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Bu doktora tez ¢alismasinda buji ateslemeli bir motorda saf ve karigimli yakit
kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Saf yakit olarak benzin, CNG, LPG ve karisimli yakit olarak
benzin-CNG ve benzin-LPG kullanilnstir. incelemede; deneysel yontem yaninda, 1-
boyutlu modelleme ve 3-boyutlu modelleme olmak iizere iki adet sayisal yontem

kullanilmistir.

Calismanin deneysel kisminda, ticari bir motorun bagli oldugu motor test
diizeneginde saf ve karisimli yakitlar i¢in motor performans parametreleri ve egzoz
emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu amagla, calisamaz durumda olan laboratuvardaki motor
test diizenegi iizerinde bir¢ok islem gergeklestirilerek motor test diizenegi ¢alisir hale
getirilmistir. Test diizenegi, degisik saf yakitlarin ve karisimli yakitlarin kullanimi ve
testi i¢in uyarlanmistir ve testler gerceklestirilmistir. Motorun benzin, CNG, LPG,
benzin-CNG ve benzin-LPG ile kullanim testleri yapilmig, performans ve emisyon

Ol¢timleri tamamlanmaistir.

Sayisal calismalarda ise deneysel calismadaki motor ve test diizenegi Wave

programi ile 1-boyutlu olarak modellenmistir. Ayrica, Star-CD programi ile motorun



silindir-piston sistemi 3-boyutlu modellenerek silindir i¢i yanma modeli olusturulmus

ve HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri yapilmustir.

Test, 1-boyutlu model ve 3-boyutlu model sonuglarinin birbiri ile oldukga
yakin ve benzerlik i¢inde oldugu gézlenmistir. Sonuglardaki kismi farkliliklarin ise
modellemelerdeki idealize kabuller ile testlerdeki kontrol edilemeyen gercek sartlar

arasindaki farklardan kaynaklandigi sdylenebilmektedir.

Genel sonug olarak, benzine gore CNG ve LPG kullaniminin motor performans
parametrelerini diisiirdiigli ve egzoz emisyonlarini iyilestirdigi gézlenmistir. Karisimli
yakitlarin ise performans ve egzoz emisyonlart agisindan degisken sonuglar verdigi
belirlenmistir. Tiim elde edilen sonuglar ve gozlemler incelenen tiim yakitlar igin test

ve model sonuglari olarak detayli bir sekilde verilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ten yanmali motorlar, Alternatif yakit, Karisimli yakit, Motor
testi, Motor modelleme, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD), Yanma, Star-CD, Wave, Motor performansi, Egzoz

emisyonlart.



ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ENGINE
PERFORMANCE AND EMISSIONS FOR PURE AND MIXED ALTERNATIVE
FUELS ON A SPARK IGNITION ENGINE

YONTAR, Ahmet Alper
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Ph.D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yahya DOGU

November 2016, 272 pages

In this work, engine performance and exhaust emissions are numerically and
experimentally investigated for a spark ignition engine fueled with pure and mixed
fuels. Gasoline, CNG, and LPG are used as pure fuels while gasoline-CNG and
gasoline-LPG are used as mixed fuels. In this study; besides the experimental method,
two numerical methods are used including one-dimensional (1D) modeling and three-

dimensional (3D) modeling.

In the experimental part, engine performance parameters and exhaust
emissions for various pure and mixed fuels are measured for a commercial motor
mounted to the engine test rig. For this purpose, an inoperable engine test rig in the
laboratory is made operable by performing many operations on the engine test rig. The
test rig is modified and adapted for the use of the pure fuels and mixed fuels and tests
are performed. Engine is tested with fuels of gasoline, CNG, LPG, gasoline-CNG, and
gasoline-LPG and the performance and emission measurements are completed.

In numerical studies, the engine and the test rig used in the experimental work

is modeled as 1D in Wave program. In addition, Star-CD program is used to build a



combustion model in the cylinder by 3D modelling the engine's cylinder-piston system
and CFD (Computational Fluid Dynamics) analyses are performed.

Results obtained from the test, 1D model, and 3D model are in very close to
each others and have similar trends. The partial differences in the results are due to
idealized assumptions in the models and uncontrollable actual conditions.

The overall results show that CNG and LPG usage instead of gasoline reduces
engine performance parameters and improves exhaust emissions. It is determined that
mixed fuels give variable results in terms of performance and exhaust emissions. All
the results and observations obtained from tests and models are given for all fuels

studied in detail and interpreted.

Keywords: Internal combustion engines, Alternative fuel, Mixed fuel, Engine testing,
Engine modeling, Computational Fluid Dynamics (CFD), Combustion,

Star-CD, Wave, Engine performance, Exhaust emissions.
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1. GIRIS

Insan yasammi ve ekonomiyi belirleyen en énemli faktorlerden biri olan
otomotiv sektdrii; teknolojinin her gegen giin ilerlemesi ile yeni teknolojileri insan
hayatina sunmakta, insan yasantisina ve yerkiiredeki ekosisteme direkt olarak etkide
bulunmaktadir. Otomotiv sektoriindeki yiiksek rekabet nedeniyle, her gecen giin
iireticiler yiiksek kaliteli, islevsel ve diisiik maliyetli tirtinler iiretmek zorundadirlar.
Miisteri isteklerini her agidan karsilamaya ¢alismakla yiikiimlii olan ve bu sayede
sektorde ayakta kalabilecegini bilen otomotiv sektorii lireticileri, gergeklestirdikleri
Ar-Ge calismalar ile sektdrde hayatlarini siirdiirmekte ve miisteri memnuniyetini
karsilamaya c¢alismaktadirlar. Otomotiv Ar-Ge calismalar1 basligi kapsaminda;
motorlar, ara¢ yapisi, kontrol sistemleri, aktarma organlar1 gibi bir¢ok konuda bir¢ok
calisma gercgeklestirilmekte, iilkemizde ve diinyada yeni yatirimlar yapilmaya devam

edilmektedir.

Diinya {izerinde 2014 yilinda yaklasik olarak; Cin 24 milyon, Avrupa Birligi
iilkeleri 17 milyon, Amerika 12 milyon, Japonya 10 milyon, Giiney Kore 5 milyon ve
Hindistan 4 milyon motorlu ara¢ liretmistir. 2015 yilinda ise; Tirkiye’de 1,5 milyon
olmak ftizere diinyadaki toplam arag iiretimi yaklasik 100 milyona ulagmistir [1].
Sadece Avrupa Birligi iilkelerinde 2015 yilinda toplamda kullanimda olan yaklasik
300 milyon aragtan 1 milyar tondan fazla CO2 emisyonu atmosfere atilmistir [2].
Motorlu aragtaki ve iretilen egzoz emisyonundaki artis, otomotiv sektoriindeki
firmalar1 Ar-Ge faaliyetlerini artirmaya itmektedir. Her gecen giin otomotiv firmalari
gelisen ¢evre ve teknoloji sartlarina uyum saglamaya, miisteri taleplerini her anlamda

karsilamaya ve bunlar1 gerceklestirirken sektdrde de ayakta kalmaya zorlanmaktadir.

Otomotiv sektorlinlin en oOnemli konularindan birisi 6zellikle motor
performansi ve emisyonlari iyilestirilmis motorlar gelistirilmesidir. Bu amagla Ar-Ge
caligmalar siirekli artan bir ivme ile devam etmektedir. Diinyadaki enerji ve ¢evre
politikalar1 ve yaptirimlari, motorlar i¢in motor performansi ve emisyonlar1 konularini
lizerinde c¢alisilacak en temel iki konu haline getirmistir. Bu enerji ve ¢evre
yaptirimlar1 ayn1 zamanda alternatif yakitlar1 giderek artan bir baski ile giindemde

tutmaktadir.



Motor Ar-Ge calismalarinin kaginilmazi olan deneysel c¢alismalar devam
etmektedir. Bunu yani sira, deney dongiisiinii azaltic1 ve motorda gergeklesen fiziksel,
kimyasal vb. olaylar1 modelleyebilen bircok motor modelleme programlari, yeni

tasarimlar olusturmaya ve tasarim iyilestirmeye katki saglamaktadir.

Deneysel calismalarda, motor test dinamometreleri ile igten yanmali motorlara
ait motor performans karakteristikleri 6l¢iilebilmektedir. Emisyon 6l¢iim cihazlar ile
de emisyonlar Olgiilmektedir. Motor dinamometrelerinde ve emisyon Olglim
cihazlarinda gergeklesen teknolojik gelisimler de yapilan ¢alismalar i¢in biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Icten yanmali motorlarin deneysel Ar-Ge calismalari yiiksek maliyetler
gerektiren ¢alismalar oldugundan her gegcen giin motor modelleme c¢aligmalarina
verilen 6nem ve modelleme yazilimlari i¢in yapilan yatirimlar artmaktadir. igten
yanmali motorlarin performans ve egzoz emisyon testleri, modelleme programlari
vasitasiyla testlere yakin sonuglar elde edilerek gergeklestirilmektedir. Boylece, nihai

deney sayisi1 azaltilarak maliyet etkin Ar-Ge calismalari yapilabilmektedir.

Modelleme programlart ile deneysel ¢aligmalarda oldugu gibi motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etki eden birgok parametre (motor ylikleme
sartlar1, sikistirma orani, yanma odasi geometrisi, alternatif yakit, karisiml yakit, vb.)
incelenebilmektedir. Deneysel olarak gozlemi teknolojik olarak yeni miimkiin olmaya
baslayan silindir i¢i yanma mekanizmalari, modelleme programlar: ile kolaylikla

gorsellenebilmektedir.

Otomotiv teknolojisinde her gecen giin alternatif yakitlara yonelim ve alternatif
yakitlarin motorlarda kullanimi artmaktadir. Alternatif yakit kullanimina uygun motor
tasarimlari ile motor performanslarinin arttirilmasi ve emisyon degerlerinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Diinya genelinde yaygin LPG (Liquefied Petroleum Gas)
kullanimina ek olarak her gegen giin CNG (Compressed Natural Gas) ve LNG (Liquid
Natural Gas) yakitlarinin igten yanmali motorlarda kullanimi artmaktadir. Alternatif
yakit kullaniomma uygun motor tasarimlariin gelistirilmesi icin deneysel ve

modelleme ¢aligmalar1 her gegen giin daha 6nem kazanarak ivmelenmektedir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez caligmasinda buji ateslemeli bir motorda saf yakitlarin ve karigimli
alternatif yakit ilavelerinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri
incelenmistir. Inceleme kapsaminda yakit olarak asagida listelenen 5 adet yakit

kullanilmistir.
1) Benzin
2) CNG
3) LPG
4) Benzin-CNG karigimi
5) Benzin-LPG karigsimi

Bu amagla mevcut calismada asagida listelenen 3 farkli inceleme yontemi

kullanilmastir.
1) Deneysel yontem
2) 1-Boyutlu (1B) sayisal modelleme yontemi
3) 3-Boyutlu (3B) sayisal modelleme yontemi

Ayrica ilgili motor performansi ve emisyonlari motorun asagida listelenen 3

farkli ¢alisma sart1 degistirilerek incelenmistir.
1) Devir sayist
2) Gaz kelebegi aciklig1
3) Yakit karisim orani

Bunlarin yani sira incelemelerde nihai olarak ortaya konan motor performansi
ve egzoz emisyonlar1 birgok fiziksel biiyiikliigii igermektedir. Inceleme ve
degerlendirmelere ilgili fiziksel biiyiikliiklerin tamamini dahil etmek parametre
sayisini asir1 derecede artiracaktir. Bu sebeple inceleme igin ¢ekirdek bilgiyi
olusturacak parametreler se¢ilmistir. Motor performansi ve egzoz emisyonlarina ait
secilen ve asagida listelenen 10 parametrenin devir sayisina ve gaz kelebegi agikligina
gore degisimi incelenmistir. Bazi inceleme yoOntemlerinde mesela 3B motor
analizlerinde bu inceleme parametrelerine krank mili agisina bagl olarak silindir i¢i

efektif basing, sicaklik, vb. parametreler dahil edilecek sekilde artirilmustir.
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Inceleme igin segilen motor performansi parametreleri asagida listelenmistir.

1) Tork

2) Gig

3) Ozgiil yakit sarfiyatt

4) Volumetrik verim

Inceleme igin segilen egzoz emisyonu parametreleri asagida listelenmistir.

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Lambda

CO;

CcO

HC

NOx

Egzoz gazi sicaklig

Bu doktora tez c¢alismasinda; yukarida belirtilen inceleme yontemlerini,

incelenen yakitlari, incelenen degiskenleri ve inceleme igin segilen parametreleri

gdsteren inceleme matrisi asagida dzet olarak Cizelge 1.1°de gdsterilmistir. Inceleme

matrisi incelenen degerleri de igerecek sekilde detayli olarak Cizelge 1.2°de

listelenmistir.

