirasinda kullanilan yontemlerin en
basinda, temel fizik ve kimya kuramlar1 gelmektedir. Bu iki ana ayak iizerine
oturtulan modeller, matematiksel ifadelerle ¢6ziilerek merak edilen sistemin analiz
edilmesine ve bu baglamda sonuglarin bulunmasina olanak saglarlar.
Modellemelerde, siireklilik, momentumun korunumu, enerjinin korunumu ve
tirbiilans denklemleri kullanilarak, modellenen sistemin ger¢ege en yakin sekilde
sonuclar vermesi saglanir. Bu caligma kapsaminda kullanilan paket programda

yapilmis olan analizler, program tarafindan bu sekilde kullanilmstir.

Sekil 2.14'de de gosterildigi tizere yanmanin ilerlemesi sirasinda belli bir zamandaki
silindir hacmi kontrol hacmi olarak alinip, yanmis ve yanmamis hava/yakit

karisimmnin oldugu bolgelerin birbirinden ayrilmasiyla ve bu bolgelere temel

70



yaklasimlar ve denklemler uygulanarak diferansiyel denklemler ¢ikartilmis ve

matematiksel model olusturulmus olunur.

Bu bolgelerin belirlenmesinden sonra yanma olaymni oncelikle asagidaki siireglere
temel yaklagimlarin uygulanmasiyla yanma bakimindan matematiksel model ortaya

¢ikmaktadir;
e yanma baslangici
e maksimum silindir i¢i basinci saglayan alev ilerlemesi
e alevlerin silindir gdmlegine kadar dayanmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi prensibine dayali olarak yazilimlarin analizler
sirasinda  kullandiklar1 temel siireklilik, momentumun korunumu ve enerjinin

korunumu denklemleri asagida verilmistir [90].

dp Oy _
—+a—xj(puj)—sm (31)
opy; O _Op

+6‘_)(j(pujui_Tij)__a_)(i+si (32)
oph 0 op op op
—+—(phuj+th)=—+uj&+tij87+sh (3.3)

3.9. Tiirbiilans Modelleri

Icten yanmali motorlar i¢in matematiksel olarak ifade edilmesinin zorlugu
bakimindan karmasik olan ve daha ¢ok deney ve gozlemlere dayali tecriibesel yollar
kullanilarak belirlenen bu akis bigimi laminer akistan farkli olarak akis rejiminin
diizensiz oldugu bir akis tipidir. Bu akis tipine bagli olarak Navier-Stokes

denklemlerinin prensip edilmesiyle tiirbiilans modelleri gelistirilmistir.
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Bu baglamda tiirbiilansli yanma modellemeleri i¢in yanmaya direkt etkide bulunan
yakit ve hava konfigiirasyonunun saglanmasiyla, molekiiller arasi gerinim ve kayma

ile karisim ve homojenizasyon saglanir [90].

Bu baglamda karigim olusumu 6n karisimli, 6n karigimsiz ve kismi 6n karigiml

olarak incelenebilir.
e  On karisiml1 (Premixed) yanma
e On karisimsiz yanma
e Kismi 6n karigimli yanma

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde bir ¢ok tiirbiilans modeli bulunmaktadir. igten
yanmali motorlarda en ¢ok kullanilan ve analizler sirasinda da kullanilmis tiirbiilans

modeli olan RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli i¢in kisa bilgiler asagida verilmistir.

Bu model i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (3.4) denklemi ile hesaplanmaktadir.

i) aixj[pu,.k ; ( . _)gx_k}
:ut{Sijg—z—%%%]—ps—giut%+pkj% (3.4)

Tiirbiilans yitim orani (g) ise (3.5) denklemi ile hesaplanmaktadir.

%(ps) + %{pujs —(u +2—j§—;}

i
€ ou. 2 ou. ou, g2 € 10
= Cel_{l’lts : (l’lt : +pkj GXI :|_Ce2p _Ce?:_l'l S - P

k|"Vox, 3| tex, i k k™o, pox,
3(1_M
i C“n (1 AJ pe’
+C,pe— — 3 — (3.5
ox, 1+pn k

Denklemde yer alann = Sk/¢, n, ve B ise 4,38 ve 0,012 deZerindedir [90].
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Cizelge 3.9'da denklemlere ait diger katsayilar yer almaktadir.

Cizelge 3.9. RNG k-e tiirbiilans modeli katsayilari

Cu Ok O¢ Oh Om Ce Ce Ces Ces K E
0,085 1 1,22 0,9 0,9 142 | 168 | 1,44 | -0,33 | 04

©

3.10. Yanma Modelleri

Yanma boliimiinde de agiklandigi {lizere igten yanmali motorlar i¢in yanma olay1
hayli 6nemli bir konudur. Bu nedenle gercege yakin sonuglar alabilmek i¢in,
yanmanin modellemesi de ayni derecede Onem tagimaktadir. Yanmanin

gerceklesebilmesi igin gerekli olan iglem basamaklari asagida verilmistir.
e Homojen yakit-hava karisimi olusumu.
e Yanma odasindaki tiirbililansin saglanmasi.
e Kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi.
e Uygun yanma hiz.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde, yanma modeli olarak genel anlamda bir ¢ok
model benimsenmistir. Igten yanmali motorlarda en ¢ok kullanilan ve analizler
sirasinda da kullanilmig yanma modeli olan Wiebe Yanma Modeli [72] i¢in kisa

bilgiler agsagida verilmistir.

Wiebe yanma modeli igerisinde, yanma asagidaki ii¢ kategoride incelenir.
e On karisimli
e Diflizyon yanmasi
e Kuyruk yanmasi

Wiebe yanma modeli igin kullanilan denklemler asagida verilmistir.
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X=F(t) (36)
Yanmanin sonuna kadar 1s1 saliniminin toplam miktarina ¢ krank agisi ile 1s1 salinim

oranina su sekilde yaklasilabilir;

m+1
Qo (©) Ly o5 _aicp-cpsocj (37)
Qchem,tot A(PC

Bu denklemde Qep o =Mpe-LHV, @ . ve A, yanmamn baslangicini ve

yanmanin siirekliligini gosterir. Sabit m birlestirilmis 1s1 salinim egrisinin bigimidir
ve a gonderilen yakitin sadece belli bir boliimiiniin yanmasinin sonunda elde edilir.
Reaktantlarin molekiil sayisinin zamanla degisimine, aktif (efektif) merkezlerin
sayisina ya da efektif merkezlerin yogunluguna baglh olan denklemlerin integrali

alindiktan sonra yakit yanma orani denklemi elde edilebilir.

doniligim etkinligin tanimi, yanmanin sonunda ¢ = ¢___ Ve o parametresi

nCOHV eoc

asagidaki gibi ifade edilebilir.

_Quen (9)_ (3.8)

rlconv
Qchem,tot

o=-In(1-n,,)
(3.9)

Boylece dontisiim etkinligin %99,9 oldugu varsayilir ve a degeri 6,908 olur. Anlik
1s1 salinim orami asagidaki denklemde krank acisina uymasi ile farklilagarak elde

edilebilir:

m m+1
d - -
010 (1) 52 exp{-a(%J } 310

Homojen sarjli SI motorlarinin enerji salinim oranlart bu Wiebe fonksiyonu ile

tekrardan iretilir. Karigma durumunda kaynakli farkliliklar1 ortadan kaldirmak icin
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iki farkli Wiebe fonksiyonu farkli yanma zamanlariin yani sira farkli parametrelere

sahip olabilir ve toplam 1s1 salinim1 bu iki fonksiyonun toplami olarak hesaplanir
[72].

my; m; +1
- (P_(Psoc, (p'(Psoc,
dQchem _dQchem,1+dQchem,2 =a- Qchem,l (m1+1) ( : J exp ['a£ : J ]

m, m,+1
+a'Qchem,2 (m2+l)[%] CXp[-a[w] ] (311)

(Pc,z

Wiebe fonksiyonu igerisindeki m parametresi yanma olayinin zaman igerisindeki
degisimini etkilemekte ve bu zaman igerisinde yanma hizi maksimum degerine
ulagmaktadir. Fonksiyona ait m parametresinin artmasi ile maksimum basing

azalmaktadir [72].

Wiebe fonksiyonlari sikistirma ateslemeli motorlarda da birlestirilmis ve polygon-
hiperboloit profili tipi esas alinarak tanimlanir. Diflizyon yanmasini bu sekilde ifade

etmek sistemin analizi i¢in daha kolay olmaktadir.

3.11. Emisyon Modelleri

Onceki boliimlerde de agiklandigi iizere yanma sonucu egzoz gazinin igeriginde

bulunan ve gevreye zararh etkileri olan emisyonlar; CO2, CO, HC, NOX, Is'dir.

Calismalarda kullanilan yanma modelleri emisyon degerlerinin hesabinda asagida
verilen denklemler ve tanimlamalar1 kullanir; Yakit Oksidasyon Sonrasi Kimyasi
(Post-Flame Oxidation Chemistry), Ayrisma ve Kok Olusum Kimyasi (Dissociation
and Radical Formation Chemistry), CO<CO2 Kinetigi Kimyas1 (CO<CO2 Kinetics
Chemistry), NO Kimyas1 (NO Chemistry), Is Kimyas1 (Soot Chemistry) seklinde 5
adet reaksiyon seti bulunur [89].

Yanmis gazlarin baglangic kompozisyonlar1 Yy su sekilde hesaplanir:

Y- (1-C) Y,"

A
c (3.12)
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Yakit yanmig gazlarin i¢cine dogru buharlastiginda (6rnegin siire¢ degiskeni c=1 iken)
veya yetersiz oksijenden dolayr yakit kismen CO ve diger Y, tiirlerine doniisiir.
Diger taraftan, Yg, 'nun aksine bunlar 6n karisimli modda yanmazlar fakat alevin arka

kisminda (difiizyon modu yanma) yanarlar. Bu oksidasyon reaksiyonu:
F, +0,—>CO, +H,0 (3.13)

So2. 0, reaksiyonu i¢in stokiyometrik katsayi olmak {izere Eddy Break-Up kabuliine

gore yakit yanma hizi (oran1) hesaplanirsa:
14 € : m m
(ofb=CEm1n|:be Yo /802] (3.14)

Yiiksek sicakliktan dolayr olan 1sil ayrisma etkisi ihmal edilemez ve mutlaka
hesaba katilmalidir. Karbon igcermeyen tiirler icin tiirlerin dengede oldugu

kabulii yapan bir reaksiyon seti uygulanmistir. Bu reaksiyonlar su sekildedir:

N, = 2N (3.15)
0,< 20 (3.16)
H, < 2H (3.17)
20H & 0, + H; (3.18)
2H,0 & O, + 2H, (3.19)

Burada ilk ii¢ reaksiyon daha sonra alev sonrast mekanizmalarda kullanilacak olan

(NO ve CO, gibi) biatomik molekiillerin atomlarina ayrismasinit modeller.

NO kimyasi i¢in klasik genisletilmis 3 basamak Zeldovich mekanizmasi ¢oziiliir.

Ilgili reaksiyonlar asagida yer almaktadir.

O+N, < N+NO (3.20)

0, +N <0 +NO (3.21)
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N+ OH < H+NO (3.22)

CO & CO2kinetigi kimyasi i¢in 2 alternatif reaksiyon mekanizmasi mevcuttur.
Birincisi basit tersinir bir mekanizmadan olusur. ikincisi ise 4 basamaktan olusan
oksidasyon mekanizmasi basit mekanizmaya alternatif olarak sunulmustur. Burada

yakit ilk 6nce C,H,’e pargalanmis ve CO, H, oksidasyona ugrar ve CO, ile H,0

doniisiir.

CO+0OH«<CO,+H (3.23)
FE<CH,+H, (3.24)
C,H,+0, <2CO+2H, (3.25)
CO+(0.5)0, < CO, (3.26)
H,+(0.5)0, <0, +H,0 (3.27)

Is kimyas1, olusum ve oksidasyon arasindaki degisimler iizerine kurulmustur.

%[SOOT] =%[SOOT]f _%[sooﬂox (3.29)
d _
a [SOOT]f = Asfrerc [Fb] pO.Se Tt (329)

Burada Agfrerc V€ Tsferc ayarlama parametreleri olup 6n tanimli degerleri 450 ve
1000 K’dir. Bu denklemlerde, “[ ]” molar konsantrasyonu, pgoo: 1S partikiil
yogunlugunu, Dy, partikiil capini ve Ry ise net reaksiyon oranidir.

%[SOOT] = 12 [SOOT]Rt (3.30)

0X

p soot " soot

Tirlerin kiitlesel oranlar1 asagidaki formiille giincellenir:

Y"=(1-c) Y, +cY," (3:31)
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Yine c¢alismada kullanilan G-equation modeli ise yanma modeli emisyon

degerlerinin hesabinda asagida verilen yapiy1 kullanir.

Reaksiyon mekanizmalar i¢in Bray ve ark. BML modeline gore, i tiirliniin ortalama

kiitlesel orani su sekilde elde edilebilir:
Y,=cY,,+(1-¢)Y,, (3.32)

Burada c hesaplanan siire¢ degiskeni, Y; j, yanmis bolgedeki tiirlerin kiitlesel orani ve

Y;  yanmamis bolgedeki tiirlerin kiitlesel oramidir.

Tek basamak reaksiyon mekanizmasi i¢in ise su denklem kullanimi gecerlidir.
CH,, +(n+%j02 —>nCOZ+%HZO (3.33)

Biitin bu tanimlamalardan sonra sayisal model tamamlanmis ve analizler
baglatilmistir. Tipk1 bir deney diizenegi gibi modellenen motor test diizeneginden,
motorun karakteristik verileri ve emisyon degerleri sanal olarak, tizerindeki 1sil
ciftler, gerinim Olgerler, basingdlgerler vb. sayesinde yiiksek hassasiyetlerde

alinmustir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Motor ve Motor Test Diizenegi

Tez kapsaminda modellenen Honda L13A tipi sirali ateslemeli motoru adina yapilan
sayisal analizlerin dogrulugunun saptanmasi amaciyla, deneysel bir takim ¢alismalar
da bu galisma kapsaminda gergeklestirilmistir. Hem benzin, hem de kiitlece farkli
oranlarda yiizdesel olarak benzine ilave edilmis gazyagi kullanilarak yapilan
deneylerde, maksimum tork degerlerinin alinabilindigi 2800 d/dak icin, tork ve
emisyon degerleri saptanmaya ¢aligilmistir. Kirikkale Universitesi otomotiv
laboratuvart envanterinde bulunan deney diizenegi, eddy-current tipi bir
dinamometre, haberlesme panosu ve test diizenegi kontrol yazilimi seklinde temel
ayaklar iizerine kurulmustur. Calisma kapsaminda kullanilan deney diizeneginin

resmi ve sistem semasi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

HAVA-YAKIT
VERI MOTOR ™| DINAMOMETRE ——®* ECU
TAKIBI il -

F 3

MASAUSTU @

T | EGZOZ GAZI

Sekil 4.1. Deney diizeneginin resmi ve sistem semasi
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Cizelge 3.1'de teknik fiziksel 6zellikleri verilen Honda Jazz marka araglarda bulunan
L13A sirali ateslemeli motoru hakkinda daha onceki bdliimlerde bilgiler verilmis ve

Sekil 3.2'de, tork ve gii¢c bakimindan motor katalog degerleri grafigi gosterilmistir.

Deney diizeneginde, motora karst fren giicii uygulayarak motor torku gibi
karakteristiklerin bulunmasin1 saglayan, eddy-current prensibi ile ¢alisan, TUD100
serisi elektrikli dinamometre tamamen bilgisayar kontrollii olup, maksimum 100 kW
gic Olgiimii, 500 Nm tork Olgiimii yapabilmektedir. Sekil 4.2'de elektrikli

dinamometrenin resmi gosterilmistir.

Sekil 4.2. Elektrikli dinamometre

Motor {izerinde bulunan temel parcalarin ve akigkanlarin her tiirlii fiziksel durumu
sistem Uzerindeki sensorler ile Olciildiikten sonra, aktarilan veriler deney diizenegi
tizerinde bulunan haberlesme panosuna iletilmektedir. Bu iinite sayesinde bilgisayar
diline cevrilen veriler, bilgisayar yazilimina aktarilmakta ve deney diizenegi kontrol
yazilimi vasitasiyla alinan veriler yazilim arayiliziinde kullanima sunulmaktadir.
Sisteme belirli smir sartlart dahilinde devir sayisi ve gaz kolu kelebek agikliklar
bilgisayar lizerinden veya manuel olarak yazilim vasitasiyla girilebilmektedir. Bu
sartlarin anlik degisimine gore motor test diizenegi belirli test c¢iktilarimi yarim
saniyede bir kayit altina almaktadir. Cizelge 4.1'de, Sistemden yazilim vasitasiyla
elde edilebilen g¢iktilar ve Sekil 4.3'de, deney diizenegi kontrol yazilimi arayiizii

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Sistemden yazilim vasitastyla elde edilebilen ¢iktilar

1 Tarih ve saat

2 Devir rpm
3 Tork Nm
4 Gig kW
5 Yakit tikketimi It/h
6 Yakat sicaklig °C
7 Yag basinci bar
8 Yag sicakligi °C
9 Motor suyu giris sicakligi °C
10 Motor suyu ¢ikis sicakligi °'C
11 Egzoz gazi sicakligi °C
12 Dinamometre ¢ikis suyu sicakligi °C

Motest Ver 6.0,50 (Admin)
Program Kapst SsiemOumu Otomask Test Arager Dorenm Aspor Kenaigiemlen Pencere

Yai Basnci

Yakt Tukefimi
[ o2

0.02 lvh 1200

75
i 0
Yo O 490 25

SN PR
Set Degeri(%) _

I Tork
| 0.4 Nm

Metor Supu Ginig Sica. | Yad Scards Yasal Sicakhiy
200 200 100

150 150 75

o [ o
zil

r | [
bar

Eadim Edl)

o e o 3 mbar
Enzost Sicakin BadilNem

1000 70

52

750

I 500 3%

250 17

q < C C
THotor SUrU Gikig Sic. | Dnamomere Gikg . [moster Sicaki
200 100 0

150 7 20
100 50 20
50 25 10

[ [ [

] 77| P2
c < fc

3
T "
c |'x
Basin Ak Acil wD Dyno Oyno | yagiama | Oyno Acil Aci
Anahtan | Anahtan |Durduma | oot Boon | Bobit | potoru | Yaglama |Durduma | Durum
Butonu Termik | Termik Termx  |Samandira|  Hath Cikis

<

- H 2 LY
Monir Mode _Msrue Mode |Otamatic ode | Tessrm Modu

Davicu(10.002) Baigands

Yakit Mars Sz | ategieme
Kesme DO DO

Kolu
Actk

Sekil 4.3. Deney diizenegi kontrol yazilimi araylizii

Test diizeneginin bir 6zelligi olarak kullanici tarafindan belirlenen gaz kolu kelebegi
aciklig1 ve devir sayisina karsin her yarim saniyede bir alinan performans degerleri
yazilim tarafindan kaydedilmektedir. Tam yiikk ve farkli devirlerde yapilan,
dogrulama amagh deneysel ¢alismada, sayisal calismaya kiyasla daha farkli bir

analiz matrisi uygulanmistir. Motora verilen kosullarin aynisi motor modelleme
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programinda sayisal olarak modellenmis motor iizerinde de uygulanmistir. Hem
deneysel hem de daha kapsamli ve farkli yakitlar1 iceren sayisal analiz modeli igin
dogrulama adma temel olusturan analiz matrisi Cizelge 4.2'de gosterilmistir.
Verilerin kaydi sistemin ¢alistirllmasindan sonra siirekli hale gecilmesinin
beklenmesinin ardindan 2 ser dakikalik araliklarla Cizelge 4.2'deki deney matrisi
cercevesinde alinmigtir. Her yarim saniyede bir veri akisi olan deney diizeneginde 2
dakikalik zaman diliminde Ol¢lilmiis tork degerlerinin ortalamasi alinarak daha
hassas bir 6l¢iim saglanmistir. Motor test diizeneginden elde edilen deneysel tork
verilerinin, tam yiikte ve farkli devir sayilar1 karsisindaki davranigi Sekil 6.2°de,

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3'de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Deney matrisi

Benzin
esit
Ges Gazyagi
Devir Sayisi (d/dak) 2800 (maks. tork)
Gaz Kolu Kelebek A¢ikhigi (%) 100
Gazyag ilave Orami (%)
10 20 | 30 | 4 | s | 100
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5. MOTOR TEORIK HESAPLAMALARI

5.1.  Motor Performans Degerleri Teorik Hesaplamalari

Pistonlu motorlar, karmasik yapisi geregi birgok matematiksel ve 6zellikle de yanma
olayinin belirlenebilmesi i¢in kimyasal denklem takimlarindan meydana gelmektedir.
Tasarimda, piston geometrisinin de oOnemli bir faktdor oldugu disiiniiliirse,
denklemleri ifade etme acisindan piston c¢apt ve strok uzunlugunun onemli rol
oynadig1 ortaya cikmaktadir. Esas is iiretilen kisim olan silindir hacminin
tanimlamasinda kullanilan piston ¢apt ve strok uzunlugu kullanilarak strok hacmi
(Vh) hesaplanabilir. Strok hacminin tek bir silindir i¢in, piston c¢apt ve strok

uzunluguna bagli olarak belirlendigi esitlik Denklem 5.1'de gosterilmistir.
d o 2
Vh Z(ﬂ-' SI|2dII‘ j'hstrok (51)

Cevrimler sirasinda sikistirma zamaninda pistonun iist Olii noktaya ulagmasi
sonucunda, silindir icerisinde kalan en kiicliik hacim olan sikistirma hacmine Olii
hacim denilmektedir. Atesleme yapilmadan 6nceki olusmus olan bu hacim sikistirma
hacmi olarak (V.) olarak ifade edilir. Pistonun silindir gémlegi igerisinde alt Glii
noktadayken iizerinde olusturdugu toplam hacmin, iist 6lii noktaya geldigi andaki
yanmanin meydana geldigi sikistirma hacmine oranimna sikistirma orani denir [2].
Yani, motorun en temel 6zelligi olan sikigtirma orani bu iki kavramdan (Vy ve V)
olusmaktadir. Sikistirma oraninin tek bir silindir i¢in, strok hacmine ve sikistirma

hacmine bagli olarak belirlendigi esitlik Denklem 5.2'de gdsterilmistir.

. =[—Vh\j Vc] 52)

c

Modellenen L13A tipi sirali ateslemeli motorun sikistirma orani, Cizelge 3.1'de de
belirtildigi tizere 10,8'dir. Motor tipi ticari oldugu i¢in, bahsedilen sikistirma orant,
pratikde buji ateslemeli motorlar i¢in belirlenen sikigtirma orani araligi, € =7-12

araligi igerisinde yer almaktadir.
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Pistonlu motorlarda, yanma reaksiyonlart sonucu ortaya ¢ikan en temel amag,
maksimum torku elde etmek icin, pistonun {izerine maksimum kuvvetin
uygulanmasini saglamaktir. Bu kuvvetin siddeti tamamen ortalama efektif basincin
piston ylizeyine direkt etki yapmasiyla alakalidir. Ortalama efektif basincin net isin
tek bir silindir i¢in, sikigtirma hacmi ve strok hacmine bagli olarak belirlendigi esitlik
Denklem 5.3'de gosterilmistir.

Pme :Wnet /V h (53)
Motor giicli, motorun biitlin parametrelerini anlik olarak degistirebilen devir sayisi ve
motordan performans adma elde edilmek istenen esas Olgiitlerden olan motor

torkunun bir fonksiyonudur. Motor giicliniin, motor torku [Nm] ve devir sayisi

[d/dak] bakimindan ifadesi Denklem 5.4'de gosterilmistir.
P, :T.(2.n.n)/60 (5.4)

Yanma sirasinda kullanilan hava/yakit oranina bagli olarak bir motorda yanma
veriminin direkt etkileyicisi olan degisken 6zgiil yakit tiiketimidir. Bir motorun 1 kW
gii¢ tiretebilmek i¢in, birim zamanda harcadig1 yakit miktarina 6zgil yakit tiiketimi
denilir. Ozgiil yakit tiiketiminin [g/kWh], birim zamandaki tiiketilen yakit miktar1 ve
tiretilen giic bakimindan hesaplandigi esitlik Denklem 5.5'de gdsterilmistir.

b,=m,. /P (5.5)

yakit *° e

Tek bir silindir igin efektif i miktari, yani etkin is miktar1 Denklem 5.6'da ifade

edilmistir.

W,=P_.V. (5.6)

e me

Motorun calismasi sirasinda, mekanik enerjiye ¢evrilmek iizere yakittan elde edilen
181 enerjisi, birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 ve yakitin 1s1l degeri bakimindan

Denklem 5.7'deki gibi ifade edilmistir.

anklt = m);aklt HU (57)
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Efektif verim veya motorun krank milinden alinan verim direkt olarak elde edilen
efektif enerjinin harcanan efektif enerjiye oramidir. Efektif verim, Denklem 5.4'de
hesaplanan efektif giiciin, Denklem 5.5'de hesaplanan 6zgiil yakit tiikketimine orani
olarak Denklem 5.8'de ifade edilmistir.