Cizelge 1.1. Inceleme yontemleri ve incelenen parametreler

inceleme yontemi

1) Deneysel

1B modelleme
(Ricardo-Wave)
3B modelleme
(Star-CD/ES-ICE)

2)

3)

incelenen
yakitlar

Benzin

CNG

LPG

Benzin-CNG
karisimi
Benzin-LPG
karisimi

1)

2)

3)

Degisken
parametreler

Devir sayisi
(1500-4000 d/dak)

Gaz kelebegi aciklig
(%10-100)

Karigim orani

2)

3)

4)

5)

inceleme igin segilen
motor performansi
parametreleri

Tork
Glg
Ozgiil yakit sarfiyati

Volumetrik verim

Silindir ici basing
(3B model)
Silindir igi sicaklik
(3B model)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

inceleme igin segilen
egzoz emisyonu
parametreleri

Lambda
co,

co

HC

NO,

Egzoz gazi sicakhg




Cizelge 1.2. Detayl inceleme matrisi

Kiitlesel Kiitlesel Kiitlesel

. Gaz . Gaz . Gaz
inceleme | } Derdr ehegi M inceleme . i Derdr  ehegi YU inceleme . } Devr  ebegi TREM
e . Incelenen yakitlar saylsL . karisim " . Incelenen yakatlar sayisL o karnsim e . Incelenen yakitlar sayis1 o karisim
Yéntemi : (ak) ?f/;';l'g‘ orams Yéntemi : (@idak) ?;';"g‘ oram. yontemi : (Wiak) ?jﬁ'.‘)‘“g' oram
(%) (%) (00)
1 Deneysel | Benzin (Tx12=84 test) 1) 1500 1) 10 1 1B model  Bengin (751284 analiz) H1s0 110 1 3B model Benzin (xi=2anzliz) 1) 2800 100
2 ONG (hl2=Sitest) | 2)2000 220 2 CNG  (Tx12-84 analiz) D20 2 CNG (2x1=2 analiz) 2) 3000
32500 325 3 300 3) 25
4 4) 2800 4) 30 4 4) 2800 4) 30 4
3 53000 340 3 53000 5)40 5
5 5) 3500 6) 50 6 6) 3500 6) 50 6
400 760 7 D00 760
8 8 70 8 8 70 8
0 9 75 ] 9 7 s
10 10) 80 10 10) 50 10
11 11) %0 11 11) %0 11
12 12) 100 12 12) 100 12
13 Deneysel LPG (2x1=2 analiz 1) 2800 100 13 1Bmodel L[PG (7x12=84 anahz 13 3Bmodel LPG (251=2 anahz 1) 2800 100
1 2) 3000 u 1 2) 3000
15 Deneysel Benzin CNG 3000 100 %10 CNG| |15 1B model  Benzin ONG 3000 100 %10 ONG |[ 15 3B model  Benzin oG 3000 100 %10 CNG
16 Deneysel Benzin LPG 3000 100 %5 LPG_||16 1B model _Benzin 1PG 3000 100 %5 LPG_|[16 3Bmodel Benzin1PG 3000 100 %5 LPG

Deneysel incelemede, yukarida belirtilen 5 farkl: yakit, motor test diizeneginde
kullanilarak motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlar1 farkli ylikleme
sartlar1 (kelebek agikliklari) ve farkli devir sayilari i¢in 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alisma
kisminda, ¢alisamaz durumda olan motor test diizenegi lizerinde bir¢ok islem
gerceklestirilerek, motor test diizenegi calisir hale getirilmis, saf yakitlarin ve karigimli

yakitlarin kullanimi i¢in uygun hale getirilmis, testler gergeklestirilmistir.

1B modellemede motor ve test diizenegi tiim detaylar1 goz Oniinde

bulundurularak Wave programinda modellenmistir.

3B modellemede ise, silindir i¢i yanmanm Star-CD programi ile HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modellemesi gergeklestirilmistir. Boylece, 3B

modelde silindir i¢i yanma mekanizmasi da incelenmistir.

Bu ii¢ inceleme yontemi ile elde edilen motor performansi ve emisyon
sonuglart birbirleri ile karsilastirilmistir. Saf yakitlarin ve karisimlarinin motor

performansi ve emisyonlara etkileri degerlendirilmistir.

Gilinlimiizde alternatif yakitlara yonelim giderek artmakta ve yakit sistemleri
hala gelisime devam etmektedir. i¢ten yanmali motorlarda saf ve karisimli yakitlardan
elde edilecek faydanin artirilmasi, farkl yakitlarin kullanimimin yayginlastirilmasi,
motor performansi agisindan gelistirilmis motor tasarimlarinin ortaya ¢ikmasi, egzoz
emisyonlariin azaltilmasi ve verimliligin yiikseltilmesi ag¢ilarindan tez konusu 6nem
tagimaktadir. Ayrica, tasarim ve deneysel caligmalar1 yonlendirecek sekilde sayisal

modellemenin de yapilmasi calismanin onemini artirmaktadir. Incelenen genis



araliktaki motor ¢alisma parametreleri, 6l¢iim biiytikliikleri, inceleme yakitlar1 ve

yontemleri agisindan ¢alismanin referans bir ¢alisma olmasi hedeflenmistir.

Bu doktora tez ¢alismasinda yukarida belirtilen 5 farkli yakitin 3 farkli yontem
ile motor performansi ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Motor performansi ve
emisyonlar1 ise birgok parametreyi igermektedir. Dolayisiyla, tez kapsaminda yapilan
inceleme gerek yakit gesitliligi, gerek inceleme yontemleri ve gerekse incelenen
parametreler agisindan oldukca fazla sayidadir. Takip ve degerlendirme kolayligi
agisindan tez yazimi inceleme yontemine gore ana bdliimlere ayrilmistir. Her bir
inceleme yontemi boliimiinde, her bir yakitin tiim motor performansi ve emisyonlari
acisindan 2 adet motor c¢alisma sartinin (devir sayisi ve gaz kelebegi acikligi)
degisimine gore degerlendirmesi yapilmistir. Son boliimde ise tiim yakitlar, tiim
inceleme yontemleri ve belli motor ¢alisma sartlar1 i¢in  karsilagtirmali

degerlendirilmistir.



1.2. Literatiir

Literatiir arastirmalarinda motorlarda yanma, yanmanin modellenmesi ve
alternatif yakitlarin motorlarda kullanimi ile yanma mekanizmalar1 {izerindeki
etkilerine yonelik akademik ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir. Mevcut tez konusu ile
ilgili ve tez konusuna yardimci olacak daha once gerceklestirilmis diger ¢alismalara

ait 0zet bilgiler agsagida verilmistir.

Basha ve Gopal [3], Star-CD ve KIVA-3V programlarinin kullanildigi son 30
yilda gergeklestirilen ¢alismalar1 derleyip farkli ¢aligma sartlari icin silindir ici akis
karakteristiklerinin belirlenmesi hususunda tiirbiilans modellerin se¢imini odak
noktast alarak c¢ikarimda bulunmuglardir. Standart k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerini karsilastirmali olarak irdelemisler ve analiz sonuglarinin silindir-i¢i basing
Olciimleri i¢in dogrulanmasi asamasinda secilen tlirbiilans modelinin etkin rol
oynadigimi vurgulamislardir. Incelemelerinin sonucunda gergeklestirilen ¢alismalarin
bircogunda RNG k-¢ tilirbiilans modelinin daha hassas sonuglar verdigi ifade

edilmistir.

Choi ve ark. [4], buji ateslemeli ve direkt yakit piiskiirtme sisteminin
kullanildig1 bir motorda Star-CD programini kullanarak ikincil alev ve karisim
oranlarinin  silindir i¢i laminer alev olusumu yapist iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismalarinda yakit olarak izo-oktani tercih etmigler, laminer alev
hizlart i¢in yeni korelasyonlarin kullanildigi yeni bir katmanli yanma modeli
olusturmuslardir. Silindir i¢1 bolgesel hava-yakit karigim miktarinin; alev yayilma hizi
ile yapisinin ve difiizyon alev bolgelerinin silindir i¢i bolgesel hava-yakit karisim

miktarindan etkilendigi ¢caligsmacilar tarafindan tespit edilmistir.

D’Errico ve Lucchini [5], multizone termo-akiskan dinamik yanma modelini
motor performansit ve egzoz emisyon modelleri i¢in gelistirmeye c¢alismislardir.
Gergeklestirdikleri ¢alismalarinda hem benzin ile hem de sikistirilmis dogal gaz
(CNQ) ile calisan bir motoru modellemislerdir. Tirbiilansli, 6n karisimli yanma
mekanizmasini detayli olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda detayli bir
kimyasal yaklasimla 1000°den fazla durum i¢in laminer alev hizi korelasyonu

gelistirmiglerdir.



Das ve Chmiel [6], direkt benzin enjeksiyonlu bir motordaki silindir i¢i akis
iizerine sayisal ve deneysel calismalar yapmiglardir. Calismalarinda deneysel tanecik
goriintii hizolgeri ile birlikte KIVA-3V ¢ok boyutlu modelleme programini
kullanmiglardir. Bir motorun akis alaninin incelenmesinin; direkt benzin enjeksiyonlu
yanma sisteminin gelistirilmesinde 6nemli bir role sahip oldugunu belirtmislerdir.
Motordaki silindir i¢i akis karakteristiklerinin anlasilmasinda bir ara¢ olarak ¢ok

boyutlu modellemenin kullanilabilirligini ortaya koymuslardir.

Granet ve ark. [7], calismalarinda buji ateslemeli bir motorda LES kullanilan
analizlerin etkinligini deneysel verilerle Kkarsilastirmiglardir. Yapmis olduklari
analizlerde kararli ve kararsiz sartlarda ¢evrimsel farkliliklari incelemislerdir.
Cevrimsel farkliliklart incelemek maksadiyla deneysel olarak 75 defa tam cevrim
verilerini  Olgmiislerdir. Deneysel Ol¢clim sonuglarn1 LES simiilasyonlar1 ile
karsilastirmislardir. Calismanin sonuclarint degerlendirdiklerinde alev pozisyonu,
sekli ve zamam1 bakimindan LES simiilasyonlarinin olduk¢a basarili yaklagimlar

sergiledigini tespit etmislerdir.

Jayashankara ve Ganesan [8], calismalar1 i¢in gergeklestirdikleri analizlerinde
silindir i¢i akist modellerken standart k-¢ tlirbiilans modelini ve Magnusson’s eddy
break-up yanma modelini kullanmiglardir. Calismanin sonucunda yakit piiskiirtme
zamaninin iist 6lii noktaya yaklastirilmasinin silindir i¢i sicaklik ve NOx emisyonlarini
azaltic1 etkisi vurgulanmistir. Bu sonuglara ek olarak motorda ara sogutucu
kullaniminin tutugsma gecikmesini kisalttigt ve NOx olusumu igin olumlu etkiler

yaptigini ifade etmislerdir.

Karaaslan [9], motor silindirinde meydana gelen yanma olayin1 sayisal ve
deneysel tekniklerle analiz etmistir. Silindir i¢inde yanma strogu boyunca HC
bilesenlerinin parcalanma egilimleri ve CO olusumlar1 deneysel olarak irdelemistir.
Motor i¢in enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmis ve sayisal motor modellemesi
Star-CD programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal modelde k-¢ RNG tiirbiilans modeli
ile ECFM, ECFM-3Z/spark ve G-equation yanma modelleri kullanilmustir.
Modellemeler sonucunda elde edilen silindir-i¢i yakit konsantrasyonu, silindir ici
sicaklik degisimleri ve silindir i¢i basing degerleri irdelenmistir. Sikistirma orani ve
atesleme avansinin yanmay1 olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Sikistirma oraninin

ve ategleme avansinin artirilmast ile silindir-i¢i basincin artmakta oldugu ve yanmamis



HC bilesenlerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Calismada bu degisimler
sonucunda HC bilesenlerinin pargalanma egilimlerinde artis goézlenmistir. Bu
durumun egzoz strogunda motordan atilan toplam HC mertebelerini azalttigi ve eksik
yanma tlrlinli olan CO olusumunu minimize ettigi tespit edilmistir. Gergeklestirilen
sayisal analizlerin sonucunda; silindir-i¢i basing Ol¢lim degerleri ile en uyumlu
sonuglarin G-equation yanma modelinin verdigi ortaya konulmustur. On karisimli,
buji ateslemeli bir motor silindirinde meydana gelen yanma i¢in alev cephesi kalinligi
ve alev ilerleyisi i¢in beklenen fiziksel gercegi G-equation yanma modelinin daha iyi

temsil ettigi on gorilmiistiir.