P
n,=—¢ (5.8)

M .Hu

Ilgili kabuller ve sadelestirmeler yapilarak teorik denklemler iizerinden motor
karakteristik verileri bu bdliimde hesaplanmis ve bir sonraki boliimde sayisal
analizlerin, deneysel ¢alisma, motor katalog degerleri, literatiir degerleri ve bu teorik

hesaplamalar ile karsilastirilarak dogrulamasi i¢in kullanilmistir.
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6. SAYISAL VERILERIN DOGRULAMASI

6.1. Motor Performans Parametreleri

Bu ¢alismada farkli alternatif yakitlarin ve farkli oktan sayilarinin buji ateslemeli bir
motorun performans ve emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Bu boliimde genis
bir taramadan sonra literatiirde bulunan benzer ¢alismalardan elde edilen
parametreler baz alinarak sayisal analizler yapilmigtir. Bu analizlerden elde edilen
sonuglar ile, literatiirde bulunan performans arastirmalari ve tez kapsaminda
dogrulama amaciyla yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilmistir. Bu amagla, literatiirde bulunan, modellenen LI13A tipi siral
ateslemeli i-DSI motoru iizerine yapilmig bir ¢alismadan alinmis sonuglar [68],
iretici firma tarafindan yayinlanmis motor katalog degerleri [66] ve tez ¢alismasi
kapsaminda maksimum degerler bakimindan yapilmis motor teorik hesaplamalari ve
tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonuglari, bu calismadan elde
edilen sayisal sonuglar ile birlikte karsilagtirmali olarak gozler 6niine serilmistir.

Sekil 6.1'de motor giicii bakimindan ve Sekil 6.2'de ise motor torku bakimindan, ele
alinan makale, motor katalog ve sayisal model sonuglar1 grafik halinde birlikte
verilmistir. Gorildiigi izere Migita ve ark.'nin [68] yapmis oldugu calisma ve
Honda Jazz model otomobillerin iizerinde bulunan L13A tipi motorun katalog
degerleri [66] motor giicli agisindan, genel egilim ve yakinlik bakimindan ufak
sapmalar goriilse de olduk¢a karmagik yapiya sahip model sonuclartyla oldukca
benzer davranislar sergilemektedir. Bu ufak sapmalarin sebebinin, sayisal
caligmalarda ele alinan 1s1 transfer ve yanma modellerinin motor modeli i¢in farkl
devirlerde anlik olarak degiskenlik gdstermesi, motor siirtiinme kayiplarinin artan
devir sayis1 ile degiskenlik gOstermesi ve sayisal hesaplamalar icin kullanilan
diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemlere doniistiiriilmesi sirasinda kesme ve
yuvarlatma hatalarindan kaynakli oldugu sdylenebilir. Performans agisindan ¢oklu
bir dogrulamaya maruz birakilan sayisal modelleme sonuglarinin literatiirdeki
sonuglara benzerlik gostermesi ¢ok dnemlidir. Motor katalog parametreleri ile deney
ve sayisal model parametrelerinin bu seviyelerde Ortiismesi, sayisal c¢aligmada
kullanilan yontemin dogrulugunun yiiksek seviyelerde ve kabul edilebilinir oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.1. Motor giicli bakimindan karsilagtirma egrileri

Sekil 6.1 incelendiginde gii¢ degerlerinin tiim egriler i¢in baslangicta yaklasik olarak
ayni degerler oldugu gozlemlenmektedir. Devir sayisinin artmasi ile, tiim egriler i¢in
giic degeri lineer bir artis gostermekte, motora 6zgii olarak maksimum giiciin alindi1g1
5700 d/daklik motor devrinde maksimum oldugu ve daha sonrasinda yiiksek
devirlerde siirtinme kayiplarinin motor devrinin karesi seklinde katlanarak
artmasindan kaynakli olarak tiim egriler azalis egilimine girmektedir. Sekil 6.2'de
ise, tork degeri, artan devir sayisina paralel olarak oncelikle artmakta, maksimum
tork degerinin alindig1 2800 d/dak devri i¢in maksimum diizeye ulasmakta ve artan
devir ile emme siiresinin azlig1 nedeniyle silindire istenen miktarda hava/yakit
karisimi alimamamasi sonucu dolgu miktarinin azalmasindan dolay1 egriler azalig
egilimine girmektedir. Yine bu durum tiim egriler i¢in olduk¢a benzerdir. Dolayistyla

bu sonuglarin, literatiir ile olduk¢a uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.2. Motor torku bakimindan karsilagtirma egrileri

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2'de bu ¢alismada ele alinan motor i¢in maksimum gii¢ ve
tork degerlerinin alinabilindigi motor devirleri i¢in, sayisal modelden elde edilen gii¢
ve tork degerleri ile bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneysel calismadan, motor
teorik hesaplamalarindan ve literatiirden elde edilen giic ve tork degerlerinin
karsilastirilmas1 birlikte verilmistir. Cizelge 6.1'de goriildiigii lizere, motor katalog
[66] degerleri (maksimum gii¢ degeri 5700 d/dak i¢in 63 kW) baz alindiginda, teorik
hesaplar ile deney ve sayisal model sonuglar1 giic bakimindan gergege cok yakin
cikmaktadir. Ayn1 zamanda Cizelge 6.2'de goriildigi iizere, motor katalog [66]
degerleri (maksimum tork degeri 2800 d/dak igin 118,56 Nm) baz alindiginda da,
teorik hesaplar ile deney ve sayisal model sonuglar1 gergege cok yakin ¢ikmaktadir.
Yiizdesel olarak birbirlerine bu kadar yakin degerlerin ¢ikmasi sayisal ¢alismanin
hassasiyetini bir kere daha ortaya ¢ikarmaktadir. Deneysel ve sayisal model
parametreleri arasindaki sapmalarin, deneyler sirasinda farklilik gosteren fiziksel
sartlardan ve Ol¢lim aletlerinin kalibrasyon ve hassasiyetinden kaynakli nedenler
oldugu soOylenebilir. Deney sirasindaki ortamin sicakllk ve nem miktarinin

degiskenligi, motorun siireklilige ulasana kadar ge¢irdigi siirelerdeki 1s1 transfer ve
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stirtlinme kayiplari, sogutma suyu, yakit ve yag gibi motor akiskanlariin sicaklik ve
yogunluklar1 gibi fiziksel nedenler deneysel sonuglari etkileyebilecek olgeklerde
olabilmektedir. Yine de deneysel ve sayisal sonuglarin, katalog degerlerinden ¢ok az

oranlarda sapma yapmasi oldukga kabul edilebilir oranlardadir.

Cizelge 6.1. Maksimum gii¢ bakimindan karsilastirma tablosu

Parametreler Devir (d/dak) Gii¢ (kW) Hassasiyet (%)
Sayisal Model 5700 59,92 4,88
Teorik Hesaplama 5700 59,68 5,26
Migita ve Ark. [68] 5700 63,00 0,00

Cizelge 6.2. Maksimum tork bakimindan karsilastirma tablosu

Parametreler Devir (d/dak) Tork (Nm) Hassasiyet (%)
Deneysel Model 2800 108,52 8,47
Sayisal Model 2800 116,07 2,07
Teorik Hesaplama 2800 117,46 0,93
Migita ve Ark. [68] 2800 118,75 0,16

Bu caligmada farkli alternatif yakitlar kullanilmistir. Dolayisiyla sayisal sonuglarin
dogrulugunun, alternatif yakitlar icin de test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
gazyag i¢in analizler yapilmis ve bu analiz sonuglarini karsilayabilmek icin deneysel
sonuglar elde edilmistir. Benzine kiitlece %50 gazyagi ilavesi durumunda elde edilen
tork degerleri deneysel ve sayisal galismalar igin, Cizelge 6.3'de verilmistir.
Tablodan goriilecegi iizere sayisal modelden alinan tork degerleri, deneysel modele
(maksimum tork degeri 2800 d/dak igin 106,49 Nm) ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Buradan
anlasilacagi lizere sayisal modelin farkli bir alternatif yakit kullanilmasi durumunda

da gergege ¢ok yakin hassasiyetlerde sonuglar verdigi sdylenebilmektedir.

Cizelge 6.3. Maksimum tork bakimindan ilave %50 gazyag: kullanimi

Parametreler Devir (d/dak) Tork (Nm) Hassasiyet (%)
Sayisal Model 2800 113,45 6,53
Deneysel Model 2800 106,49 -
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Cizelge 6.4'de ise Hooper ve ark. [69]'nin farkli bir motor modeli iizerine yapmis
olduklar1 bir ¢alismadan elde edilen sonuglar (maksimum gii¢ degeri 5000 d/dak i¢in
22,50 kW) ve o calismada kullanilan motorun sayisal olarak modellenmesi ile
ulasilan sonuglar, benzine %10 gazyag ilavesi i¢in maksimum gii¢ degeri
bakimindan birlikte verilmistir. Cizelge 6.4'den gorildigi tizere farkli bir motorun
modellenmesi durumunda da, maksimum gii¢ degerinin alindigi 5000 d/dak igin,
sayisal modelden elde edilen sonuglarin literatiire olduk¢a yakin oldugu
belirtilebilinir. Bundan dolay1 yapilan sayisal ¢alismanin hassasiyetinin ¢ok yiiksek

oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.4. Maksimum gii¢ bakimindan ilave %10 gazyag: kullanimi

Parametreler Devir (d/dak) Gii¢ (kW) Hassasiyet (%)
Sayisal Model 5000 22,39 0,49
Hooper ve Ark. [69] 5000 22,50

Sekil 6.3'de ise, Ozgiil yakit tiikketimi bakimindan, literatiir ve sayisal modelin
karsilagtirma egrileri birlikte verilmektedir. Aslam ve ark. [19] tarafindan yapilmis
%100 CNG kullanilan ¢alisma ele alinarak, Cizelge 6.5'de boyutlart verilen motor
tipi ve sinir sartlart modellenmis ve bu durum i¢in analizler gergeklestirilmistir. Sekil
6.3'den de goriildiigii gibi 6zgiil yakat tiiketimi egrilerinin birbirine ¢ok benzer yapida
oldugu sdylenebilir. Ozgiil yakit tiiketimi bakimindan, sayisal ¢alisma sonuglarinin
literatiire uygun oldugu, dolayisiyla bu c¢alismada kullanilan sayisal modelin, farkli
motor tipleri, farkli yakitlar ve farkli ¢alisma parametreleri bakimindan oldukca

giivenilir ve kabul edilebilir sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Cizelge 6.5. Mitsubishi 4G15 tipi Proton Magma motoru boyutlari [19]

4G15 Motor Ozellikleri
Motor: Proton Magmal2-Valf
Motor Modeli: 4G15
Motor Hacmi: 1468 cc
Silindir Capa: 75,5 mm
Strok Uzunlugu: 82,0 mm
Sikistirma Orani: 9,2:1
Motor Giicii: 6000 d/dak 87 HP (64 kW)
Maksimum Tork: 3500 d/dak 122 Nm

0,30

0,28 /

0,26

0,24

Ozgiil Yakit Tiiketimi (kg/kWh)

0,22

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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—>=Sayisal Model ===Aslam ve ark. [19]

Sekil 6.3. Motor torku bakimindan karsilagtirma egrileri

Elde edilen deneysel ve sayisal veriler dogrultusunda olusturulan grafiklerin

degerlendirmeleri, farkli alternatif yakitlar ve oktan sayilarmin baz alinmasiyla,
%100 gaz kolu kelebegi agikliklarinda ve 1000, 2000, 2800, 3000, 4000, 5000, 5700

d/dak hizlar1 i¢in asagidaki boliimde gosterilmistir.
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7. ALTERNATIF YAKIT VERILERININ KARSILASTIRILMASI

7.1.  Motor Performans ve Emisyon Degerleri Analiz Sonuclar:

Tez kapsaminda Cizelge 1.1, Cizelge 1.2 ve Cizelge 4.2'den de anlasilacagi lizere 6
farkli yakit ve 4 farkli oktan sayisinin, motor performansina ve emisyonlara olan
etkisi, sayisal olarak incelenmek suretiyle belirlenmistir. Motor performans testleri
sirasinda maksimum tork ve giiciin dl¢timleri, %100 kelebek agikliklarinda, yani tam
yiiklerde yapilmaktadir. Bu anlayis dogrultusunda her bir yakit tiiri ve ilave oram
icin tam ylikteki sayisal sonuglar degerlendirilmistir. Bolim 3'de sayisal modelin
gerceklestirilme asamalari, Bolim 4'de ise deneysel modelin gergeklestirilme
asamalar1 daha 6nceden verilmis olup, Boliim 6'da ise her iki inceleme yonteminin
birbirleri agisindan dogruluklart kontrol edilerek, olusturulan modeldeki farkli yakit

ve farkli oranlar iizerinden yapilan analiz sonuglar1 bu béliimde verilmistir.