Kong ve ark. [10], Wisconsin Universitesi’nin motor arastirma merkezindeki
KIVA kodunu temel alarak, bir piiskiirtme ve yanma model kiitiiphanesi gelistirmis ve
cesitli motor CFD kodlari i¢ine uyarlamistir. Motor aragtirma merkezinin modelleri ve
Star-CD programinda kullanimina ait ilk sonuglar sunulmustur. Modern fiziksel ve
kimyasal alt modellerin, uygun bir ara yiiz islemi yardimiyla CFD motor kodlarinin
icine kolaylikla yerlestirilebilecegi gosterilmistir. Rayleigh-Taylor piiskiirtme
dagilmasi, nozul akis etkileri ve kararsiz 1s1 transferi gibi diger modellerin de

uyarlanmasi bu ¢alisma kapsaminda aragtirilmistir.

Kéten [11], Star-CD programu ile tek silindirli bir dizel motorda silindir i¢i
yanma analizleri gergeklestirmistir. Akis alani, sicaklik dagilimi ve tiirbiilans
ozellikleriyle ilgili denklemler MARS (Monotone Advection Reconstruction Scheme)
ile ayristirma ve hiz-basing ¢ifti i¢in PISO (Pressure Implicit Splitting of Operator)
algoritmasi kullanilmigtir. Caligmada yanma modeli olarak Eddy Break-Up (EBU) ve
Extended Coherent Flame Model 3Z (ECFM-3Z) karsilastirmali olarak incelenmistir.
Gergeklestirilen calismada sayisal ¢oziim ag1 eleman sayisi iist 6lii noktada 50000
civarinda olup alt 61 noktaya gelindiginde 150000 civarina ulagmaktadir. Denenen iki
denklemli tiirbiilans modelleri igerisinde k-e-RNG kullaniminin motor modellemesi
i¢cin uygun oldugu belirtilmistir. Calismaya ait simiilasyonlarin sonuglarinin literatiirde

rastlanan deneysel veri ve modellemelere yakin oldugu vurgulanmistir.

Malaguti ve Fontanesi [12], buji ateslemeli bir otomobil motorunun yanma
odasi igerisindeki piiskiirtme gelisimini ve sivi film olusumunu diisiik sicaklikta
caligma sartlarinda CFD analiziyle incelemislerdir. Analizler i¢in gerekli sayisal ag

Star-CD igerisindeki Pro-AM modiilii, supap hareketleri ve silindir i¢i hareketleri ES-



ICE modiilii, tiim analizler ise Star-CD programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Toplamda 430000 UON’da, 620000 AON’da degisen sayilarda ¢oziim ag
kullanilmistir. Tanimlamalarda RNG k-e¢ modeli ve Monotone Advection and
Reconstruction Scheme (MARS) segilmistir. Sonu¢ olarak yanma odas1 igerisinde
sprey olusumunun yanma mekanizmasinin olusumunu ve silindir i¢i basing ile silindir

i¢i sicaklik olusumunu direkt olarak etkiledigini tespit etmislerdir.

Obieglo ve ark. [13], deneysel sonuglar ile destekli sayisal bir ¢alisma ile
tirbiilansli  hidrojen difiizyon alevini farkli yanma modelleri kullanarak
arastirmislardir. Yakit jeti ve hava jeti i¢in giris akis1 Reynolds sayis1 10000 alinmus,
tiirbiilans akis i¢in standart k-¢ modeli kullanilmistir. Girdap yayilim yanma modeli
kullanim1 sonucunda hesaplanan degerler ile deneysel verilerin uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Karsilagilan bazi verilerdeki sapmalarin ¢ogunlukla tek adimli kimyasal
mekanizmanin  kullanilmast ve dagilimlarin  hesaplanmasindan kaynaklandig

belirtilmistir.

Rakopoulos ve ark. [14], hidrojen yakitinin kullanildigi bir arastirma
motorunun yanma prosesini sayisal olarak incelemistir. Analizlerde k-¢ RNG
tirbiilans modeli kullanilmigtir. Analizlerde tiirbiilansli alev hiz1 Zimont/Lipatnikov
yaklagimi ve NOx olusumu ise Zeldovich mekanizmasi kullanilmigtir. Silindir ici
basing, 1s1 salinim orani ve NOx olusumu deneysel verilerle karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Richard ve ark. [15], buji ateslemeli motorda gerceklestirdikleri sayisal
calismada CFM (Coherent Flame Model) yanma modelini kullanmislardir. RANS
(Reynolds-Averaged Navier—Stokes) modellerinin ¢evrimsel farkliliklar1 yakalama
bakimindan yetersiz kaldigi ifade edilerek ¢aligmalarinda LES (Large Eddy
Simulation) modelini uygulamiglardir. Deney sistemleri sayesinde silindir i¢i alev
olusumunu ve silindir i¢i alev ilerleyisini de optik sistemler vasitasiyla
goriintiilemislerdir. CFM-LES modelinin kullanildigt modelleme calismalarinda alev
karakteristiginin deneysel goriintiilemelerle olduk¢a benzer davranislar sergiledigini

ifade etmislerdir.

Hepkaya [16], ¢calismasinda Star-CD programinda Ricardo E6 tipi motoru i¢in
yanma modellemesi uygulamasinda bulunmustur. Kullanmis oldugu motorun sadece

emme supabini igeren bir model i¢in, emme strogu boyunca gerceklesen silindir igi
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dongiisel hareketler olan girdap ve dongiiler i¢in analizler gerceklestirmistir. Motor
icin uyguladig1 yanma analizlerinde ise ECFM-3Z ve G-equation yanma modellerini
kullanmistir. Analiz sonuglarinin hem yapmis oldugu teorik hesaplamalar ile hem de
kullanmis oldugu motor iizerinde gerceklestirdigi deneysel ¢aligmalardan elde etmis
oldugu sonuglar ile uyumlu oldugunu gérmiistiir. Ayrica yanma modellemesine ek
olarak calismasinda ECFM-3Z modelinde farkli atesleme avansi degerleri igin
analizler yaparak atesleme avansi artiginin belirlemis oldugu sabit igletme sartlari i¢in

silindir i¢i basing ve silindir i¢i sicakligr arttirdigini tespit etmistir.

Vemorel ve ark. [ 17], yakit olarak propanin kullanildig1 tek silindirli bir motoru
modellemisler ve ¢evrimsel farkliliklar1 sayisal yaklasimlarla incelemislerdir.
Calismada g¢evrimsel farkliliklar agisindan basarili oldugu diistiniilen LES modeli ve
yanma modeli olarak ECFM (Extended Coherent Flame Model) yanma modeli
kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Cevrimsel farkliliklar yoniinden deneysel
olarak meydana gelen degisiklikleri ECFM-LES uygulamalarinda sayisal olarak da
yakalayabilmislerdir. Ozellikle sayisal olarak elde edilen veriler degerlendirildiginde,
silindir i¢i basing degerlerinin deneysel c¢evrimsel farkliliklarla olduk¢a uyumlu
oldugu ancak yakit kiitle oraninin genel olarak deneysel verilerin {lizerine ¢iktigi

sonuclarini elde etmislerdir.

Payri ve ark. [18], direk-enjeksiyonlu bir motorda silindir i¢i akisi sayisal
yontemler ile modellemis, ¢evrime ait emme ve sikistirma zamanlarini farkli piston
geometrisi kullanilarak incelemistir. Modelden elde edilen sayisal sonuglar ile
deneysel verileri karsilastirmistir ve CFD analizinin dogrulugunu ortaya koymustur.
Deneysel calismalardaki dlg¢iimlerde goriintiileme cihazi olarak LDV (Laser Doppler
Velocimetry) kullanmiglardir. Emme zamani baslangicinda piston geometrisinin ¢ok
onemli olmadigini iist 6li noktaya yaklastikca geometrinin Oneminin tiirbiilans
olusumu iizerindeki etkisi nedeniyle arttigm tespit etmistir. Ust 6lii nokta dncesi ve
sonrasinda ortalama hizlar ve tiirbiilans hizlarinin 6l¢iilen verilerle iyi bir uyum i¢inde

oldugunu belirtmislerdir.

Han ve ark. [19], motorlarda is ve NOx olusum mekanizmasini arastirmislardir.
RNG k-¢ tiirbiilans modeli, duvar 1s1 transferi modeli ve enjektdr debi katsayisindaki
iyilestirmelerle silindir i¢i basing, 1s1 salinim orani1 ve egzoz emisyonlar1 sayisal

modelleme yardimiyla elde edilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinin standard k-g¢
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modeline gore genis alev yapilarin1 ¢ok daha gergekei tahmin etmesi kanitlanmis ve
yanma simiilasyonlarindaki dogrulugu ispatlanmistir. Calismalarinda tek enjeksiyonlu
sistemde enjeksiyon zamanlamasimin geciktirilmesiyle NOx olusumunun azaldigi
goriilmiistiir. NOx olusumu pilot ve ana enjeksiyonlari igeren mekanizmalar
kullanilarak belli miktarda azalmakla birlikte is olusumunda ciddi bir azalmay1
sagladigr sonucu ortaya ¢ikmistir. Calismada ozellikle enjektor debi katsayisinin

degisik degerleri icin HAD analizleri yapilmis ve Cq katsayisinin araligi belirlenmistir.

Reitz ve Rutland [20], ¢alismalarinda bir motor i¢in yanma ve egzoz emisyon
modellerinin KIVA hesaplamali akiskanlar dinamigi programi ile incelenmesi
yapilmistir. Stvi pargalanmasi, sprey duvar etkilesimi, duvar 1s1 transferi, yanma
modelleri ve Zeldovich NOy olusumu modeli bu program vasitasiyla simiile edilmistir.
Yapilan analizler deneysel sonuglarla karsilagtirilmig ve HAD yaziliminin dogrulugu
kanitlanmistir. Sayisal hesaplamalarla deneysel verilerden elde edilen silindir ici
basing, sicaklik, agiga ¢ikan 1s1 ve egzoz emisyonlari karsilastirildiginda hata oraninin
cok diisiik ¢iktigi gozlemlenmistir. Deneysel calismada enjeksiyon karakteristikleri
olan enjeksiyon basinci ve debisi, nozul giris kosullari, ve birden fazla enjeksiyon
durumlarinin motor performansina ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Sonug olarak
iS ve NOx olusumunun azalmasi saglandigi ve egzoz gaz geri ¢evrimi (EGR) ile birlikte

iiretilen NOx miktarinin diistiigii ¢ikarimlarini ¢aligsmalarindan elde etmislerdir.

Tan ve Reitz [21], KIVA-3V programina, buji ateslemeli motorlarda, atesleme
ve yanma proseslerinin daha hassas analiz edilmesi igin gelistirilmis atesleme ve alev
ilerleme modelleri eklemislerdir. Alev ¢ekirdegi biiylime orani i¢in atesleme enerjisi
ve akig tiirbiilansini1 da biinyesinde igeren bir denklem olusturmuslar ve G-equation
modelini baz alan yanma modeli tiiretmislerdir. Atesleme ve yanma modellerini test
etmek icin deneysel calisma da gergeklestirilmis ve deneysel ile sayisal olarak alevin

silindir cidarina ulasma zamanlari karsilastirilmistir.

Sukegawa ve ark. [22], bir HAD yazilimi gelistirerek silindir i¢i yakit
puskiirtme, karisim olusumu ve yanma olaylarini analiz etmisler ve elde ettikleri
simiilasyon sonuglarin1 silindir i¢i gorsel veriler ile dogrulatmiglardir. Direkt
enjeksiyonlu buji ateslemeli bir motoru analiz etmek i¢in kullandiklar1 programlar ile
homojen sarj modunda simetrik piiskiirtme kullanildiginda emme tarafinda daha

zengin karigima rastlandigi, piston yanma hiicresindeki yakit buharinin buji etrafina
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silindir i¢inde olusan tiirbiilansla geldigi, simiilasyondan elde edilen homojenlik
orantyla deneyden e¢lde edilen tork arasinda bir korelasyon bulundugunu tespit

etmislerdir.

Baratta ve ark. [23], optik yontemler ile goriintiilenebilen tek silindirli buji
ateslemeli motorda hava-yakit karisimi ile jet olusumunu deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sayisal ag olusturma isleminin bir boliimii manuel olarak, bir boliimii
ise Star-CD programi ES-ICE ara yiizii kullanilarak yar1 otomatik olarak
gerceklestirmislerdir. Deneysel kisimda ¢ift tarafli PLIF florsan goriintiileme analizi
ile olgiimler gerceklestirilmistir. Olgiilen silindir i¢i basinglarla simiilasyon
sonuglarindan elde edilen basing degerlerinin birbirine olduk¢a yakin ¢iktigini
belirtmislerdir. Kademeli ve homojen sarj motor ¢alisma sartlarinda sonuglari

inceleyerek deneysel ve sayisal sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugunu belirlemisglerdir.