7.2.  Benzin Kullaniminin Performansa ve Emisyonlara Olan Etkileri

Bu boliimde modellenen buji ateslemeli motorda yakit olarak saf benzin kullaniminin
performans ve emisyon verileri, Cizelge 7.1'de gosterildigi lizere belirlenen devir
araliklarina gore verilmistir. Sekil 7.1'de gii¢ ve tork, Sekil 7.2'de ise voliimetrik
verim ve bu parametrelerin devir sayisi ile iliskileri gosterilmistir. Sekil 2.10'da
ornek bir performans grafiginde de gosterildigi ve yorumlandig: iizere, Sekil 7.1'e
bakildiginda gii¢ degerlerinin maksimum gii¢ devrinin alindigr 5700 d/dak'lik devre
kadar arttig1 ve daha sonra azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Giiciin degerinin
motorun belirli bir zamanda yapmis oldugu is miktar1 olarak diisliniilmesinden
dolay1, artan devirlerde giiclin artmasi beklenebilir. Ancak gercekte bu beklenti
karsilanamaz ve motor giicii belirli bir devre kadar artar ve bu devirden sonra azalma
egilimine girer. Bu durumun meydana gelmesindeki en Onemli neden, yiiksek
devirlerde siirtiinme kayiplarinin motor devrinin karesiyle dogru orantili olacak
sekilde artmasidir. Yine Sekil 7.1'e bakilacak olunursa, torkun belirli devir
araliklarinda arttig1 ve bir noktadan sonra artan devirlerde azalma egilimine girdigi
gozlemlenmektedir. Momentin bu degisimi silindir igerisine alinmas1 gereken hava
miktart ile silindir icerisine alinmis olan hava miktar1 arasindaki iligkiyi ifade eden

voliimetrik verime baglidir. Silindir igine yanma igin alinmas1 gereken ve gercekte
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alimmis olan hava miktari ne kadar birbirlerine yakinsa voliimetrik verim degeri o
kadar yiiksek olacaktir. Sekil 7.2'den de goriildiigii iizere, voliimetrik verim artan
devir sayisina bagli olarak bir noktaya kadar artis ve daha sonrasinda azalis egilimine
girmekte yani dalgali bir seyir izlemektedir. Diisiik devirlerde silindir igerisinde
olusan diisiik vakum, voliimetrik verimi dogrudan olumsuz etkileyecek bir olaydir.
Artan devirlerde ise, pistonun ¢ok kisa siireler i¢inde alt 6lii nokta ve iist 6lii nokta
arasinda gidip gelme yapmasindan dolayi, 6zellikle egzoz gazlar saglikli sekilde
silindir icerisinden disariya atilamaz, ayni zamanda emme zamaninin da bu kadar
kisa siirede gerceklesmesi motorun emme performansint dogrudan etkiledigi i¢in bu
egri ortaya ¢ikmaktadir. Voliimetrik verim artigt motor momentindeki artis1 dogrudan
etkileyen bir parametredir. Bundan dolayr moment ve voliimetrik verim egrileri
benzer davraniglar sergilemektedir. Cilinkii momentin zamana veya motor hizina

bagli olarak degisimi tamamen voliimetrik verim davranisi ile ortiismektedir.

Cizelge 7.1. Sayisal modellemede benzin kullaniminin sartlar

Devir
Performans Emisyon (d/dak)
Giig CO 1000
Tork CO, 2000
Voliimetrik Verim HC 2800
NO, 3000
4000
5000
5700
6000
Toplam: 8 Analiz
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Sayisal modellemenin benzin kullanimi bakimindan emisyon grafikleri ilk olarak
kiitlesel debi cinsinden, CO ve CO; igin Sekil 7.3 ve Sekil 7.4'de gosterilmistir. Bir

gazin, toplam reksiyon {lriinleri arasinda, ne kadarlik bir kiitleye sahip oldugu
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kiitlesel debi cinsinden ifade edilmis ve emisyon degerleri bu tanimlamaya
dayanarak grafiklerle ifade edilmistir. Yanma konusunda da anlatildig1 iizere, tam
yiikte gerceklesen silindir i¢i yanmanin kismi eksik yanma davramist (A > 1)
gosterme egiliminden dolay1 CO, miktar1 azalmaktadir. Bunun yaninda kismi eksik
yanma iiriinii olan CO miktar1 artmaktadir [89]. Eksik yanma, silindir i¢i geometrik
yapt, emme ve egzozun saglikli yapilamamasi, vb. nedenlerden dolayi olusan
yanmamis yakit HC emisyonlar1 grafigi Sekil 7.5'de verilmistir. Artan devirlerde A >
1 oldugundan ve yanmanin daha iyi ger¢eklesmesinden dolayi, HC emisyonlari
azalis egilimine girmektedir. HC fazlaligi durumu, yakitin bir kisminin yanmadan
egzozdan atildigi ve zengin hava/yakit karistm durumu oldugundan ve yakit
tilketiminde de artis oldugundan dolay1 hem ¢evre hem ekonomi agisindan zararl bir
durumdur [82]. Ayrica modellenen motorda ¢ift buji kullanimi da, sirali atesleme
sayesinde yanmamis yakit kavraminin olugmasini engellemektedir. Sekil 7.6'da
gosterilen NOy olusumuna bakildiginda, NOyx emisyonlarinin artan devirlerde
sicaklik artigina bagli olarak arttig1 gézlemlenmektedir. NOy olusumu, yanma islemi
sirasindaki reaksiyon hizlarina dogrudan bagli oldugu igin silindir i¢i termodinamik
sartlar olan maksimum sicaklik ve alev hizina baghdir. Ayni1 zamanda, silindir
igerisine emilen hava miktarinin artmasi ile birlikte ortama O, ve N, gazlar1 daha

fazla miktarlarda giris yapmakta ve bdylece NOy gazi miktar1 artmaktadir.
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7.3. CNG Kullaniminin Performans ve Emisyonlara Olan Etkileri

Bu boliimde saf ve farkli oranlarda ilave CNG yakiti kullamimi igin, incelenen
motorun performans ve emisyon verileri, Cizelge 7.2'de gosterildigi iizere belirlenen
devir araliklarina ve ilave oranlarina gore verilmistir. Sekil 7.7'de gii¢ ve Sekil 7.8'de
tork parametrelerinin farkli CNG ilave oranlar i¢in devir saysi ile iligkileri
gosterilmigtir. Sekil 7.1'de de gosterildigi ve yorumlandigr iizere, Sekil 7.7'ye
bakildiginda tiim ilave orami egrileri i¢in glic degerlerinin maksimum gii¢ devrinin
alindigr 5700 d/dak'lik devre kadar lineer bir sekilde arttigi ve daha sonra belirli bir
noktadan itibaren azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Fakat, benzine ilave edilen
CNG kiitle miktar arttikca giic degerlerinde hissedilir bir bi¢imde azalma oldugu

goriilmekte ve saf CNG kullanimi ile beraber bu diisiis tamamlanmaktadir.

Sekil 7.8'e bakilacak olunursa, tiim egriler igin benzer olarak, motor torkunun belirli
devir araliklarinda arttig1 ve bir noktadan sonra artan devirlerde azalma egilimine
girdigi gézlemlenmektedir. Fakat burada da CNG ilave miktarinin artmasiyla tork
degerlerinde belirgin bir diislisiin oldugu gorilmektedir. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8'den
goriildiigii gibi, CNG'nin gii¢ ve tork bakimindan motor performansina etkisi
olumsuz yonde gergeklesmistir. Cizelge 2.5'den de goriilebilecegi lizere, CNG'nin
C/H oranmin benzinden daha diisiik olmasi, yani enerji miktarinin benzinden daha
diisiik olmas1 ve benzinin voliimetrik veriminin daha yiliksek olmasindan dolay,
CNG'nin saf kullanilmas1 durumunda gii¢ agisindan (5700 d/dak) yaklasik 10 kW'lik
bir diislis s6z konusudur. CNG'nin gaz fazinda olmas1 ve hava ile ¢ok iyi bir sekilde
karigsmasindan ve giderek silindir igerisinde havanin bir kisminin yerini almasindan
dolay1, voliimetrik verimde gozle goriilir sekillerde olumsuz denilebilecek
degisimler s6z konusu olmaktadir [89]. Bdylece voliimetrik verim, motor torku ve
motor giicli bakimindan olumsuz gergeklesen bu durum CNG'nin dezavantaji olarak

gortlebilmektedir.

Giiciin, motor torku ve motor devri arasindaki iliskisi de géz Oniine alinirsa, yine
ayni nedenlere dayali olarak motor torkunda (2800 d/dak) saf yakitlar olarak
kullanimda yaklasik 20 Nm'lik bir diislis s6z konusu olmustur. Ayrica benzin ve
dizel gibi yakitlarda buharlasma olay1 ile ortamdan 1s1 ¢ekiliyor olmasi hava emisini

hizlandirarak dolgu miktarini arttirmakta ve performans acisindan gaz yakitlara gore
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daha yiliksek bir davranis sergilemektedir [89]. Goriildigii gibi CNG'nin buji
ateslemeli bir motorda kullanilmasi performans acisindan yeterli seviyelerde

ihtiyaclar karsilayamayabilir bir durumdadir.

Cizelge 7.2. Sayisal modellemede CNG - benzin kullaniminin sartlari

Devir
CNG ilave Oram Performans Emisyon (d/dak)
0% Gii¢ CoO 1000
10% Tork CO, 2000
20% Volimetrik Verim HC 2800
30% NOy 3000
40% 4000
50% 5000
100% 5700
6000
Toplam: 56 Analiz
70
60
50
2 40
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20
10
0 f
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Devir (d/dak)
—>=%100_Benzin =M=%100 CNG  =&=%50_CNG —>é=%40_CNG
=3ie=%30_CNG =0=%20_CNG %10_CNG

Sekil 7.7. CNG ile ¢alisma durumunda motor gii¢ egrisi
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Sekil 7.8. CNG ile ¢alisma durumunda motor tork egrisi

Yazilimin CNG ve benzin kullanimi bakimindan emisyon grafikleri CO ve CO; igin
Sekil 7.9 ve Sekil 7.10'da gosterilmistir. Daha oOnce de benzin bakimindan
aciklandig1 tizere ayni nedenlerden dolayi, CO emisyonlari i¢in verilen Sekil 7.9'da
farkli oranlarda CNG ilavesi olsa dahi, eksik yanma oldugu i¢in genel olarak CO
miktarlart artan devirler ile belli bir seviyeye kadar artmaktadir. Ancak C/H
oranlarinin CNG'de daha diisiik seviyelerde olmasindan dolayi artan devirlerdeki
kismi eksik yanma iriinlerinden olan CO'nun CNG ilavesiyle azaldigi ortaya
cikmaktadir. Ayrica CNG'nin performans degerlendirmesi kisminda agiklandigi
tizere gaz fazinda hava ile karismasindan dolayr, CNG'nin yanma veriminin yliksek
olmasmin getirdigi bir sonu¢ olarak eksik yanma olay1r benzine gore daha az
gerceklestigi icin CO miktarlart benzine gore daha disiik seviyelerdedir. Sekil
7.10'da goriildiigii tizere, CNG - benzin karigimlart ve saf halleri i¢in genel olarak
CO; miktarlart benzer seviyelerde ¢ikmistir. Yine C/H oranlarina ve yanma

verimlerine bagl olarak, CNG igin bir miktar diisiis s6z konusudur.

HC emisyonlar1 bakimidan farkli oranlarda CNG - benzin karistminin sonuglari
Sekil 7.11'de gosterilmistir. Bir ¢ok etkenden dolayr azalma egiliminde olan HC
emisyonlar1 genel olarak farkli oranlarda CNG ilave edilmis yakitlarda ve saf benzin

kullaniminda benzer davranislar gosterse de, C/H oran1 ve CNG'nin bu anlamda gaz

100



yakit olma avantajindan kaynakli olarak, benzin kullanimina goére az miktarda
CNG'de daha diisiik seviyelerde ortaya ¢ikmistir. CNG'nin silindir i¢erisine gaz halde
girmesi, hava ve yakitin ¢ok iyi oranlarda karigmasini saglamaktadir. Voliimetrik
verim agisindan negatif etkiler yaratmasindan ziyade bu yonde HC, CO ve CO,
emisyonlar1 agisindan bir fayda ortaya c¢iktigi gozlemlenebilmektedir. Cilinki

yanmamis yakit orani gaz fazda ¢ok daha az oranlarda kalmaktadir.

Sekil 7.12'de gosterilen NOy olusumuna bakildiginda, NOx emisyonlarinin artan
devirlerde sicaklik artisina bagli olarak arttifi gozlemlenmektedir. Fakat yakit
acisindan CNG miktarlart artttkga NOy olusumu daha yiiksek seviyelere
ulagmaktadir. CNG'nin alt 1s1l degeri ve yanma veriminin daha yiiksek seviyelerde
olmasi yanma islemi sirasindaki reaksiyon hizlarina dogrudan etki ettigi i¢in silindir
i¢i termodinamik sartlar geregi NOy olusumu daha yiiksek seviyelerde kalmaktadir.
Ancak belirli devir araliklarina bakilacak olunursa, NOy olusumu saf benzine gore
nadiren yer yer azalma egilimindedir. Bahsi gegen biitiin emisyon gazlari i¢in toptan
bir fayda saglanabilinecek bir devir araligi i¢in, CNG ilavesi kullanimi disiiniiliirse,
motorda bir performans azalis1 olmasina ragmen, daha ¢evresel olarak bir fayda

saglanabilecegi kacinilmazdir.
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Sekil 7.9. CNG ile ¢alisma durumunda CO - devir egrisi
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Sekil 7.10. CNG ile ¢alisma durumunda CO; - devir egrisi
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Sekil 7.11. CNG ile ¢alisma durumunda HC - devir egrisi
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Sekil 7.12. CNG ile ¢aligma durumunda NOx - devir egrisi
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7.4.  LPG Kullaniminin Performansa ve Emisyonlara Olan Etkileri

Saf ve farkli oranlarda LPG ilavesi ic¢in performans ve emisyon verilerinin
incelendigi bu boliimde, Cizelge 7.3'de gosterildigi lizere belirlenen devir araliklarina
ve ilave oranlar i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 7.13'de gii¢ ve Sekil 7.14'de
tork parametrelerinin devir sayist ile iligkileri gosterilmistir. Sekil 7.1'de de
gosterildigi ve yorumlandigi lizere, Sekil 7.13'e bakildiginda, benzin ve CNG
kullanimina paralel olarak giic degerlerinin maksimum gii¢ devrinin alindig 5700
d/dak'lik devre kadar arttigi ve daha sonra azalma egilimine girdigi goriilmektedir.
LPG yakitinin saf ve ilaveli kullanim1 gii¢ degerleri acisindan incelendiginde benzin
ile paralel ve yakin seviyelerde, ancak yer yer CNG'den daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 7.14'de goriildiigii tizere gok benzer bir davranig tork
degerleri agisindan da ortaya ¢ikmaktadir. LPG'nin hem saf halinin hem de kiitlece
belirli oranlarda ilave edilmis halinin motor performansini az miktarlarda arttirici

etkisinin oldugu s6ylenebilmektedir.

Cizelge 7.3. Sayisal modellemede LPG - benzin kullaniminin sartlari

) Devir
LPG Ilave Orani Performans Emisyon (d/dak)
0% Gii¢ CO 1000
10% Tork CO, 2000
20% Voliimetrik Verim HC 2800
30% NOy 3000
40% 4000
50% 5000
100% 5700
6000
Toplam: 56 Analiz
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Sekil 7.13. LPG ile ¢alisma durumunda gii¢ egrisi
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Sekil 7.14. LPG ile ¢calisma durumunda tork egrisi

Yazilimin LPG ve benzin kullanimi1 bakimindan emisyon grafikleri CO ve CO i¢in
Sekil 7.15 ve Sekil 7.16'da gosterilmistir. Daha 6nce de benzin i¢in agiklandigr tizere
ayni nedenlerden dolay1r, CO emisyonlari i¢in verilen Sekil 7.15'de farkli oranlarda

LPG ilavesi ile, CO miktarlar1 artmakta fakat benzin ile aralarindaki fark ¢ok kiiciik
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seviyelerde kalmaktadir. Yanmanin, tam yanmadan eksik yanmaya dogru gecis
yaptigi andan itibaren benzin ve CNG'de de oldugu gibi, genel anlamda CO
miktarlar1 artmig, CO;, miktarlar1 azalmistir. Sekil 7.16'da gorildiigi tizere, LPG -
benzin karisimlar1 ve saf halleri i¢in genel olarak CO, seviyeleri benzer seviyelerde

cikmustir.

HC emisyonlar1 bakimindan farkli oranlarda LPG - benzin karistminin sonuglari
Sekil 7.17'de gosterilmistir. Bir ¢ok etkenden dolayr azalma egiliminde olan HC
emisyonlar1 genel olarak LPG ilave edilmis yakitlarda benzer davraniglar gdsterse de,
ozellikle LPG'nin gaz yakit olma avantajindan kaynakli olarak %100 LPG
kullanimindan diisiik seviyelerde ortaya ¢ikmistir. Daha 6nce CNG acisindan benzer
olarak yorumlandigi gibi, LPG'nin silindir icerisine gaz halde girmesi, hava ve
yakitin ¢ok iyi oranlarda karigmasini saglamaktadir. Voliimetrik verim agisindan
negatif etkiler yaratmasindan ziyade bu yonde HC emisyonlar1 agisindan bir fayda
ortaya ¢iktig1 gozlemlenebilmektedir. Ciinkli yanmamis yakit oram1 gaz fazda ¢ok
daha az oranlarda kalmaktadir. Ayrica modellenen motorda cift buji kullanimi da,
yanmamis yakit kavramimin olugsmasini engellemektedir. Sekil 7.18'de gdsterilen
NOx olusumuna bakildiginda, NOX emisyonlarinin artan devirlerde yiikselen egzoz
sicakliklara bagl olarak arttig1 gézlemlenmektedir. Ancak belirli devir araliklarina
bakilacak olunursa, NOX olusumu saf benzine gore yer yer artma egilimindedir.
LPG'nin alt 1s1l degeri benzininkinden daha yiiksek oldugu i¢in silindir igerisindeki
yanma sicakligi artmakta ve bu sayede NOX olusumunda bir miktar artma
goriilmektedir. Bahsi gecen biitlin emisyon gazlar1 i¢in toptan bir fayda
saglanabilinecek bir devir araligi igin LPG kullanimi diistiniiliirse, performanslarda
kayda deger bir degisim olmamasina ragmen c¢evresel olarak bir fayda

saglanabilecegi kaginilmazdir.
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Sekil 7.15. LPG ile ¢alisma durumunda CO - devir egrisi
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Sekil 7.16. LPG ile ¢alisma durumunda CO2 - devir egrisi
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Sekil 7.17. LPG ile ¢alisma durumunda HC - devir egrisi
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Sekil 7.18. LPG ile ¢alisma durumunda NOx - devir egrisi
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7.5. Gazyag Kullaniminin Performansa ve Emisyonlara Etkileri

Calisma kapsaminda kullanilan ve bir diger alternatif yakit olan gazyagi, bu
calismada yer alan ve bir Onceki boliimiin temelini olusturan sayisal calismanin
dogrulanmasi kapsaminda deneysel olarak da Cizelge 7.4'de gosterildigi iizere

belirlenen devir araliklarina ve ilave oranlarina gore test edilmistir.

Cizelge 7.4. Deneysel modellemede gazyagi - benzin kullaniminin sartlari

Deneysel Model Matrisi

Gazyag ilave Oram Performans Emisyon ((lj)/?j\gli)
0% Tork CO 2800
10% CO,
20% HC
30% NO,
40%
50%

Toplam: 6 Deney

Deneysel modellemede, maksimum torkun alindig1 2800 d/dak'lik motor devri igin,
karisim oranlarina gére gazyaginin motor torkuna etkisini gosteren tablo, Cizelge
7.5'de gosterilmektedir. Goriildiigii tizere deney diizeneginde bulunan ve
modellemesi yapilan motora 6zgii olan maksimum tork devrinde (2800 d/dak)
gazyagiin oransal olarak kullanimi, tork a¢isindan hissedilir bir yilikseklige veya
belirgin bir azalisa erisememektedir. Ancak, deneysel modelleme dogrulama amagh
yapildigr i¢in tek nokta bakimimdan gazyagimin performansa etkisinin
degerlendirilmesi saglikli ongoriiler saglayamamaktadir. Bundan dolayr gazyaginin
motor torkuna etkisi sayisal modellemenin bir sonucu olarak Sekil 7.19'de daha

saglikl ongoriiler doguracak sekilde gosterilmistir.
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Cizelge 7.5. Gazyagi - benzin kullaniminin tork bakimindan degerlendirilmesi

Yakt Tiirii Devir (d/dak) | ork Degeri (Nm)
10% Gazyag1 + 90% Benzin 2800 107,94
20% Gazyag1 + 80% Benzin 2800 107,72
30% Gazyagi + 70% Benzin 2800 108,00
40% Gazyag1 + 60% Benzin 2800 109,03
50% Gazyag1 + 50% Benzin 2800 106,49
100% Benzin 2800 108,52

Saf ve farkli oranlarda gazyagi ilavesi igin sayisal modeldeki performans ve emisyon
sonuclari, Cizelge 7.6'da gosterildigi lizere belirlenen devir araliklarina ve ilave
oranlarina gore bulunmustur. Sayisal modelleme bakimindan performans grafikleri
sirasiyla gii¢ ve tork igin Sekil 7.19 ve Sekil 7.20'de gosterilmektedir. Sekil 7.19'a
bakildiginda gii¢ degerlerinin maksimum gii¢ devrinin alindig1 5700 d/dak'lik devre
kadar benzin ve diger incelenen alternatif yakit tiirlerine paralel olarak arttigi ve daha
sonra azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Benzine ilave edilen az oranlardaki
(%10, %20 ve %30 civarlarinda) gazyag kiitle miktar1 arttik¢a gilic degerlerinde
hissedilir bir bi¢imde degisim goézlemlenmemektedir. Fakat, gazyag: miktar arttikca
ve saf kullanima ulasildik¢a (%100 gazyagi), yiiksek motor devirleri i¢in yaklagik
10kW'lik bir gii¢ artis1 meydana gelmektedir.

Gazyagi kullaniminda voliimetrik verime bagli olarak motor torkunun benzin
kullanimina gore daha genis bir devir yelpazesinde yiiksek tork elde edilmesine bagh
olarak, tork ve devrin bir fonksiyonu olan motor giicliniin yiiksek c¢iktig1
goriilmektedir. Sekil 7.20'de goriildiigli lizere, gazyagi miktar1 arttikca ve saf
kullanima gelindik¢e motor torkunun maksimum tork noktasindan sonraki davranisi
benzin gibi hizli bir azalma egiliminde olmayip, devir arttikca daha yavas bir azalig
gostermektedir. Hem deneysel ¢alisma hem de sayisal galismada goriildiigl tizere
motor devri 2800 d/dak'da benzin ve gazyaginin birbirlerine gore istiinlikkleri soz
konusu olamamaktadir. Fakat, tork egrisi gazyagi miktarinin artmasina bagl olarak
daha genis bir devir yelpazesinde stirekliligi saglamis ve artan devirlerde benzine
gore gayet yiiksek seviyelerde ortaya ¢ikmuistir, ki bu sonug aslinda motor torkunun

maksimum tork devrinde yiiksek ¢ikmasindan daha fazla pratige doniik bir motor
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kabiliyetidir. Goriildiigii gibi gazyaginin buji ateslemeli bir motorda kullanilmasi

performans agisindan yeterli seviyelerde ihtiyaglar1 karsilayabilmektedir.

Cizelge 7.6. Sayisal modellemede gazyagi - benzin kullaniminin sartlari

Gazyag ilave Oram Performans Emisyon ((Ijjlij\g:;)
0% Gii¢ CO 1000
10% Tork CO, 2000
20% Voliimetrik Verim HC 2800
30% NO, 3000
40% 4000
50% 5000
100% 5700
6000
Toplam: 56 Analiz
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Sekil 7.19. Gazyag: ile calisma durumunda gii¢ egrisi
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Sekil 7.20. Gazyag: ile calisma durumunda tork egrisi

Yazilimin gazyagi ve benzin kullanimi bakimindan emisyon grafikleri CO ve CO;
icin sirastyla Sekil 7.21 ve Sekil 7.22'de gdsterilmistir. CO emisyonlart bakimindan
verilen Sekil 7.21'de farkli oranlarda gazyag: ilavesi olsa dahi, CO emisyonlarinin
davraniglart benzin benzer olarak artis egilimindedir. Ancak gazyaginin
ucuculugunun benzinden daha az olmasi ve buharlagmis olarak yanma tepkimesine
girmesinin benzine gore daha zor olmasi nedeniyle tam yanma siireci daha yavas
islemekte ve CO miktarlari, benzine gore daha yiiksek c¢ikmaktadir [83]. Sekil
7.22'de goriildugii iizere, gazyagi - benzin karigimlar ve saf halleri i¢in genel olarak
CO;, seviyeleri benzer ¢iksa da CO; salimimi gazyagi ilavesi ile bir miktar
diismektedir. CO olusumu {izerine yapilan yoruma dayanarak, tam yanmanin
gerceklesmesinin zorlugundan 6tiirli, tam yanma iiriinii olan CO, emisyonu benzine

gore diisiik seviyelerde kalmaktadir.