Varol [24] calismasinda Wave yaziliminda 1-boyutlu olarak bir motoru
modellemis ve motor performans ile egzoz emisyon degerlerini elde etmistir. Bu
verilerin 1s18inda olusturmus oldugu 3-boyutlu modelini DesignLife ve Ansys
programlarinda analiz etmistir. Analizleri sonucunda 6zgil yakit sarfiyatini, CO
emisyonu miktarini, HC miktarini, NOx miktarin1 ve egzoz gazi sicakligi degisimini
elde etmistir. Calismasinin sonucunda 1s1l bariyer kullanildigi durumda normal
duruma gore yanma veriminin, motor giiciiniin ve NOx emisyonunu arttigini; 6zgiil

yakit sarfiyati, CO emisyonu, HC emisyonun azaldigin1 tespit etmistir.

Dinler ve Yiicel [25], caligmalarinda hava fazlalik katsayisinin motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini sayisal olarak arastirmislardir. Simetrik
olmayan bir yapidaki motor geometrisi silindir i¢i akis ve silindir i¢i yanmanin
incelenebilmesi i¢in modellenmistir. Calismalarinda k-¢ tiirbiilans modelini ve kiitlesel
yakit oranlarmin hesaplanmasi icin FORTRAN programinda gelistirdikleri sonlu
hacim ¢6ziimlemesi i¢in kullanilan bir hesaplama kodunu kullanmislardir. Laminer
alev olusumu i¢in de modellemelerinde Arrhenius tipi yanma denklemlerinden
faydalanmiglardir. Analizleri zengin, stokiyometrik ve fakir karigimlar icin
gerceklestirmislerdir. Caligsmalarinin sonucunda karsilagtirmali olarak elde ettikleri
sayisal analiz sonuglari 15181nda fakir karigimlarda yanma siiresinin ¢ok uzun oldugu
ve bu durum istenmeyen bir durum oldugunu, zengin ve stokiyometrik karigimlarda

stirenin kisalip gonderilen yakitinda maksimum miktarda yakildigini tespit etmislerdir.
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Zellat ve ark. [26] calismamalarinda yanma modeli olarak ECFM-3Z
(Extended Coherent Flame Model-3 Zone) modeli kullanarak motorda yanmay1
modellemisler ve elde ettikleri sonuglarin dogrulugunu deneysel verilerle 1s1 transferi
ve egzoz emisyonlar1 acisindan karsilastirmislardir. incelemelerinin  sonucunda
silindir i¢i basing, is ve NOx olusumuna ait sayisal sonuglarin deneysel veriler ile uyum
icerisinde oldugunu saptamislardir. EGR oranindaki artisin NOx oranini azalttigini

ancak is miktarini arttirdigini tespit etmislerdir.

Aydin ve Sorusbay [27] ¢alismalarinda AVL FIRE programinda bir motorda
silindir igerisine gonderilen dogalgaz/hava karisimlarinin motor performansina
etkilerini sayisal olarak modellemislerdir. Dogalgaz gonderimini belirlerken toplam
enerjiyi sabit tutup kisilmaya bagl olarak dogalgaz miktarini artirmiglardir. Bu sayede
%90 oranina kadar dogalgaz gonderimi ile sayisal ¢aligmalarini gerceklestirmislerdir.
Calismalarinin sonucunda 6n karisimli alev olarak modelleme gerceklestirdikleri
analizlerinde NOx miktarinda artis gozlerken diger emisyon oranlarinda azalis tespit
etmislerdir. Motor performans parametrelerinde ise karisim igerisindeki dogalgaz

artisina bagl olarak diisiis gozlemislerdir.

Zhao ve ark. [28], detayli kimyasal kinetik analiz ile izo-oktan yakit1 i¢in
gelistirdikleri tek bolgeli yanma modelinde, dort zamanli buji ateslemeli motorda
dolgu giris sicakligi, EGR, hava/yakit orani, sikistirma orani ve motor hiz1 gibi
parametrelerin HCCI motorlarda yanma {izerine etkilerini incelemislerdir.
Kullandiklart modellerde 1500 d/dak motor hizinda, 12:1 sikistirma oraninda sabit
yakit miktar i¢in (2,3 bar silindir i¢i basingta) EGR’nin yanma baglangici ve yanma
siireci lizerine etkilerini daha detayli olarak incelemislerdir. Calismalarinda elde
ettikleri sonuglara gére, HCCI motorlarda yanma siirecinde EGR’nin 1s1 kapasitesi,
silindir i¢i dolgunun sicakligini yiikseltici etkisi, silindir i¢i dolguyu seyreltici etkisi

ve kimyasal etki olmak iizere dort 6nemli etkisi bulundugunu tespit etmislerdir.

Liu ve ark. [29], buji ateslemeli motordaki alev olusumu ve tiirbiilans kiitle
yitim oranlarinin incelendigi 6nemli bir ¢alisma yapmistir. Silindir ig¢indeki alev
olusumunun ii¢ asamadan meydana geldigi ifade edilmistir. Alev olusumunun
sirastyla; alev ivmelenme agsamasi, sabit hizda alev olusumu ve silindir duvarlarindan

kaynakli alev yavaslama bdliimlerinden meydana geldigi ifade edilmistir. Tiirbiilansh
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yanma orani ve davranist optik yaklagimlarla incelenmistir. Kullanilan optik

yontemler ile silindir i¢i alev ilerleyisini detayli olarak gézlemlemislerdir.

Salimi ve ark. [30], zengin karigimlar iizerinde supap zamanlamalarinin ve
atesleme avansi degisiminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini
deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Calismalarinda, 1000-4000 d/dak
araliginda ve iist 6lii noktadan 0-40 KMA avans degerleri i¢in gii¢ degerlerini ve NOx
degerlerini elde etmislerdir. Diisiik devir sayilari icin atesleme avansinin {ist oli
noktaya yaklagmasinin motor performansina etkilerinin diisiik oldugu fakat hiz arttikca
etkin performans icin atesleme avansinin arttirilmasi gerektigi tizerinde durulmustur.
Artan atesleme avansinin silindir i¢i sicaklik degerini arttirdigini ve bu durumun NOx
emisyonunu artirdigini tespit etmislerdir.

Ceper [31], hidrojen-dogalgaz karigimlarinin etkilerini inceledigi ¢alismasinda,
farkli oranlarda karisimlarin yanma ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkilerini sayisal
ve deneysel olarak incelemistir. Karisimdaki hidrojen miktarinin artmasi ile CO ve
CO2 azaldigini ancak sicakliklarin yiikselmesi sebebiyle NOx miktarinin arttigini tespit
etmiglerdir. Ayrica, tiim deneylerde hava fazlalik katsayisinin artmasi ile CO ve CO2
degerlerinin azaldigini saptamistir. Yaptigi calismanin sonucunda deneysel ve sayisal

modelin benzer sonuglar verdigini belirtmistir.

Raine ve ark. [32], buji ateslemeli motorlarda NOx olusumu {izerine modelleme
ve atesleme avansinin etkilerini inceleyen bir arastirma gerceklestirmislerdir. NOx
olusumlarini incelemek icin ¢coklu yanmis gaz bolgesi modellemesi gelistirmigler ve
tek bolgeli yanma modeline gore daha hassas sonuglar elde etmislerdir. NOx 6l¢tim
testlerini; 1500 d/dak hizda, tam yiik kosulunda, tabi emmeli buji ateslemeli motorda
dogal gaz kullanarak degisik atesleme avansi ve degisik hava-yakit oranlart icin
gerceklestirmislerdir. Olusturduklart model i¢in gerceklestirdikleri modellemelerden
elde ettikleri sonuglar ile test motorundan 6l¢iilen sonuglar1 karsilastirmislardir. Hava
fazlalik katsayisi—atesleme avansi degisiminin NOx olusumu tizerindeki etkilerini tek
bolgeli yanma modelinden baglayarak, on bolgeli yanma modeline kadar
degerlendirmede bulunmuslardir. Gelistirdikleri model i¢in stokiyometrik karigim
oranlarina yakin karisim oranlarinda minimum atesleme avansi icin en yiiksek tork

degerini elde etmislerdir.
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Chan ve Zhu [33], buji ateslemeli karbiiratorlii bir motorda, yiiksek atesleme
avansi i¢in termodinamik incelemelerde ve sayisal modellemelerde bulunmustur.
Silindir i¢i basing degisimi ve supaplarin pozisyonlarina gore egzoz gazi sicaklik
degisimi incelenmistir. Atesleme avansindaki degisimin silindir basinci ve indikator
diyagramindaki etkisi degerlendirilmistir. Yine atesleme avansindaki artigin silindir igi
gaz sicakligina etkileri termodinamik agidan incelenmistir. Atesleme avansi arttik¢a
basing diislisii ve net is olusumundaki azalis termodinamik bagintilarla ortaya

konulmustur.

Collings ve Willey [34], deneysel olarak yanma sonrasi egzoz strogundaki HC
olusum seviyelerini stokiyometrik ve fakir karisim sartlari i¢in incelemislerdir. Silindir
i¢i gaz ornekleme yontemi ile egzoz strogu boyunca alinan gaz numunelerini 300 Hz
frekansl alev iyonizasyon detektorii ile analiz etmiglerdir. Tam yanma sartlarinda HC
olusumlarinin kararli davranislar sergiledigini tespit etmislerdir. Fakir karigimli yanma

sartlarinda HC olusumlarinin karmasik ve kararsiz oldugunu gozlemislerdir.

Ladommatos [35], buji ateslemeli bir motorda silindir i¢i anlik toplam HC
miktarlari1 6lgmistiir. Analiz i¢in yiiksek hizli alev iyonizasyon detektoriiniin
kullanildig1 bu calismasinda, silindir igerisinde ¢ézlinen HC miktarlar1 detayli olarak
incelenmistir. Calisma i¢in kurulan test sistemi sayesinde motorun farkli ¢evrimleri
icinde Olgtimler gerceklestirilmistir. Anlik supap agilmasinin karigim kompozisyonu
iizerinde olduke¢a etkili oldugu, motorun diisiik yiik ve devirlerde ¢alistig1 kosullarda
yanmamis HC miktarinin nispeten daha az seviyelerde oldugu vurgulanmistir.
Calismanin sonunda yanma sonrasi silindir icerisindeki kalinti gazlarin ¢evrimsel

olarak motor karakteristigi tizerindeki etkilerini irdelemislerdir.

Stefanopoulou ve ark. [36], motor gaz kelebegi agiklig1 iizerindeki anlik
degisimlerin hava-yakit oran1 ve motor torku iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Silindir emme manifoldu iizerine ikincil bir gaz kolu kelebegi yerlestirerek kontrollii
olarak motor performans testlerini gergeklestirmislerdir. Anlik degisimlere ait aldiklar
Olctimleri kullanarak degisken kam zamanlamasi i¢in bir motor kontrol semasi ve gaz

kolu kelebegi modellemesi gelistirmiglerdir.

Saerens ve ark. [37], buji ateslemeli bir motorda emme manifoldundaki basing
degerini gaz kolu kelebegi agis1 degisimleri ile kontrol ederek minimum yakit sarfiyati

icin dinamik bir optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Bu dinamik modeli
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olustururken hesaplamalardan ve dinamik optimizasyon yapabilme kabiliyetine sahip
bir modelleme programindan faydalanmislardir. Motor dinamometresinden alinan
verileri, olusturduklar1 dinamik optimizasyon modeli i¢in referans parametreler olarak
kullanmiglardir. Aragtirmanin sonucunda dinamik bir optimizasyon modeli

gelistirerek yakit sarfiyatini azaltmay1 basarmiglardir.

Fontana ve Galloni [38], buji ateslemeli motorda farkli gaz kelebegi
acikliklarinda egzoz gazinin bir kisminin silindire tekrardan génderiminin etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler dort farkli motor devir sayisi i¢in egzoz gazi geri beslemesi
olmadan tam gaz kelebegi ac¢iklig1, egzoz gazi1 beslemeli tam gaz kelebegi acikligi ve
egzoz gazi beslemesi olmadan kismi gaz kelebegi acikligi parametreleri icin
gerceklestirilmistir. Egzoz gazinin geri gonderiminin ve gaz kelebegi degisimlerinin
volumetrik verim, motor torku ve yakit sarfiyati iizerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Tam yiikleme sartlarinda silindire egzoz gazi gonderiminin

volumetrik verimi diislirdiigiinii tespit etmislerdir.

Kutlar ve ark. [39], buji ateslemeli bir motorda kismi yiikleme sartlarinda
verimliligi artirmak {iizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Kismi yiikleme
sartlarinda ayni strok hacmi i¢in degisken supap zamanlamasinin net is alanini ve
pompalama kayiplarini azalttigini, ayni strok hacmi i¢in degisken sikistirma oraninin
net 1§ alanin1 ve pompalama kayiplarim arttirdigini, aynt maksimum gii¢ degeri icin
asir1 dolgu olaymnin net is alanini arttirdigini ve pompalama kayiplarini azalttigini

tespit etmislerdir.