HC emisyonlar1 bakimindan farkli oranlarda gazyagi - benzin karisiminin sonuglar
Sekil 7.23'de gosterilmistir. Bir ¢ok etkenden dolayr genel anlamda azalma
egiliminde olan HC emisyonlar1 gazyag: ilave edilmis yakitlarda benzin ile benzer
davraniglar gosterse de gazyag: ilavesi ile bir miktar HC salinimi artisi olmaktadir.
Bunun nedeni, gazyaginin eksik yanma siirecinde meydana gelen sondiirme etkisidir.

Boylece silindir igerisinde yanmamis yakit kalintilari artmaktadir. Sekil 7.24'de
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gosterilen NOy olusumuna bakildiginda, NOy emisyonlarinin artan devirlerde
yiikselen egzoz sicakliklarina bagl olarak arttigi gozlemlenmektedir. Ancak, diger
emisyon gazlarinda da belirtildigi gibi, gazyagmin yeterince hava ile
karisamamasindan otiirii ve silindir igerisine alinmasi gereken miktarlarda hava
alimamamasindan dolayr N, miktarinda benzine oranla ¢ok az miktarlarda kayip
olmakta ve NOx olusumu i¢in benzinden daha fazla olanak olmasina ragmen NOx
olusumu seviyesi alcakta kalmaktadir. Gazyaginin performans agisindan diger
alternatif yakitlara gore daha iyi seviyelerde olmasi ve emisyon gazlari agisindan
benzine benzer davranis seviyelerinde olmasindan dolayi, alternatif yakitlar

icerisinde faydali bir yakit oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.21. Gazyagi ile ¢calisma durumunda CO - devir egrisi

113



0,10
0,09
0,08
Q 0,07 1+ _ AN e B
o !
£ 0,06 i
ON w
© 0,05 =
0,04
0,03
0,02
0 2000 4000 6000 8000
Devir (d/dak)
=>=%100_Benzin =—=—%100_Gazyagl == %50_Gazyagl ==>¢=%40_Gazyag|
=#=%30_Gazyagl =—@—%20_Gazyagl -—+=—%10_Gazyagl

Sekil 7.22. Gazyagi ile ¢alisma durumunda CO; - devir egrisi

0 2000 4000 6000 8000
Devir (d/dak)

=>=%100_Benzin =—lll=%100_Gazyagl == %50_Gazyagl ==>=%40_Gazyagl
=#=%30_Gazyagl =—@=—%20_Gazyagl -—+—%10_Gazyag

Sekil 7.23. Gazyagi ile ¢alisma durumunda HC - devir egrisi
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Sekil 7.24. Gazyagi ile ¢alisma durumunda NOx - devir egrisi
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7.6.  Metanol Kullannmimmn Performansa ve Emisyonlara Etkileri

Literatiirde 6zellikle deneysel olarak ele alinan ve alternatif yakitlar konusunda ¢ok
onemli bir yere sahip olan yakitlardan olan metanol, bu boéliimde saf ve farkl
oranlarda benzine ilave edilerek incelenmistir. Sayisal olarak yapilan analizlerden
elde edilen veriler yardimiyla ¢izilen performans grafikleri sirasiyla gii¢ ve tork i¢in
Sekil 7.25 ve Sekil 7.26'da gosterilmistir. Sekil 7.25'e bakildiginda gii¢ degerlerinin
maksimum gii¢ devrinin alindig1 5700 d/dak'lik devre kadar benzin ve diger
incelenen alternatif yakit tiirlerine paralel olarak arttifi ve daha sonra azalma
egilimine girdigi goriilmektedir. Fakat, benzine ilave edilen metanoliin kiitle miktar
arttikga giic degerlerinde hissedilir miktarlarda artis oldugu gozlemlenmektedir.
Metanol miktar1 arttik¢a ve saf kullanima ulasildik¢a (%100 metanol) maksimum
giiciin elde edildigi 5700 d/dak motor devrinde yaklasik 20 kW'lik bir gii¢ artis
meydana gelmektedir.

Alkol yakitlarin oksijen igermeleri ve yiiksek buharlagma 1sisina sahip olmalari,
kullanildiklarinda termik verim ve volumetrik verimin artmasina neden olmaktadir.
Fakat, benzine kiyasla alkol yakitlarin 1s11 degerlerinin diisiik olmasi ve
stokiyometrik hava/yakit oranlarinin yiiksek olmasi ayni ¢ikis giicii i¢in daha fazla
yakit kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu durum 06zgiil yakit tiiketimlerinin
artmasma neden olmaktadir [84]. Metanol kullaniminda voliimetrik verime bagh
olarak, motor torkunun benzin kullanimina gore daha yiiksek seviyelerde elde
edilmesine bagli olarak, tork ve devrin bir fonksiyonu olan motor giiciiniin de yiiksek

ciktig1 goriilmektedir.

Sekil 7.26'de goriildiigi lizere, metanol miktar1 arttikga motor torkunun maksimum
tork noktas1 da dahil olmak iizere benzine goére daha yiiksek seviyelerde oldugu
ortaya ¢cikmistir. Ayni zamanda Saf kullanima gelindiginde (%100 metanol) motor
momenti voliimetrik verime bagli olarak hissedilir derecede yliksek cikmaktadir.
Gortildigi gibi metanoliin buji ateslemeli bir motorda kullanilmasi performans

acisindan yiiksek seviyelerde ihtiyaglar1 karsilayabilmektedir.
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Cizelge 7.7. Modellemede metanol - benzin kullaniminin sartlari

Metanol ilave Oram Performans Emisyon ((IjD/?j\z/alli)

0% Glig CO 1000
10% Tork CO, 2000
20% Voliimetrik Verim HC 2800
30% NO, 3000
40% 4000
50% 5000
100% 5700

6000

Toplam: 56 Analiz

Giig (kw)

Devir (d/dak)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

7000

=#=%30_Metanol =@=—%20_Metanol %10_Metanol

=>=%100_Benzin =fll=%100_Metanol ==e=%50_Metanol ==¢=%40_Metanol

Sekil 7.25. Metanol ile calisma durumunda giic egrisi
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Sekil 7.26. Metanol ile ¢calisma durumunda tork egrisi

Sayisal modellemenin metanol ve benzin kullanimi bakimindan emisyon grafikleri
CO ve CO; igin sirasiyla Sekil 7.27 ve Sekil 7.28'de gosterilmistir. CO emisyonlari
bakimindan verilen Sekil 7.27'de farkli oranlarda metanol ilave edilmesinden saf
metanol yakilmasina kadar, CO emisyonlar1 hissedilebilir derecelerde azalmaktadir.
CO emisyonunun azalmasinin sebebi, metanoliin benzin yakitina gére daha az C’dan
olusmasi ve yapisinda O, bulundurmasidir. Silindir igerisindeki yakit enjeksiyonunun
zengin oldugu bolgelerde alkoliin yapisindaki O, ve Oj/yakit oranini artirarak
yanmanin tam olarak ger¢eklesmesi saglanmaktadir [85-86]. Alkoller tek bir
kaynama noktasina sahip olduklari i¢in yakitin tamami birlikte buharlagsmakta ve
benzine gore daha homojen karisim olusturmakta ve daha temiz yanmaktadir. Ayrica
etanol ve metanolun icerigindeki oksijenin bu yakitlarin daha iyi yanmasina imkan

sagladig diistiniilmektedir [87].

Sekil 7.28'de goriildiigii lizere, metanol - benzin karigimlar1 ve saf halleri i¢in genel
olarak CO, seviyesi metanol ilavesi ile artmaktadir. Metanol yakitinin yakit
bilesimindeki oksijen oraninin %50 civarinda olmas1 yanma verimini iyilestirmis ve
tam yanma sonucu ortaya ¢ikan CO; emisyonunun diger yakitlardan yiiksek

cikmasina sebep olmustur [84].
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HC emisyonlar1 bakimindan farkli oranlarda metanol - benzin karigiminin sonuglari
Sekil 7.29'da gosterilmistir. Bir ¢ok etkenden dolayr genel anlamda azalma
egiliminde olan HC emisyonlar1 metanol ilave edilmis yakitlarda benzin ile benzer
davraniglar gosterse de metanol ilavesi ile HC salinimi azalmaktadir. Bunun nedeni,
metanolun yiiksek buharlagsma gizli 1sis1 nedeniyle, ortam sicakliginin diigsmesidir.
Ozellikle silindir duvarlarina yakin bélgelerde diisiik sicakliktan dolay1 alev sénmesi
meydana gelmekte ve HC emisyonu artis gostermektedir. Tasit ¢ikis giiciiniin

artmasiyla birlikte, HC emisyonunda azalma meydana gelmistir [86].

Sekil 7.30 incelendiginde de NOx emisyonlarim1 Onemli Olclide azalttig
goriilmektedir. Alkol yakitlarin yiikksek buharlagsma 1sis1 yanma sonu sicakliklarinin
diismesine ve dolayisiyla yiiksek sicakliga bagli olarak artan NOy emisyonlarinin

azalmasina sebep olmaktadir [84].

Metanol performans ve emisyonlar agisindan diger alternatif yakitlara gore fayda

saglamasindan dolay1 kullanim agisindan tercih edilebilir bir yakit tiirii olarak ortaya

cikmustir.
0,0020
0,0015
3
= 0,0010
o
O
0,0005
0,0000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Devir [d/dak]
=>¢=%100_Benzin =ll=%100_Metanol ===%50_Metanol ==>¢=%40_Metanol
=3ie=%30_Metanol =@=%20_Metanol %10_Metanol

Sekil 7.27. Metanol ile ¢calisma durumunda CO - devir egrisi
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0 2000 4000 6000 8000
Devir (d/dak)

—>=%100_Benzin =fll=%100_Metanol =#=—%50_Metanol ==%40_Metanol
==%30_Metanol =®=%20_Metanol ==+=%10_Metanol

Sekil 7.28. Metanol ile calisma durumunda CO; - devir egrisi

l\

0 : : : : ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Devir (d/dak)

—>=%100_Benzin =ll=%100_Metanol =#=—%50_Metanol ==<=%40_Metanol

=4e=%30_Metanol =@=%20_Metanol ==+=%10_Metanol

Sekil 7.29. Metanol ile ¢calisma durumunda HC - devir egrisi
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Sekil 7.30. Metanol ile calisma durumunda NOy - devir egrisi
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7.7.  Etanol Kullaniminin Performansa ve Emisyonlara Etkileri

Literatiirde ¢ok fazla ¢alisilmis olunan bir diger alkol tiirii olan etanol, alternatif
yakit kullanimi1 konusunda diinyada kendisine hayli fazla yer edinebilmis bir yakit
tiirii olarak, c¢alisma kapsaminda degerlendirilmis ve bu baslik altinda sunulmustur.
Cizelge 7.8'de gosterildigi lizere belirlenen devir araliklarina ve ilave oranlarina gore
etanoliin motor performansina ve emisyonlaria etkisi, sirasiyla giic ve tork igin

Sekil 7.31 ve Sekil 7.32'de gosterilmistir.

Sekil 7.31'e bakildiginda gii¢ degerlerinin maksimum gii¢ devrinin alindigr 5700
d/daklik devre kadar benzin ve diger incelenen alternatif yakit tiirlerine paralel
olarak arttig1 ve daha sonra azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Fakat, benzine
ilave edilen etanoliin, metanol gibi kiitle miktar1 arttikca gii¢ degerlerinde hissedilir
miktarlarda artis oldugu goézlemlenmektedir. Etanol miktar: arttik¢a ve saf kullanima
ulasildik¢a (%100 etanol) yiiksek motor devirleri igin yaklagik 10kW'lik bir gii¢ artist
meydana gelmektedir. Alkol yakitlarin oksijen igermeleri ve yiiksek buharlasma
1sisina sahip olmalar1 kullanildiklarinda termal verim ve volumetrik verimin
artmasina neden olmaktadir [84]. Etanol kullaniminda voliimetrik verime bagh
olarak motor torkunun, benzin kullanimina gore daha yiiksek seviyelerde elde
edilmesine bagl olarak, tork ve devrin bir fonksiyonu olan motor giiciiniin de yiiksek

ciktig1 goriilmektedir.