Putrasari ve ark. [40], buji ateslemeli bir motorda kismi yiikleme sartlar1 i¢in
CNG kullanimmin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini
aragtirmiglardir. Deneylerinde gaz kelebegi agikligi olarak %25 ve %80 kullanip,
testlerini 2000-4500 d/dak araliginda benzin kullanimi ve CNG kullanimi igin
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak CNG kullaniminin benzin kullanimina gore egzoz
emisyon degerleri acisindan daha 1iyi sonuglar verdigini, motor performans
parametreleri agisindan ise benzin kullaniminin CNG kullanimindan daha iyi sonuglar

verdigini tespit etmislerdir.

Ojapah ve ark. [41], tek silindirli direk enjeksiyonlu buji bir motorda kismi gaz
kelebegi acikliginin, emme supabinin erken agilmasinin ve kontrollii kendiliginden

ateslemenin; motor performansina, egzoz emisyonlarina ve yanma karakteristiklerine
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etkilerini arastirmislardir. Kontrollii kendiliginden ateslemenin, kismi yiik sartlarinda
gaz kelebegi acikliginin degisimi ve emme supabinin erken agilmasi yontemine gore
motorda daha hizli yanmanin gergeklesmesine neden oldugunu, daha yiiksek indike
motor verimi sagladigini ve daha diisiikk pompalama kayiplarina sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Buna karsin, kismi yiik sartlarinda gaz kelebegi acikliginin degisimi ve
emme supabinin erken agilmasi yontemlerinin; yanmamis HC emisyonu agisindan,
kontrollii kendiliginden yanmaya gore daha iyi emisyon degerleri verdigini tespit

etmislerdir.

Glimiis [42], gerceklestirmis oldugu ¢alismasinda ikili yakit karigimlarinin buji
ateslemeli bir motorda performans ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. Bu
calisma kapsaminda benzin—LPG karisimlarimin etkilerini degerlendirmistir. Farkli
oranlarda gonderilen LPG yakitinin volumetrik verime etkisini deneysel olarak
degerlendirmis, bu durumun motor performans parametrelerine etkilerini deneysel
olarak analiz etmistir. Calismasinin sonucunda benzin igerisinde artan LPG oraninin
volumetrik verimi diislirdiigiinii bunun sonucunda motor performans parametrelerinin
olumsuz yonde etkilendigini tespit etmistir. Motor performans degerlerinde diisiis
olmasina ragmen LPG oran1 %100 degerine yaklastik¢a egzoz emisyon degerlerinde

gozle goriiliir bir iyilesme elde etmistir.

Aslam ve ark. [43], cift yakitli (CNG veya benzin) bir test diizeneginde her bir
yakit i¢in ayrik olarak performans 6l¢iimii yapmislardir. Olgiimleri bilgisayar tabanl
bir deney diizeneginde cesitli devir araliklarinda karsilastirmali olarak yapmis ve
cesitli sonuglara ulagmiglardir. CNG kullaniminda 6zgiil yakit sarfiyat1 daha diisiik,
verim daha yiiksek, motor giicii daha yliksek ve emisyon gaz oranlar1 daha diisiik
cikmistir. Calisma sonucunda CNG kullanimi agisindan emisyon degerleri; CO gazi
miktar1 bakimindan %80 daha diisiik, yine HC miktar1 bakimindan %20 daha diisiik,
NOyx miktar1 bakimindan %33 daha fazla ¢ikmustir.

Jahrul ve ark. [44], deneysel olarak yaptiklart ¢alismada, degisik oranlarda
CNG-benzin karisimlan ile saf CNG veya saf benzin katarak giic ve emisyon
degerlerini Ol¢miislerdir. Testlerde elektronik kontrollii selenoid vana tahrikli
mekanizma kullanmislardir. Bu sayede sagladiklar cesitli gaz kelebek agikliklarinda
(%50 ve %80) testleri tekrarlamiglardir. Bilgisayara dayali test diizeneginde; motor

giicti, 0zgiil yakit sarfiyati, egzoz sicakligl ve egzoz gazi emisyonlarinin dlgiimlerini
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yapmislardir. Sonug¢ olarak CNG ilavesi yapildiginda; motor giiciiniin azaldigini,
egzoz gazi sicakliginin arttigni, diisiik emisyon degerlerinin ortaya ciktigin
gostermisler ancak yine de toplam kazanglara bakildiginda CNG’li araglarin

kullaniminin daha iyi bir segenek oldugunu ortaya koymuslardir.

Momeni ve ark. [45], test diizeneginde ana yakit olan benzine gesitli oranlarda
CNG ilaveleri yaparak motor performansimnin ve emisyon degerlerinin ol¢limiini
yapmiglardir. Bilgisayar yardimiyla gerceklestirdikleri testlerde artan oranlarda CNG
ilavesi yaptiklarinda, yine ayni oranda artan motor performansini gozlememislerdir.
Motor giicli bakimindan %0 ile %100 araliginda yaptiklar1 CNG ilavesine karsin motor
giicliniin bir siire CNG’ye paralel olarak arttigin1 ancak belli bir orandan sonra (%50)
artisin durdugunu ve bu smir1 asan ilavelerde motor giiciiniin sabit bir seyirde
oldugunu gérmiislerdir. Bununla birlikte emisyon degerlerinin CNG ilave oranlartyla

beraber daha istikrarl bir sekilde azaldigini tespit etmislerdir.

Mohamad ve How [46], c¢alismalarinda ii¢ farkli kismi motor yiikiinde
Mitsubishi 4G92 motorunu 1500-3500 d/dak araliginda testlere tabi tutarak oktan
sayist birbirinde farkli olan iki farkli benzini yakit olarak kullanmis ve yakitlart
birbirleri ile karsilastirmislardir. Kismi yiiklerde oktan sayisi farkli iki benzin i¢in
motor performans degerleri ve emisyon degerlerini karsilagtirarak oktan sayisinin
etkilerini arastirmiglardir. Caligmalarinda farkli yiiklemeler i¢in tork, gii¢, yakit
sarfiyati ve emisyon degerlerini 6lgmiislerdir. Oktan sayisi artiginin motorun saglikli

caligmasini ve motor performansini pozitif yonde artirdigini tespit etmislerdir.

Migita ve ark. [47], arastirmalarinda Honda L13A4 i-DSI motoruna ait detayli
bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Motoru tiim 6zellikleri ile incelemeye alan ¢alisma
ekibi, motora ait biitlin performans ve emisyon parametrelerini c¢aligsmalarinin
sonucunda ortaya koymuslardir. Calismalarinin sonucunda motorun yiiksek yakit
ekonomisine sahip oldugu ve 2000 yilinda iiretilen bir 6nceki motor tipine gore egzoz
emisyonlarinda %50 iyilesme aglandigini belirtmislerdir. Kullanilan silindir basina
cift buji 6zelliginin motorda yanmay1 hizlandirdigini belirtmisler ve standart bir buji
ateslemeli motora gore yakit tiikketimini %16 azalttigin1 sdylemiglerdir. Degisken sirali
atesleme 0zelligi ile her devir sayisinda atesleme arasindaki faz farkinin degiskenlik
gostererek motorun degisken yiikler altinda etkin performans sagladigini tespit

etmislerdir.
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Nakayama ve ark. [48], ¢alismalarinda Honda L13 A4 i-DSI motoru {izerine bir
arastirma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda oncelikli olarak motorun standart buji
ateslemeli motorlardan farkli bir 6zelligi olan her silindir basmna diisen ¢ift buji
tarafindan gerceklestirilen sirali ateslemenin performansa sagladigi kazanimina vurgu
yapmislardir. Motorun emisyonlar ve 6zellikle HC olusumu acisindan 2000 yilinda
iiretilen bir dnceki motor tipine gore dnemli bir iyilesme sagladigi belirtilmistir. Ayrica
aragtirmanin yapildigi yil itibariyle diinya tizerindeki en yiliksek yakit ekonomisine
sahip motor oldugu vurgusu yapilmistir. Motor igerisinde alevin ilerleyisi kullanilan
gorilintiileme teknigi ile ¢alisma sonuglarinda sunulmustur. Bir 6nceki tip motora gore
kullanilan atesleme teknigi ve gelistirilen piston yanma odas1 yapisi ile tork ve gii¢
degerlerinde %10 artis saglandig1, 6zgiil yakit sarfiyatt agisindan %4 diisiis saglandigi
belirtilmistir. Gelistirilen motor tasarimi ile de sikistirma oraninda %15 oraninda

sikistirma oraninda artis saglandigi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir.

Bayraktar ve Durgun [49], ¢alismalarinda buji ateslemeli bir motorda LPG
kullaniminin motordaki yanmaya ve motor performansina etkilerini deneysel ve
sayisal olarak arastirmislardir. Oncelikli olarak kullandiklari motoru temsilen
olusturduklart model ile deneysel sonuglarin benzer oldugunu ortaya koymuslardir.
Deneysel ve sayisal caligsmalarinda 1,5 It hacime sahip bir motor kullanmis, 1000-6000
d/dak hiz aralig1 ve tam kelebek ac¢iklig1 i¢in ¢aligmalarini gergeklestirmiglerdir. LPG
kullaniminin motorun volumetrik verimini diisiirdiigiinii ve bunun sonucunda tork ile
giic degerlerinde azalis oldugunu belirtmislerdir. Emisyonlar acisindan ise LPG
kullaniminin benzin kullanimina gére CO miktarinda azalisa neden oldugunu tespit
etmislerdir. LPG’nin benzin kullannominda o6lgiilen lambda degerinde motorda
kullanildiginda ise CO ve NOx liretiminde benzin kullanimina gére iyilesme, motor
performansinda diisiis ve yakit tiiketimi agisindan artis gozlediklerini hem deneysel

hem de modelleme ¢aligmalarinin sonuglarinda belirtmislerdir.

Yontar ve ark. [50], gergeklestirmis olduklari1 ¢alismalarinda buji ateslemeli
motorlarda atesleme avansinin motor performansi ve egzoz emisyonlar: tizerindeki
etkisini ortaya koymuslardir. Buji ateslemeli dort silindirli motorun tek silindirini
STAR-CD programi vasitastyla modelleyerek sayisal analizler gergeklestirmislerdir.
Yakait olarak izo-oktan kullanip devir sayisin1 3600 d/dak olarak almislardir. Ust 6lii
noktadan 10-70 KMA degerleri aralifinda her bir avans degeri i¢in analizler
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gergeklestirmislerdir. Atesleme avansi degisiminin silindir i¢i basing, silindir i¢i
sicaklik gibi belirleyici parametreleri agisindan Onemini ortaya koymuslardir.
Belirtmis olduklar1 sartlarda motor performansi ve egzoz emisyonlart agisindan en
optimum atesleme avansi degerinin {ist 6lii noktadan 50 KMA oldugunu tespit

etmislerdir.

Yontar ve Dogu [51], ¢alismalarinda Honda L13A4 i-DSI motoru iizerinde
deneysel ve sayisal bir karsilagtirma calismasi gergeklestirmistir. Kismi kelebek
acikliginda benzin kullanimi ile 1500-4000 d/dak devir sayisi araliginda
gergeklestirdikleri motor performans ve egzoz emisyon Ol¢limlerini ayni1 motoru Wave
programinda 1B modelleyerek deneysel calismada kullanilan sinir sartlar1 altinda
sayisal olarak modelleyerek elde ettikleri sayisal sonuglari, deneysel sonuglar ile
karsilastirmiglardir. Calismada buji ateslemeli motorlarda atesleme avansinin motor
performans1 ve egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkisini incelenmistir. Ayrica elde
ettikleri deneysel ve sayisal verilerden bazilarini motora ait literatiirde yer alan katalog
degerleri ile karsilastirarak dl¢lim ve analizlerinin katalog degerleri ile uyumlulugunu
belirtmislerdir. Calismalarinin sonucunda motor performansi ve egzoz emisyonu
acisindan deneysel veriler ile sayisal verilerin benzer egilimler gosterdigi tespit
edilmistir. Arastirmada kullanilan 1B modelleme tekniginin etkinligi calisma ile

ortaya konulmustur.

Yontar ve Dogu [52], alternatif bir yakit olan LNG’nin benzin kullanimina gore
farkliliklarin1 ve etkinliklerini ortaya koyduklar1 bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda Wave programinda 1B modelleme yontemi ile buji ateslemeli bir
motoru modellemislerdir. Modellenen motor iizerinde benzin kullanimi ve LNG
kullanim1 i¢in motor performans ve egzoz emisyonlar1 i¢in analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Karsilastirma g¢alismalarinin sonucunda tork ve gii¢ degerlerinde LNG
kullanimda benzin kullanimina gore yaklasik %15 diislis gozlemislerdir. LNG
kullaniminin volumetrik verim ve indike ortalama efektif basing iizerinde benzin
kullanimina gore diisiis tespit etmislerdir. Ozgiil yakit sarfiyat: ve egzoz emisyonlart
acisindan ise LNG kullaniminin benzin kullanimma gore dstiinlik sagladigini

karsilastirmali ¢aligmalarinin sonucunda sdylemislerdir.

Goriildiigii gibi literatiirde motor testleri, motor yiiklemeleri, motorlarda

alternatif yakit kullanimi, motor yanma odasinin 1-boyutlu modellemesi, motor yanma
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odasinin 3-boyutlu modellemesi ve yanma mekanizmalarinin 3-boyutlu incelenmesi
tizerine c¢alismalar bulunmaktadir. Bu doktora tez c¢alismasinda Eddy-current
dinamometresi vasitasiyla buji ateslemeli bir motor iizerinde kismi ve tam yiikleme
sartlar1 i¢in saf ve karisimli yakit kullanimlarinin motor performansina ve egzoz
emisyonlarma etkileri deneysel, 1-boyutlu sayisal ve 3-boyutlu sayisal olarak

incelenmis ve elde edilen sonug¢lar karsilagtiriimastir.
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2.ICTEN YANMALI MOTORLAR

Motorlar yakitlarin kimyasal reaksiyon ile yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan 1si
enerjisini mekanik enerjiye dontistiiren makinalardir. Yaklasik 100 yildan fazla tarihe
sahip igten yanmali motorlar1 bircok farkli kategoride siiflandirmak miimkiindiir.
Halihazirda diinya iizerinde en ¢ok kullanilan motor tipidir. Yanma; motor diginda
gergceklesiyorsa distan yanmali motor, motorun i¢indeki bir yanma odasinda
gergeklesiyorsa igten yanmali motor olarak isimlendirme yapilir. Temel olarak
atesleme sekline gore; buji ateslemeli ve sikistirma ateslemeli olarak iki sinifa
ayrilirlar. Igten yanmali motorlarin verimlerinin yiiksek olmasi, dzgiil giiclerinin
yiiksek olmasi, imalatlarinin basit olmasi gibi avantajlarina ragmen tek cins yakita
bagimli olmalari, giiriiltii ve titresimlerinin yliksek olmasi gibi dezavantajlar1 da

mevcuttur.

2.1. Buji Ateslemeli Motor Davranisi

Buji ateslemeli motorlar basta binek araclarda kullanilmak iizere diinyadaki
motor sayisinin yaklasik {igte birini olusturmaktadir. Bu tip motorlarda kullanilan
benzin yakiti ise motorin yakitina gore iiretim prosesinden kaynakli olarak daha pahali
olan bir yakit tipidir. Buji ateslemeli motorlar daha yiiksek gii¢ ve tork isteyen
durumlarda sikistirma oranlarinin diisiik olmas1 nedeniyle tercih edilmeyen motor tipi
olmakla birlikte ayn1 motor hacminde sikistirma ateslemeli motorlara gore daha
yiiksek gii¢ iiretirler. Buji ateslemeli motorlarda fakir karigimlar i¢in yanma verimi
%95-98 civari, zengin karigimlar i¢in ise karigim igerisindeki yakit miktari arttikga
yanma verimi giderek azalmaktadir. Fakir karigimlarla calisan sikistirma ateslemeli

motorlarda ise yanma verimi yaklasik %98 degerindedir.

Buji ile ateslemeli motorlarda yukarida anlatilmis olan ideal ve gergek
cevrimlerden de goriilebilecegi gibi silindir icerisinde gerceklesen yanma olayi ile
teorikteki durum arasindaki farkin nedenleri ¢evrimdeki hal degisimleri i¢in gerekli
zaman ihtiyaci, tersinmez hal degisimleri, teorik ve gercek hal degisimlerindeki
farkliliklar, vb. olarak gosterilebilir. Hal degisimleri i¢in zaman ihtiyaci nedeniyle
teoride sabit hacimde kabul edilen yanma, gergekte sabit hacimde gerceklesemez. Alev

kiireciginin (Kernel Flame) bujide olusup silindir igerisinde g¢apinin biiyiiyerek
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yayilmasi ve silindir i¢ini tam olarak taramasi sonucunda yanma gergeklesecegi igin
bu yanma zamani gerekliligi ger¢ek durum ile teorik durum arasindaki farkliliklara
neden olmaktadir. Bu zaman kisaldik¢a motor pistonunun silindir igerisindeki hacim
tizerindeki etkisi minimum seviyelere indirgendigi i¢in sistem sabit hacme ve buna
bagli olarak teoriye yaklagmis olur. Bu baglamda atesleme avansinin iyi belirlenmesi
sistemi ideal Otto ¢evrimine yani sabit hacimde basing yiikselmesine yaklastirarak
motordan elde edilen tork ve giic miktarlarinin maksimum seviyeye ulagmasini
saglayacaktir. Silindir igerisindeki yanma zamani ise; motor hizi, atesleme avansi,

motor silindir i¢i sicakligi, karistmin homojenligi gibi birgok faktore baglhdir.

Normal yanma sartlarinda yanma sirasinda yakitin toplam kimyasal enerjisinin
1s1 enerjisine donilisiimiiniin yaklasik %70’1 maksimum basinca ulagincaya kadar,
yaklagik %90’1 ise maksimum sicakliga ulasincaya kadar aciga ¢ikar. Buji ateslemeli
motorlarda yakitin enerjisinden maksimum fayday1 saglayabilmek i¢in piston iist 6lii
noktadan uzaklagmadan maksimum silindir i¢i basing ve sicakligin olusturulmasi
hedeflenerek atesleme zamani ve yanmayi etkileyen diger parametreler bu durum
dikkate alinarak ayarlanir. Eger atesleme avansi iist 6lii noktadan ¢ok once bir degere
ayarlanirsa da bu sefer silindir i¢i maksimum basing ve sicakliga piston iist 6lii noktaya
gelmeden ulasilacak, bunun sonucunda piston iizerine etkiyen basing kuvveti
sebebiyle elde edilecek net is miktarinda azalma ve motor performansi i¢in istenmeyen
bir durum meydana gelecektir. Kismi yiiklerde ise (gaz kelebegi kisilmis durumda,
dolayisiyla basing ve sicakliklar yiiksek degil iken) yanma hizinin diisiik olmasi
nedeniyle maksimum basing noktasina kadar toplam yakit enerjisinin ancak yaklasik
%50's1 151 enerjisine donustiirtilerek kullanilmis olur. Dolayisiyla yanma, genisleme
zamani siiresince devam eder, ¢ok kotii caligma kosullarinda genisleme siiresinin
sonunda da yanma sona ermemis olabilir. Bu durumda ise motorun verimi ve

dolayisiyla da motorun giicii azalir [31].

Buji ateslemeli motorlarda sikistirma oran1 7°den 12 seviyelerine yiikseltmek
ile teorik olarak %20 civarinda bir yakit tiiketiminde azalma saglamak miimkiindiir.
Sektorde yer alan firmalar yakit tiiketimi disindaki faktorlerde %1-2 civarinda
iyilestirme i¢in dahi yiiksek meblaglarda biit¢eleri Ar-Ge ¢aligsmalarina harcamaktadir.
Motorlarda sikistirma oraninin daha yiiksek seviyelere ulagtirilamamasinin sebebi ise

vuruntu olayidir. Buji ateslemeli motorlarda atesleme sonrasi bujide olusan alev
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kiirecigi alev cephesine doniiserek ilerler, alev cephesi bujiden baslayip silindir
icerisine yayilir. Alev ilerlerken silindir igerisinde yanmis karisim ve yanmamis
karigim olarak iki cephe mevcuttur. Yanmamis karisim kismu silindir cidari tarafindan
sogutulsa da pistonun sikistirmasi, yanmis gazlardan bdlgeye olan 1s1 transferi ve
yanmis gazlarin sikistirmasi nedeniyle yanmamis karisimin sicakligini yiikseltir. Bu
nedenle alev cephesi yanmamis karisima ulasmadan yanmamis karisimin kendi
kendine tutusmasi miimkiin olabilir. Bu olay vuruntu olarak isimlendirilir (Sekil 2.1)
ve yiiksek basing ile titresime sebep olmasi nedeniyle motor elemanlarinda tahribata
neden olur ve motorun verimini diisiirtir. Buji ateslemeli motorlarda; motor tasarimi
(buji yerlesimi, supap yerlesimi, vb.) ile kullanilan yakitin oktan sayis1 ve yakitin genel

igerigi vuruntu olusma ihtimalini ortadan kaldiracak sekilde yapilmaya ¢alisilir.

Genel itibariyle motor performansi agisindan buji ateslemeli bir motorun %100
gaz kelebegi acikliginda ideal ¢alisma araligi Sekil 2.2°de verilmektedir. Burada
goriilebilecegi lizere tork degeri belirli bir devir sayisinda maksimum degerine
ulasmakta bu devir sayisinin devaminda artan fiziksel kayiplar ile azalis

gostermektedir.

Gili¢ degerleri ise devir artis1 ile birlikte artmakta ve motorun en yiiksek
caligabilecegi devir sayis1i noktasinda artan yakit tiikketimi ile birlikte maksimum
noktasia ulasmaktadir. Tiketilen yakit miktarina ve elde edilen giice bagimli bir
parametre olan 6zgiil yakit sarfiyat1 degeri ise maksimum torkun elde edildigi devirin
biraz {istii bir devir sayisinda minimum degerine ulagsmakta ve artan devir sayist ile

birlikte maksimum degerine ulagmaktadir.
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Sekil 2.1. Buji ateslemeli bir motorda normal ve vuruntulu yanma
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Sekil 2.2. Buji ateslemeli bir motorda genel olarak motor performans grafigi
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2.2. Motor Performans Hesabi

Icten yanmali pistonlu motora ait silindir-piston sistemine ait tanimlamalarin
yapildigr gosterim Sekil 2.3°da gosterilmistir. Tasariminda bir¢ok matematiksel,
fiziksel ve kimyasal denklemin kullanildig1 pistonlu motorlarda giicii belirleyen iki
parametre piston ¢api ve strok mesafesidir. Ciinkii is yapan hacmin sinirlarint bu iki
ana parametre belirlemektedir. Strok mesafesi pistonun silindir igerisinde hareket
sinirlart olan alt 6li nokta ile iist 6lii nokta arasindaki mesafedir ve bu mesafenin
taramis oldugu silindirik hacim strok hacmi (Vstok) olarak adlandirilir ve asagidaki

denklem ile hesaplanir.

Vstrok = (TC ' dsilindir2/4) *hgtrok (2-1)
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Sekil 2.3. Silindir-piston sistemi tanimlama semasi
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Icten yanmali pistonlu motorlarda; pistonun iist 6lii noktaya ulastigi anda
piston tepe ylizeyi ile silindir kafasi arasinda kalan hacmi 6li hacim (Vminimum) Olarak
adlandirilir. Bu hacim silindir igerisinde ulasilan en kii¢lik silindir hacmidir. Silindir
icerisinde ulasilan en biiylik hacim ise piston alt 61l noktaya ulastig1 zaman ulagilan
hacim olup bu hacim strok hacmi ile 6lii hacmin toplami olan silindir hacmini
(Vmaksimum) olusturmaktadir. Sikistirma orani (g) ise; en biiyiik hacim olan silindir

hacminin, en kii¢iik hacim olan 6lii hacme oranidir.

€ = Vimaksimum/ Yminimum (2.2)
Pratikte, sikistirma oranit buji ateslemeli motorlarda &=7-12, sikistirma
ateslemeli motorlarda €=13-26 araliginda degismektedir.

Motor performans parametrelerinin belirlenmesinde sikistirma orani kadar
onemli olan bir bagka parametre ise ¢evrim esnasinda net is elde etmek amaciyla bir
strok mesafesi boyunca piston iizerine etki etmesi gereken basing degeri olan ortalama

efektif basing degeridir.

Pme = net/(Vmaksimum — V. um) (2-3)

Pistonlu motorun is yapabilme yetkinliginin bir ol¢iisii ve moment koluna
etkiyen dondiirme etkisi olarak adlandirilan krank milinden elde edilen deger tork
olarak tanimlanir. Motorun krank milinden elde edilen efektif gii¢ ise, devir sayisi

n[d/dak] ve Mg [Nm] tork kullanilarak asagidaki denklemden hesaplanir.
P,=T-(2-n-n)/60 (2.4)

Motorun birim zamanda tiikettigi yakitin kiitlesi [kg/h] bilindiginde, motorun
bir saat boyunca 1 kW gii¢ iiretmek i¢in tiiketmesi gereken yakit miktar: olan 6zgiil

yakait tiiketimi asagidaki bagint1 ile hesaplanir.
be = r.nyaklt/l:)e (2.5)

Bir ¢evrimden elde edilen efektif is ise asagidaki bagintidan hesaplanir.