Sekil 7.32'de goriildiigli iizere, karisimin etanol miktar1 arttikgca motor torkunun
maksimum tork noktasindan sonraki davranisi benzin gibi hizli bir azalma egiliminde
olmayip, devir arttikca daha yavas bir azalis seklinde meydana gelmektedir. Aym
zamanda saf kullanima gelindiginde (%100 etanol) motor momenti voliimetrik
verime bagli olarak hissedilir derecede yiiksek ¢ikmaktadir. Gortildiigii gibi etanoliin
buji ateslemeli bir motorda kullanilmas1 performans agisindan yiiksek seviyelerde

ihtiyaclar1 karsilayabilmektedir.
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Cizelge 7.8. Modellemede etanol - benzin kullaniminin sartlari

Devir
Etanol ilave Oram Performans Emisyon (d/dak)
0% Glig CO 1000
10% Tork CO, 2000
20% Voliimetrik Verim HC 2800
30% NO, 3000
40% 4000
50% 5000
100% 5700
6000
Toplam: 56 Analiz
80
70
60
= 50
z
= 40
O
t=1
O 30 / -
20
10 /
0 :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Devir (d/dak)
—>=%100_Benzin =—lll=%100_Etanol =#=—%50_Etanol ==>¢=%40_Etanol
=#=%30_Etanol =@=%20_Etanol %10_Etanol

Sekil 7.31. Etanol ile calisma durumunda gii¢ egrisi
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Sekil 7.32. Etanol ile ¢calisma durumunda tork egrisi

Yazilimin etanol ve benzin kullanimi bakimindan emisyon grafikleri CO ve CO; igin
sirasiyla Sekil 7.33 ve Sekil 7.34'de gosterilmistir. CO emisyonlart bakimindan
verilen Sekil 7.33'de farkli oranlarda etanol ilave edilmesinden saf etanol
yakilmasina kadar, CO emisyonlar1 hissedilebilir derecelerde azalmaktadir. CO
emisyonunun azalmasinin sebebi, etanoliin benzin yakitina gore daha az C’dan
olugmasi ve yapisinda O, bulundurmasidir. Silindir icerisindeki yakit enjeksiyonunun
zengin oldugu bolgelerde alkoliin yapisindaki O; ve Oj/yakit oranini artirarak
yanmanin tam olarak ger¢eklesmesi saglanmaktadir [85-86]. Alkoller tek bir
kaynama noktasina sahip olduklari i¢in yakitin tamami birlikte buharlagsmakta ve
benzine gore daha homojen karigim olusturmakta ve daha temiz yanmaktadir. Ayrica
etanol ve metanolun icerigindeki oksijenin bu yakitlarin daha iyi yanmasina imkan

sagladig diisliniilmektedir [87].

Sekil 7.34'de goriildiigii lizere, etanol - benzin karisimlart ve saf halleri igin genel
olarak CO, seviyesi etanol ilavesi ile artmaktadir. Benzin, etanol ve metanol yakith
caligmalarda CO; emisyonunun artan motor hizi ile birlikte arttigr goriilmiistiir.
Etanol yakitinin yakit bilesimindeki oksijen oraninin %50 civarinda olmast yanma
verimini iyilestirmis ve tam yanma sonucu ortaya ¢ikan CO; emisyonunun diger

yakitlardan yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur [84].
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HC emisyonlart bakimindan farkli oranlarda etanol - benzin karisiminin sonuglari
Sekil 7.35'de gosterilmistir. Bir ¢ok etkenden dolayr genel anlamda azalma
egiliminde olan HC emisyonlar1 etanol ilave edilmis yakitlarda benzin ile benzer
davraniglar gosterse de etanol ilavesi ile HC salinimi azalmaktadir. Bunun nedeni,
etanolun benzine gore yliksek buharlagsma gizli 1s1s1 nedeniyle, ortam sicakliginin
diismesidir. Ozellikle silindir duvarlarma yakin bélgelerde diisiik sicakliktan dolay:
alev sonmesi meydana gelmekte ve HC emisyonu artis gostermektedir. Tasit ¢ikis

giiclinlin artmasiyla birlikte, HC emisyonunda azalma meydana gelmistir [86].

Sekil 7.36 incelendiginde de NOyx emisyonlarin1 Onemli oOlgiide azalttigi
goriilmektedir. Alkol yakitlarin yiiksek buharlagma 1sis1 yanma sonu sicakliklarinin
diismesine ve dolayisiyla yiiksek sicakliga bagli olarak artan NOy emisyonlarinin

azalmasina sebep olmaktadir [84].

Etanol performans ve emisyonlar agisindan diger alternatif yakitlara gore fayda

saglamasindan dolayr kullanim agisindan tercih edilebilir bir yakat tiirli olarak ortaya

cikmustir.
0,0020
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%
= 0,0010
(@]
o
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Devir [d/dak]
—>=%100_Benzin =M=—%100_Etanol =#A=%50_Etanol ==<=%A40_Etanol
=#=%30_Etanol =®=—%20_Etanol %10_Etanol

Sekil 7.33. Etanol ile ¢calisma durumunda CO - devir egrisi
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Sekil 7.34. Etanol ile ¢calisma durumunda CO; - devir egrisi
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Sekil 7.35. Etanol ile ¢calisma durumunda HC - devir egrisi
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Sekil 7.36. Etanol ile calisma durumunda NOx - devir egrisi
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7.8.  Fakh Oktan Sayilarinda Benzin Kullaniminin Performansa ve

Emisyonlara Etkileri

Farkli oktan sayilarinin, sayisal modellemede olusturulan motor {izerindeki
performans ve emisyon davranislarinin incelendigi bu boliimde, Cizelge 7.9'da
gosterildigi lizere belirlenen devir araliklarina ve ilave oranlarina gore 4 farkli oktan
sayisinin motor performansina ve emisyonlarina dolayl etkisi incelenmis ve sayisal
modellemede sirasiyla gii¢ ve tork bakimindan Sekil 7.37 ve Sekil 7.38'de

gosterilmistir.

Sekil 7.37'ye bakildiginda giic degerlerinin maksimum gii¢ devrinin alindigr 5700
d/daklik devre kadar farkli oktan sayilarinda ¢ok benzer davranmiglar sergiledigi
goriilmektedir. Ancak Sekil 7.38'de de goriildigi gibi 2800d/dak'lik devirde
maksimum torkun alindig1 oktan sayisi, ayni dogrultuda gii¢ parametresi bakimindan
da en yiiksek seviyede ¢ikmistir Ki bu da sayisal modellemede kullanilan motorun
karakteristik oktan sayismin 96 oldugunu gostermektedir. Motor performansi
grafikleri bu anlamda, farkli okan sayili yakitlar bakimindan oldukga paralel ve yakin

seviyelerde ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 7.9. Modellemede farkli oktan sayilarindaki benzin kullaniminin sartlar

incelenen Yakitlar Performans Emisyon (c[i)/?j\gli)
Benzin (96 Oktan) Giig CcO 1000
Ron91 Tork Cco, 2000
Ron95 Volimetrik Verim HC 2800
Ron98 NOy 3000
4000
5000
5700
6000
Toplam: 40 Analiz
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Sekil 7.37. Farkli oktan sayilarindaki benzin ile ¢alisma durumunda gii¢ egrisi
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Sekil 7.38. Farkli oktan sayilarindaki benzin ile ¢aligma durumunda tork egrisi

Farkli oktan sayisi bakimindan emisyon grafikleri CO, CO,;, HC ve NOy igin
sirasiyla Sekil 7.39, Sekil 7.40, Sekil 7.41 ve Sekil 7.42'de gosterilmistir. Emisyonlar
4 farkli oktan sayisi bakimindan artan devirlere karsilik incelenmistir. Motor

performansi acisindan en yiiksek degerleri veren 96 oktan sayili benzinin burada
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emisyonlar ile de uyumlu bir davranis ortaya koydugu goriilmektedir. Sayisal olarak
modellenen motorda, karakteristik olarak belirlenen 96 oktan sayisindan maksimum
performans degerleri alindigi daha once belirtilmistir, fakat yiiksek performansin
elde edilmesi bazi emisyon gazlar1 i¢in avantajken bazilar1 i¢in dezavantaj olarak
goriilmektedir. Yanma veya reaksiyon hizi bakimindan en saglikli sonuglart veren
oktan sayisina gore, Sekil 7.39 ve Sekil 7.41'de goriildiigii tizere CO emisyonlar1 ve
yanmamis HC emisyonlar1 diger oktan sayilarinin sonuglarina gore diisiik ve iyi
denilebilecek seviyelerdedir. Sekil 7.40'dan goériildiigii tizere, CO, emisyonlari
bakimindan, daha 6nce de belirtildigi gibi CO emisyonlari ig¢in tam tersi bir durum
gerceklesmistir. Sekil 7.42 incelendiginde, ayni zamanda yanma sonu egzoz
sicakliklarina paralel bir davranis sergileyen NOy emisyonlarinin, 96 oktanli benzinin
yanma sonu sicakliginin, diger oktan sayilarina gére daha yiliksek olmasi sebebiyle
diger oktanlara gore benzer egilimlerde fakat daha yiiksek seviyelerde oldugu

goriilmektedir.

Emisyon gazlarmin birbirlerine gore davraniglart her grafikte genel egilim olarak
biitiin devirler boyunca benzer sekillerde devam etmistir. Oktan sayisinin motor
performansina ve emisyonlarina etkisi goriildiigli gibi, direkt olarak olmayip, dolayl
yollardan olmakta ve bu da konu iizerindeki tartigsmalari beraberinde getirmektedir.
Ancak herhangi bir motor i¢in iiretici firmalar tarafindan, kullaniciya oOnerilmis
karakteristik oktan sayisinin kullanilmasi, motorun maksimum performans elde

etmesini ve emisyonlarin minimuma indirilmesini saglayacaktir.
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Sekil 7.39. Farkli oktan sayilarindaki benzin ile ¢alisma durumunda CO - devir egrisi
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Sekil 7.40. Farkli oktan sayilarindaki benzin ile ¢alisma durumunda CO, - devir

egrisi
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Sekil 7.41. Farkli oktan sayilarindaki benzin ile ¢alisma durumunda HC - devir egrisi
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Sekil 7.42. Farkli oktan sayilarindaki benzin ile ¢aligma durumunda NOx - devir egrisi

Alternatif yakit verilerini hem saf halde hem de karisimli olarak 6zgiil yakat tiikketimi
bakimindan da degerlendirmek miimkiindiir. Motor performanst ve emisyon
degerleri iizerine yapilan deneylerde ve sayisal modellemelerde en Onemli

sonuglardan birisi de 6zgiil yakit tiiketimidir.
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7.9.  Ozgiil Yakit Tiiketimi Bakimindan Alternatif Yakit Verilerinin

Karsilastirilmasi

Tam gaz kolu kelebegi acikliklarinda minimum degerini alan 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri, kullanilan alternatif yakit tlirleri ve kullanim oranlarina karsin devir sayisi
bakimindan incelendiginde maksimum tork degerine ulasilan 2800 d/dak devir sayisi
civarlarinda her zaman minimum degerlerine ulasir. Bunun yaninda buji ateslemeli
motorlarda benzin kullanim1 durumunda, yakat tiiketimi ile gii¢ tiretimi ortak olarak
degerlendirildiginde, efektif verimin, 2800 d/dak'da maksimuma ulastig
belirlenmistir ki bu noktada 6zgiil yakit sarfiyatinin minimum seviyelerde ve motor

torkunun maksimum seviyelerde olmasi1 bu durumu desteklemektedir.

Sekil 7.43, Sekil 7.44, Sekil 7.45, Sekil 7.46 ve Sekil 7.47'de sirasiyla CNG, LPG,
gazyagl, metanol ve etanol icin devir sayisina karsilik 0Ozgiil yakit tiiketimi

degerlerini iceren grafikler verilmistir.

Sekil 7.43'de gorildigi gibi, CNG kullaniminin fakir karisim oranlarinda
yanmasindan dolayi, 6zgiil yakit tiiketimi degerleri benzin kullanimina gore daha

diistiktiir.

Sekil 7.44 ve 7.45'de goriildiigii iizere LPG kullaniminda zengin karisim oranlarinda
yanma ger¢eklesmesinden dolayr az miktarlarda da olsa LPG kullaniminda 6zgiil

yakait tiikketimi benzine gore artmaktadir.

Sekil 7.46 ve Sekil 7.47'den goriildiigii lizere alkol ilavesi ile birlikte olusturulan
karisimli yakitlarin benzine gore 0Ozgiil yakit tiiketimi gozle goriiliir sekillerde
artmaktadir. Bunun nedeni, alkol yakitlarin igeriginde oksijen bulundurmasi

sonucunda 1s1l degerlerinin benzine gore daha diisiik olmasidir [63].

Sekil 7.48'de goriildiigii lizere Ozgiil yakit tiiketimleri, farkli oktan sayilarinin

kullaniminda hissedilir oranlarda degisimler gostermemektedir.
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Sekil 7.43. CNG ile ¢aligma durumunda 6zgiil yakit tiikketimi - devir egrisi
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Sekil 7.44. LPG ile calisma durumunda 6zgiil yakit tiiketimi - devir egrisi
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Sekil 7.46. Metanol ile calisma durumunda 6zgiil yakat tiikketimi - devir egrisi
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8. GENEL DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada, 6 farkli alternatif yakitin (CNG, LPG, gazyagi, metamol, etanol) saf
olarak ve farkli oranlarda benzine ilave edilmis olarak kullanimlari i¢in, ayrica 4
farkli oktan sayisinin (RON91, RON95, RON98, Indoline) saf olarak kullanimlari
igin, degisken devir sayilarindaki, motor performansina ve emisyonlarina olan etkisi

incelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen, farkli yakitlara dayali performans ve
emisyon degerlerini daha gercek¢i olarak irdeleyebilmek igin, kullanilan motorun
mevcut durumda benzin ile ¢aligmasindan dolayi, benzin i¢in elde edilen performans
ve emisyon degerleri referans noktasi olarak belirlenmistir. Bu amagla bir 6nceki
boliimde, her yakit tiiriiniin saf haldeki ve benzine ilave edilmis haldeki durumlari
icin elde edilen sonucglar, benzin kullanimi icin elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Cizelge 8.1'de kullanilan tiim alternatif yakitlar ve bu yakitlarin
benzine ilave oranlarina goére motor performans ve emisyon verilerindeki degisimler
(maksimum Ol¢iim devirlerinde), benzin referans yakit olarak alinarak toplu halde
birlikte verilmistir. Bir onceki boliimde de, her yakit tilirliniin ayr1 ayr
degerlendirilmesi yapilmistir. Ancak Cizelge 8.1'de genel olarak biitiin davraniglar
verilmis, yakitlarin ve ilave oranlarimin benzine gore avantajlar1 ve dezavantajlari

gosterilmistir.

Cizelge 8.1'den goriildiigii iizere, CNG ilave oraninin artmaya baslamasiyla motor
performanslarinda diisme, emisyon gazlarinda ise ciddi manada iyilesmeler meydana
gelmektedir. LPG ilave oranlarimin artmasiyla hissedilir oranlarda degisiklikler
meydana gelmese de, gaz yakit olmasindan dolayr yanmanin benzine gore daha iyi
gerceklesmesinden dolay1r az oranda performans artisi olmakta ve bazi emisyon
gazlarinda az da olsa iyilesmeler oldugu goriilmektedir. Gazyag: ilave oranlarinin
artmasiyla motor giicii ve torkunda maksimum 6l¢iim devirleri (gii¢ i¢cin 5700 d/dak,
tork i¢in 2800 d/dak) bakimindan hissedilir oranlarda artis veya azalis meydana
gelmemektedir. Fakat Boliim 7.5'de de agiklandigi iizere artan devirlerde gazyaginin,

benzine gore avantajlari ortaya ¢ikmaktadir.

137



Metanol ve etanol ilave oranlarmin artmasiyla motor giicii ve torkunda Boliim 7.6 ve
Boliim 7.7'de de agiklandigr {izere, hissedilir ve 6nemli derecelerde artiglar meydana
gelmektedir. Motor performansi agisindan alkol yakitlari ilave edilmeye baslandiktan
itibaren onemli derecelerde etkilerini géstermisler ve saf kullanilmalar1 durumunda
da maksimum seviyelerde fayda sagladiklar1 ortaya ¢ikmustir. Farkli oktan sayilari
icin ise, benzin kullanimi ile beraber motor giicii ve torkunda ve ayni zamanda
emisyonlarda maksimum 0lgiim devirleri bakimindan hissedilebilir bir degisiklige

rastlanmamuistir.

138



Cizelge 8.1. Kullanilan alternatif yakitlarin, ilave oranlarina goére motor performans
ve emisyon verilerindeki degisimler

CNG 10% CNG 20% CNG 30% CNG 40% CNG 50% CNG 100%
Tork (2800 d/dak) | Nm 115,4 114,2 112, 110,4 108,4 96,2
Giii¢ (5700 d/dak) | kKW 58,5 57,7 56,8 559 54,9 49,4
CO (2800 d/dak) [ kals 0,0014 0,0014 0,0009 0,0004 0,0004 0,0009
CO2 (2800 d/dak) | kg/s 0,0754 0,0747 0,0734 0,0724 0,071 0,0674
HC (2800d/dak) kg/s| 72,8 71,7 70,7 69,9 69,3 65,9
NOXx (2800 d/dak) |ppm 3,1E-04 3,5E-04 4,0E-04 4,4E-04 4,7E-04 5,7E-04
LPG 10% LPG 20% LPG 30% LPG 40% LPG 50% LPG 100%
Tork (2800 d/dak) [ Nm 115,98 1157 115 115, 114,3 116,1
Giic (5700 d/dak) | KW 59,3 59,3 59,2 59,0 58,7 62,4
CO (2800 d/dak) | kg/s 0,003( 0,0027 0,0019 0,0017 0,0011 0,0031
CO2 (2800 d/dak) [ ka/s 0,0747 0,0744 0,0749 0,0757 0,0754 0,0614
HC (2800d/dak) ka/s 73,4 73,1 73,2 72,7 72,4 68,6
NOXx (2800 d/dak) |ppm 2,8E-04 2,9E-04 2,9E-04 3,0E-04 3,1E-04 3,7E-04
Gazyag 10% Gazya 20% Gazya 30% Gazyai 40% Gazya 50% Gazya 100%
Tork (2800 d/dak) [ Nm 110,3 111, 1129 114,1 113/4 113,7
Gii¢ (5700 d/dak) | KW 59,9 61,2 62,5 63,9 64,8 67,9
CO (2800 d/dak) | kg/s 0,0015 0,002§ 0,0054 0,0089 0,0124 0,0187
CO2 (2800 d/dak) | kg/s 0,071§ 0,0704 0,0684 0,0667 0,062 0,0524
HC (2800d/dak) kg/s| 74,7 75,2 76,4 76,9 76,7 81,0
NOXx (2800 d/dak) |ppm 2,0E-04 2,0E-04 1,7E-04 1,4E-04 8,6E-09 8,7E-04
Metanol 10% Metanol 20% Metanol 30% Metanol 40% Metanol 50% Metanol 100%
Tork (2800 d/dak) | Nm 113/4 112,8 1119 1109 109,7 166,4
Giii¢ (5700 d/dak) | KW 64,0 67,8 69,4 69,4 68,6 81,3
CO (2800 d/dak) | kg/s 0,0014 0,0017 0,0011 0,001( 0,001( 0,0010
CO2 (2800 d/dak) | kg/s 0,0954 0,0894 0,0827 0,076( 0,0694 0,0924
HC (2800d/dak) kg/s| 76,3 78,9 81,5 84,8 88,4 56,4
NOXx (2800 d/dak) |ppm 1,6E-04 8,0E-05 3,8E-09 1,6E-09 6,5E-0 1,4E-04
Etanol 10% Etanol 20% Etanol 30% Etanol 40% Etanol 50% Etanol 100%
Tork (2800 d/dak) [ Nm 1135 1134 113, 1124 112,] 126,1
Gii¢ (5700 d/dak) | KW 62,9 65,4 68,0 69,4 69,5 70,9
CO (2800 d/dak) | kg/s 0,0015 0,0014 0,0013 0,0017 0,001( 0,0009
CO2 (2800 d/dak) | kg/s 0,0753 0,0768 0,077§ 0,082§ 0,083 0,093§
HC (2800d/dak) ka/s 75,2 76,9 78,1 79,7 81,2 55,2
NOx (2800 d/dak) |ppm 2,1E-04 1,4E-04 9,6E-09 6,6E-0 4,2E-09 2,0E-04
Benzin 91 Oktan 100% | 95 Oktan 100% | 98 Oktan 100%
Tork (2800 d/dak) [ Nm 116,1 121,2 1147 115,1
Giii¢ (5700 d/dak) | KW 59,9 62,9 58,0 58,2
CO (2800 d/dak) | kg/s 0,0015 0,0018§ 0,0017 0,001§
CO2 (2800 d/dak) | kg/s 0,0734 0,0727 0,0741 0,0744
HC (2800d/dak) kg/s| 73,9 73,8 72,9 73,9
NOXx (2800 d/dak) |ppm 2,7E-04 2,2E-04 2,5E-04 2,7E-04

139



Calisma genel anlamda degerlendirildiginde CNG bakimindan emisyon iyilesmesi,
gazyag1 ve LPG bakimindan genis bir devir yelpazesinde tork ve gii¢ fazlaligi, alkol
yakitlar1 bakimindan gii¢ ve torkun ¢ok yiiksek seviyelerde elde edilmesi ve farkli
oktan kullanimi bakimindan da karakteristik oktan sayisinin 96 oktan gozler Oniine

serilmistir.

Sayisal olarak modellenen buji ateslemeli motorda, karsilastirmalarin benzine
referans alinarak yapilmasinin en 6nemli nedeni, motorun ana yakitinin benzin olarak
kullanilmasidir. Fakat CNG, LPG, gazyag1 ve alkol yakitlarin kullaniminin benzin ile
aynt sinir sartlar gozetilerek degil de kendi kimyasal degerleri bakimindan
kullanilmast durumuna gore degerlendirmeler yapilacak olunursa, alternatif yakit
kullaniminda, motor performansi ve emisyonlarinda daha da iyilestirmeler meydana

gelebilecektir.

Genel anlamda calismada, 6 farkli alternatif yakitin, 6 farkli oran dahilinde kullanimi
sirasinda karsilagilan gozlemler ve bazi degerlendirmeleri asagidaki sekilde yapmak

mumkuiundir:

e Buji ateslemeli bir motorda kullanilabilinecek alternatif yakit cesitliligi

arastirilmastir.

e Her bir alternatif yakit tiiriinlin olusturulma asamalar1 belirli bir plan ve

program dahilinde diisiiniilerek yapilmstir.

e Analizlerin sonucunda elde edilen sayisal parametrelerin, dogrulama bolimii
icin 6zel yapilmis olunan deneyler dogrultusunda ortaya c¢ikarilan deneysel
parametreler ile uyumu karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleri ile gayet

uyumlu olduklar1 ortaya konmustur.

e Her bir yakit tiirii ve ilave orani i¢in, motor giiciiniin davranislarinin ortak bir
uyum halinde oldugu ve bu davranisin literatlir ile uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir.
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Benzer olarak, her bir yakit tiirii ve ilave orami igin, motor torkunun
davraniglarinin ortak bir uyum halinde oldugu ve bu davranisin literatiir ile

uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Alkol yakitlarin ilave oranlarinin artistyla, motor performanslarmin ciddi

seviyelerde arttig1 gozlemlenmistir.

Benzin ile karsilagtirildiginda, en yiiksek tork ve buna bagli olarak en yiiksek
gii¢ degerleri %100 metanol kullaniminda ortaya ¢ikmustir.

Yine benzin ile karsilastirildiginda, genel anlamda en disiik tork ve buna
bagli olarak en disik gii¢ degerleri ise %100 CNG kullaniminda ortaya
cikmustir.

CNG ve diger yakitlarin kullanimi bakimindan elde edilen analiz

sonuclarinin, literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

LPG gibi gaz yakitlarin, 6nceki boliimlerde de belirtildigi {izere, performans

degisimlerinin nedenlerinin, literatiir ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

CNG'nin fakir karigim olarak yanmasindan dolay1 6zgiil yakit tiiketiminin
benzine gore diisiik, LPG'nin ise zengin karisim olarak yanmasindan dolay1

0zgil yakat tikketiminin benzine gore yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Alkol yakitlarin oksijen icermeleri ve 1sil degerlerinin benzinden diisiik
olmasindan dolayr 0ozgiil yakit tiiketimlerinin benzine gore yiiksek

seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.

Emisyon gazlarinin hem saf benzin kullaniminda, hem de biitlin alternatif
yakitlarin ve bu yakitlarin farkli oranli kullanim durumlarindaki genel
davraniglarinin ortak bir uyum igerisinde oldugu ve bu durumun literatiir ile

uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde, en kritik kirletici gazlardan olan NOx
emisyonunun kademeli sekillerde, yanma sonu sicakligina bagli olarak,

alternatif yakit ilaveleriyle ciddi oranlarda diistiigli gdozlemlenmistir.
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e Literatiirde bu kapsamda yakit c¢esitliligi arz edebilecek kadar fazla sayida
calisma bulunmamasindaki boslugu doldurucu bir etki yapmasini
amacladigimiz 1B model ¢alismasi ve bu calismanin ardigik ateslemeli (¢ift
bujili) motor kullanilmasi ile pekistirilmesiyle ciddi gozlemler yapilarak,

literatiire oldukca uygun sonugclar elde edilmistir.

Bu calisma ile ilerideki yapilabilecek olan alternatif yakit galismalarina, genis
yelpazede ele aliman c¢esitli yakitlarin ve oranlarinin topluca ayni motora ait
parametreler bazinda incelenmesiyle katkida bulunulmus ve yeni ¢alismalar igin bir
zemin hazirlanmistir. Literatiirde smirli sayidaki sirali ateslemeli motorlarin
incelenmesine dair 6nemli bir calisma oldugu sdylenilebilinen bu caligma ile siradan
sistemlere sahip olmayan motorlarda yanma konusunun 6nemi bir kez daha ortaya

konmustur.

Bu tez ¢alisgmasinda elde edilen deneyim, gozlem ve bilgiler sayesinde, motorlarda

yanma olay1 iizerine ileri seviyede ¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir.
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