We = Pme * Vstrok (2-6)
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Motora yakitla giren 1s1 enerjisi miktari; toplam yakit tiiketimi ve yakitin 1s1l

degerine bagli olarak asagidaki denklem ile hesaplanir.
anklt = Hu- rhyaklt (2.7)

Efektif verim ise, 0zgiil yakit tiikketimi ile efektif gii¢ arasindaki baginti

kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanir.
Ne = P./(Hu- r.nyaklt) (2.8)

Bir diger motor performans parametresi olan volumetrik verim gergekte
silindire emilen havanin, verilen sartlarda teorik olarak silindire alinmasi gereken

havaya orani olarak tanimlanir ve agagidaki denklem ile hesaplanir.
Mpavateorik = Phava * VH "1° 11 (2.9)
Ny = rhhava,gert;ek/rhhava,teorik (2-10)

Birim kiitledeki yakitin teorik tam yanmasi i¢in gerekli hava miktari,
stokiyometrik hava miktar1 olarak adlandirilir. Hava fazlalik katsayist (A); motorun
gercekte silindir igerisine aldig1 hava-yakit oraninin, teorik olarak silindir igerisine
alinmasi1 gereken hava-yakit oranina oranidir ve yakit-hava esdegerlilik oraninin (¢)
tersine esittir. Hava fazlalik katsayis1 1°den biiyiik olursa karigim fakir karigim, 1°den

kiiclik olursa zengin karisim olarak adlandirilir ve agsagidaki denklem ile hesaplanir.

(mhava X )
Myakit

(mhava . )
Myakit

A=

gercek (2 . 11)

teorik

Hava fazlalik katsayisi stokiyometrik oraninin hemen altinda (0,90-0,95) iken
silindir icerisinde yanma hizi maksimum seviyeye ulasir. Zengin karisimda
stokiyometrik noktadan uzaklasildik¢a tutusma sinirinin disina ¢ikilmaya baslanir ve
silindir igerisinde eksik yanma {irlinleri olusmaya baslar. Benzin yakiti igin teorik
olarak silindir igerisine alinmasi gereken hava-yakit orani genelde 14,7 [kg hava / kg

yakit] degerindedir.
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3.ICTEN YANMALI MOTORLARDA YANMA

3.1. Yakitlar ve Yanma

Maddelerin oksijenle tutugma sicakliginda olusturduklar1 kimyasal reaksiyona
yanma denir. Yanmayi olusturan kimyasal reaksiyon sonucunda 1s1 enerjisi agiga ¢ikar.
Silindir i¢inde yanma ile sicaklig1 ve basinci artan gazin genislemesi ile mekanik enerji

elde edilir.

Dogada bulunan tiim fosil yakitlar hidrokarbon olarak isimlendirilen hidrojen
ve karbon elementlerinden olusur. Petrol esasli yakitlarin yandiktan sonra kiil
olusturmamalari, lojistik oOzelliklerinin yiiksek olmasi, hava ile kolay karisim
olusturmalari, kimyasal enerjinin ¢ok hizli bir sekilde 1s1 enerjisine doniismesi gibi

avantajlari vardir.

Yanma islemi yakitin normal sartlarda bulundugu fazdan bagimsiz olarak
daima gaz fazinda gergeklesir. Yanmakta olan yakit 1sinarak sicakligr yiikselir, gaz
fazina gecer ve gaz fazindaki hali oksijenle tepkimeye girerek yanar. Yakitlarin
bilesiminde bulunan elementlerin birbirleriyle ve oksijenle olan kimyasal etkilesimleri

yanma reaksiyonun gerceklesme yapisini belirler.

Yanma c¢esitleri, hava-yakit karigimi oran1 ve olusan yanma iirlinlerine gore
dort grupta incelenir. Yanma ¢esitleri; teorik tam yanma, tam yanma, eksik yanma ve

kismi eksik yanma olarak adlandirilir.

Teorik tam yanmada, reaksiyona giren yakit molekiillerinden iiriin olarak tam
yanma liriinli olarak isimlendirilen tiriinler (CO,, H,0, N,) olusur. Yanmada kimyasal
reaksion i¢in minimum oksijen kullanilan ve yanma iiriinleri arasinda O, bulunmayan
yanma seklidir. Teorik tam yanma i¢in gerekli hava miktarina terorik hava miktari
denir. Yanma icin gercekte kullanilan hava miktarinin teorik hava miktarina orani hava
fazlalik katsayis1 olarak adlandirilir. Teorik tam yanmada hava fazlalik katsayis1 olarak

adlandirilan lambda degeri 1,00 dir.

Tam yanmada ise, gerekli hava miktar teorik tam yanma durumundan fazla
yani hava fazlalik katsayis1 1,00’den biiyiiktiir. Tam yanma iiriinleri arasinda, teorik

tam yanma {irtinlerine (CO,, H,0, N,) ilaveten O, de goriiliir.

Eksik yanma gerceklesmesi halinde ise, hava fazlalik katsayisi 1,00°den

kiigiiktiir ve oksidasyonun tam olmayisindan dolay1 yanma firtinleri arasinda CO gibi
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eksik yanma iirlinleri de bulunur. Eksik yanma enerji kaybi ile sonu¢landigindan,
yanmanin tam olarak gerceklesmesi istenir. Bu durumun Oniine geg¢ilmesi amaciyla
cogunlukla teorik hava miktarindan daha fazla havanin silindir igerisine gonderilmesi
saglanir. Eksik yanma; yanma verimini digiiriir, yakit sarfiyatin1 artirir ve CO ile HC

olusumunu artirir.

Kismi eksik yanma ise, hava fazlalik katsayisindan bagimsiz olarak (1,00°den
biiyiik olmasina ragmen) silindir i¢i sicaklikla CO,, H, O molekkiileri 1s1l ayrigsma ile
CO, OH, H gibi eksik yanma firiinlerinin meydana geldigi yanma tipidir. Bu
molekiillerin diisiik sicakliga hizli bir sekilde getirilmeleri yeniden birlesme
reaksiyonlarina yeterli zaman birakmaz ve reaksiyonda donma olusur. Bunun
sonucunda egzozda eksik yanma {irlinleri meydana gelir. Diger bir olusum
mekanizmasi da yiliksek devir sayilarinda motor zamanlarinin kisalmasi nedeniyle
alevin gelisimini tamamlayamamasi sonucu eksik yanma tirtinlerinin meydana gelmesi

durumudur.

En genel halde yanma denklemi asagidaki sekildedir.

Ce Hh O N Ss (H20)w + %-Omin-(O2 + 3.762-N; + 7.656-X,-H20) —»
¢-COz+ (0.5-h + W + 7.656-X,-A-Onmin)-H20 + 5-SO, +
Omin-(% - 1)-02 + (0.5-n + 3.762-%-Omin)-N2 (3.1)

Yakitin sadece hidro-karbondan olugsmasi (CmHn), yanma denklemi agagidaki

sekilde olur.
CmHn+A-(m+n/4)-(02 + 3.76:N2) —»m-CO2+(n/2)-HoO+\-(m+n/4)-3.76-N2 (3.2)

Uygulamada, benzinli motorlarda lambda yaklasik 1,05 degerine ayarlanir. Lambda
degeri 1,10’dan daha yiiksek olursa yanma hiz1 azalir ve yanma siiresi uzar. Bunun
neticesinde ise yanma genisleme zamanina kadar siirer ve 1s1l verimde diisiis olur. Bu
durumu 6nlemek i¢in, atesleme avansi arttirilir. Ancak avansin fazla arttirilmasi, diger
yonden vuruntu egilimini ¢cogaltmaktadir [54]. Dizel yakit kullanilan motorlarda ise
lambda degerinin 1,30’den asag1 olmas1 halinde motor “is” sinirina girer ve bu durum

sikistirma ateslemeli motorlar i¢in istenmeyen bir durumdur.

Hidrokarbon yakitlari; parafinler, olefinler, asetilen, aromatikler ve alkoller

seklinde genel kimyasal olarak formuliize yapilar ile de adlandirmak miimkiindiir. Bu
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yapilar bir araya gelerek birgok farkli 6zellikli yakiti meydana getirir ve onlarin yanma

davraniglari ile yanma sonrasi etkilerini belirler [68].

Hidrojen ve karbon atomlarinin degisik bilesikleri olan benzinler genel
itibariyle yapilarinda parafinik hidrokarbon, naftanik hidrokarbon, benzenik
hidrokarbon ve etilenik hidrokarbon gibi yapilar bulundururlar. Benzin ham petroliin
yaklagik 4500 K seviyelerine 1sitilmasi sonucu yapida meydana gelen “kraking” isimli
hidrokarbonlarin pargalanmasi sonucu daha kiiciik molekiillii hidrokarbonlar
olusmasiyla yakit {iretim prosesinde iiretilir. Benzinlerde aranan en 6nemli 6zellik
vuruntuya karsi dayanim direncidir ve bunu saglayan ana etmen oktan sayisidir. Oktan
sayisini belirleyen ana etmen ise benzin igerisindeki benzenik hidrokarbon oraninin
yiiksek olmasidir. Benzinin kalitesini igerisindeki benzenik hidrokarbonlarin oraninin
yiiksekligi ve parafinik hidrokarbonlarin diisiikliigii belirler. Cilinkii bu iki parametre
direkt olarak vuruntu olayina etki eder [68]. Vuruntu direncinin yiiksek olmasi igin
oktan sayisinin yiiksek olmasi istenir. Bir yakitin vuruntuya karsi direnci arttikga
yakitin kullanilacagr motorun sikistirma oranimi arttirmak miimkiin olabilmektedir.
Kursun tetraetil, monometil anilin, demir pentakarbonil gibi maddelerin benzin
icerisine ilavesi ile yakitin vuruntu direnci arttirilmaktadir. Ayrica cgesitli korozif ve
asinma durumlarini 6nlemek amaciyla benzin igerisine deterjanlar, pas Onleyiciler,

fosfor igerikli maddeler de katilmaktadir [68].

Motorin, sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilan bir yakit olup benzine
gore cevreyi daha az kirletici 6zellige sahiptir ve genelde sikistirma ateslemeli
motorlarda fakir karigim bolgelerinde kullanilir. Ham petroliin damitilmasi esnasinda
yakit liretim sisteminden 600 K civarlarinda gerceklestirilen islemler ile elde edilir.
Motorin yakiti i¢in énemli olan 6zellik tutugsma gecikmesinin dnlenmesi i¢in setan
sayisinin yiiksek olmasi durumudur. Bu noktada setan sayisinin yiikselis sinirini

belirleyen faktor ise is siniridir, o nedenle setan sayis1 40-70 araliginda tutulur.

Sivilagtirilmis petrol gazi olarak ta adlandirilan LPG agirlikli olarak propan ve
biitan gazlarinin karisimindan olusan bir igerige sahiptir. Emisyonlar agisindan daha
cevreci bir yakit olmasina ragmen motor performansin diistirdiigii bilinmektedir. LPG
yakitinin oktan sayis1 benzine gore daha yiiksektir bu nedenle yanma hiz1 benzine gore

daha diisiiktiir. Benzine gore motorda daha diisiik egzoz emisyonu olusumuna neden
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olur. Birim hacimden elde edilen enerji benzine gore daha diisiik oldugu igin ayni isi

elde etmek i¢in motorda daha fazla LPG tiiketmek gerekir.

Petrol tiirevi bir yakit olan dogalgazin (NG) biiyiik bir kismimi metan gazi
(~%90) olusturur. Metan gazina ek olarak etan, propan, biitan, pentan, azot ve
karbondioksit gazlari da diisiik miktarlarda biinyesinde bulundurur. Sikistirilmis ve
stvilagtirilmis olarak depolanmasi ve kullanimi miimkiindiir. Yandig1 zaman benzin ve
motorine gore daha diisiik emisyon salimi olmasi, hava ile daha hizli karisim
olusturmasi, yiiksek oktan sayist nedeniyle motorun sessiz ve vuruntusuz calismast,
yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabilmesi ve glriiltii kirligi olmamasi 6nemli bir
avantaji olmasina ragmen depolama problemleri ve motor performansinda diisiise
sebep olmasi dezavantajidir. Dogalgazin stokiyometrik karisim oranlarindaki
karigiminin enerji yogunlugu benzine oranla daha disiiktiir ve bu durum aymn
motordan elde edilecek gii¢ degerinin diismesine neden olur. Benzin kullanilan
motorlar i¢in daha fakir karisim oranlarinda kullanilabiliyor olmasi, motorin yakit
kullanan motorlar i¢in hava ile birlikte karisim olarak silindire alindiginda daha az
yakit piiskiirtme gereksinimi ile ayni performansin saglanabiliyor olmasi dogalgazin
motorlarda kullanilmasini ekonomik kilmaktadir. Yakat igerisindeki yiiksek H miktar
emisyonlarin azalmasini saglar. CNG gaz fazinda oldugu i¢in benzinin gonderimi
sonras1 buharlagsmasi i¢in gegen siireye ihtiya¢ duymaz. Bu durum 6zellikle motorun
ilk calisma aralig1 olan soguk calisma doneminde avantaj saglar ve bu donemde
maksimum seviyede olan emisyon iiretimi miktarinda diisiise neden olur. Yanma
isleminde C/H oran1 benzine gore diisiik olmasi nedeniyle daha yiiksek miktarda tam
yanma triinleri olusumlar1 egzoz gazinda gézlemlenir. CNG’nin H/C oran1 benzine
gore yiiksek olmasi sebebiyle oksijen hidrojen etkilesiminin fazla olmasi sonucu ¢ok
daha diisik CO olusumu meydana gelir. CNG kullaniminda motorda maksimum
basincin elde edilebilmesi i¢in benzin kullanimina gore daha fazla atesleme avansi
gereksinimine ihtiyag vardir. CNG kullanimmin benzin kullanimina goére zayif
etkilerinden biri de yaglama ve sogutma iizerinedir. Benzin, gonderim yerine gore
ozellikle supaplar ve diger motor elemanlar1 iizerinde sogutma ve yaglama etkisi
yaratir. CNG kullaniminda bu durum séz konusu degildir ve bunun sonucunda
ozellikle supap oturma yiizeylerinde ve diger motor parcalarinda mekanik aginmalar

ve kalintilar meydana gelir.
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Hidrojen, yakitlar i¢erisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji i¢erigine sahip
yakattir, tutusma sinirlari cok genis bir araliga sahiptir (~%35 - %80) ve gelecegin yakiti
olarak adlandirilmaktadir. Alev hizi ve yanma hiz1 ¢ok yiiksektir, tutugsma sinirlarinin
cok genis olmas1 (benzinin yaklasik 10 kati kadar), siv1 yakitlarin 10 kat1 kadar daha
hafif olmasi, evrende en ¢ok bulunan element olmasi ve diisiik atesleme enerjisi
gerektirmesi en biiyiik avantajidir. Ancak hali hazirda bu yakitin kullanimu ile ilgili
alev geri tepmesi, erken atesleme ve yiiksek difiizyon edebilme problemleri
giderilebilmis degildir. Ayrica stokiyometrik motor calisma sartlarinda silindir igi

sicaklig1 yiikseltmesi nedeniyle yiiksek NOyx olusumuna neden olmaktadir [68].

Daha bir¢ok alternatif yakitin motorlarda kullanimina ait Ar-Ge galismalari
stirmektedir. Baz1 yakitlara ait 6zelliklerin karsilastirma tablosu asagida Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Bazi yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini karsilastirilmasi

Yakiat Hidrojen | Metan Propan Biitan Benzin Motorin
Kimyasal Formiil H2 CH4 C3H3 C4H10 Cngg C12H25
Yogunluk (kg/m?®) 0,07 0,656 2,01 2,48 735 832
Molekiiler Agirhgr 202 | 1604 | 4408 | 5810 114,23 170,00
(g/mol)

C/H Orani 0,000 0,250 0,375 0,400 0,444 0,462
Alt Isil Degeri (kJ/kg) 119930 50800 46500 45460 43500 42830
Olusum Entalpisi i ) ) -259280 )
(kd/kmol) 0 74900 103800 126150 2224100 (g) 174000
Isil Kapasite (kJ/kgK) 14,209 2,254 2,54 2,47 2,08 2,21

Kendi Kendine

Tutusma Sicaklign i) | ° | 83 | 70 710 530 483
Adyabatik Alev

Stoaklufn (K) 2483 | 2227 | 1967 2246 2266 2560
Laminer Alev Hiz1 291 0,35 0,32 0,32 0,37 0,78
(m/s)

Stokiyometrik

Karisim icin Hava- 34,25 17,21 15,67 15,46 14,7 14.48
Yakit Oram
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Yakitlarin oksijen ile reaksiyonu olarak tanimlanabilen yanma kimyasal bir
olay olup kimyasal kinetik ile agiklanabilmektedir. Kimyasal kinetikte gerceklesen
bircok olay carpisma teorisiyle yorumlanabilmektedir. Teoriye gore kimyasal
reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in taneciklerin molekiiler halde de olsalar atomsal
halde de olsalar birbirleri ile carpismasi gerekmektedir. Bir aktiflesme enerjisi
sayesinde gerceklesen carpismalar esnasinda atomlar ile elektronlar yeniden
diizenlenir ve kimyasal baglarla bagka tiirlerin olusumuna yol acan hareket
mekanizmas1 meydana gelir. Bu teori ile yanma reaksiyonlarini acgiklayabilmek
mimkiin olmaktadir. Devam eden boliimde yanma reaksiyonlarinin gerceklesme
yapisi, yanma teorisi, alev olusumu ve alev yapisi hakkinda genel bilgilendirmelerde

bulunulmaktadir.
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3.2. Yanma Teorisi

Yanmadaki fiziksel siiregler 6zellikle kiitle ve enerji aktarimui ile ilgilidir.
Termik enerjinin aktarimi, kimyasal bilesenlerin diflizyonu ve gazlarin akisi
ekzotermik reaksiyonla kimyasal enerjisinin serbest birakilmasindan dogar. Kimyasal
reaksiyon, genellikle reaksiyon igerisinde oynadiklari rollerden dolay1 yakit (reaktant)

ve oksitleyici (oksidant) olarak adlandirilan iki unsuru igine alir.

Kimyasal reaksiyonlarda yakitlarin ve kabin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
belli bir kritik noktanin Otesinde enerjinin serbest birakilma hizi enerjinin kap
duvarindan aktarim hizindan fazla olabilir. Bu durumda kap igerisinde sicaklik artar
ve hem reaksiyon hizi1 hem de enerjinin serbest birakilma hizi fazlalagir. Reaksiyon
otokatalitik hale gectiginden reaksiyon hizinin kendi kendine hizlanmasina eslik eden
siddetli basing artis1 patlamaya sebebiyet verecek kadar belirsiz sekilde yiikselis
gosterir. Kendi kendine hizlanmanin ortaya ¢iktigi sathaya tutusma ve bu sathaya
tekabiil eden sicakliga kendi kendine tutusma sicakligir adi verilir. Kendi kendine
hizlanmanin sebebi ise reaksiyon hizinin sicaklik ile iistel olarak degismesine karsilik

iletimle 1s1 aktariminin sicaklik ile dogrusal olarak degismesidir.

Bir yanma sisteminde ; iletim, tasinim ve 1s1in1m ile olan 1s1 kayiplari, reaksiyon
boyunca iiretilen 1s1 kazancina esitse yanma sisteminde kararli bir sicaklik dagilimi
olacaktir. Is1 kaybi hizi, 1s1 liretimi hizinin altina diigerse sistemde patlama durumu

meydana gelir. Semenov’a gore 1s1 akisi su sekilde ifade edilir (3.3).
¢=(k-(A/V))-(T-T,) [W/m? (3.3)

Bu 1s1 kaybi hizi ifadesinde “k” degeri 1s1 iletim katsayisini, “A” yiizey alanini,

“V” hacimi, “T” sicakligi, “Tw” ise yiizey sicakligini ifade eder [54].

Arrenius’a gore 1s1 tiiretme hizi ise su ifade ile verilir (3.4).
0=Q-f,, A FRT (3.4)

Verilmis olan 1s1 tiiretme hizi ifadesinde “Q” reaksiyon hizini, “fn)”

konstantrasyon fonksiyonunu, “A-e R ise kinetik hiz sabitini ifade etmektedir [54].
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Isil patlama basladiktan sonra 1s1 terimi ve 1s1 kaybi terimleri arasindaki farki

sistemin 0zgiil 1s1s1ina bolmek suretiyle sicaklik degisim hizi bulunur.

Semenov teorisinin reaksiyon hacmindeki sicaklik dagilimmin diizgiin
oldugunu kabul etmesi baslica eksikligidir. Frank-Kometsky ve Semenov teorileri

1s1nin sadece taginim ile iletildigini kabul eder [54].

Baslangig, ilerleme, dallanma ve sona erme siiregleri olmak iizere reaksiyonlar
dort belirgin siire¢ ile ayirt edilebilir. Yiiksek enerji yiikli bilesenler bir molekiile
enerji iletmekle ayrismasina sebep olabilirler ve bu durum enerji dallanmasi ismiyle
adlandirilir. Reaksiyon patlama bolgesinin disinda sabit bir hizla ilerlemekte meydana
gelebilecek hizlanma ekzotermik davranis ve kendi kendini 1sitmadan kaynaklandigi

kadar zincir dallanmasi nedeniyle de ortaya ¢ikmaktadir.

Gaz fazi1 patlamalar1 ¢ogu karakter itibariyle dallanan zincir sinifina girer.
Dallanan zincir patlamalarinda reaksiyonun kendiliginden ilerlemesinin nedeni yiiksek
reaktiviteye sahip bilesenlerin olusmasi ve bunlarin reaksiyona girerek kendi

tiirlerinden daha fazla bilesen iiretmesidir.

Bir aktif merkezin reaksiyona girerek iki veya daha fazla ileri derecede reaktif
iirlin yarattig1 reaksiyonlar da mevcuttur. Bu duruma zincir dallanmas: adi verilir.

Reaksiyon hizi dallanan zincir patlamasina sebebiyet verecek sekilde iistel olarak artar.

Zincir reaksiyonlar, her bir adimda bir reaktant molekiiliin tiiketilip aktif bir
irliniin yaratildig1 reaksiyonlara verilen addir. Aktif 6geleri tiiketen siireglerin
mevcudiyetinden dolay1 bu zincirler sonlu uzunluktadir. Aktif 6gelerin tiiretilme hiz1

tiiketilme hizina esit oldugunda kararli bir durum meydana gelir.

Semenov’a gore dallanma [55] bir radikalle bir yakit veya oksidant molekiilii
arasindaki reaksiyondan ziyade nispeten kararli bir ara {irliniin olugsmasindan
dogmaktadir. Bu ara iirlin uzun bir 6mre sahip olmakta ve iki ayr1 sekilde reaksiyona
girmektedir. Birincisi zincir dallanmasina radikaller tiireten ikincisi ise kararl tiriinleri

veren reaksiyonlardir. Bu siirece dejenere dallanma ismi verilir.

Yanma dalgasimin ses hizindan biiyiik hizlarda yol alan olduk¢a yiiksek hiza
sahip degisik tiirden bir dalgaya doniismesi olayr vuruntu olarak adlandirilir. Bu

dalgada reaksiyon siipersonik bir basing veya bir sok dalgasi ile baslatilir. Sok
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cephesinin gerisindeki reaksiyon bélgesinden yayilan enerji sok dalgasinin

ilerlemesini saglar.

Sok dalgas1 dniindeki gazin 1sinmasini ve kimyasal reaksiyonlarin baglamasini
saglar. Basing darbeleri biiyiik genlikte ise hiz artmakta ve dalga siipersonik bir hizla
ilerlemektedir. Vuruntu basit bir sok gegisi ile bunu takip eden sonlu kalinliktaki bir
reaksiyon bolgesinden ibarettir. Vuruntu hizi, partikiil hiz1 ile yanmis gazlardaki ses
hizinin toplamina esittir. Reaksiyon bdlgesinde basing ve yogunluk diismekte, sicaklik
ise artmaktadir. Benzin-oksijen Kkarisimlarinda reaksiyon zamani 0,3-0,5 pus
mertebesindedir. Vuruntu iki cepheye ayrilabilir; birincisi sok cephesi, ikincisi
vuruntuda meydana gelen tutusma gecikmesinin sonunda ortaya ¢ikan genisleme
cephesidir. Vuruntu dalgalar1 yanici karisgimlarda yerel bir 1s1 kaynagi veya bir sok
dalgas1 sonucu meydana gelir. Eger baslama sok ile gergeklesiyorsa tutusma sok
dalgasindan belli bir mesafede meydana gelir. Ekzotermikligi yiiksek olan
karisimlarda tutusma olusunca hemen bir vuruntu cephesi meydana gelir, bu durum
sok dalgasina doniisiir. Seyreltilmis karigimlarda yanma bolgesi bir kere sok dalgasina
yakalaninca ortama verilmis olan sintizoidal tedirginlik, zaman gectikge 6n kismi
diklesen, arka kismi yatiklasan bozulmus bir basing dalgas1 seklini alir ve sok cephesi

diizgiin bir sekilde ivmelenerek olay1 vuruntuya kadar gotiiriir [54].
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3.3. Alev ve Alev Yapisi

Yanma bolgesinde iki tip olay miimkiindiir; gecis bolgesi boyunca basing ve
yogunlugun arttig1 vuruntular ile gegis bolgesi boyunca basing ve yogunlugun azaldigi

deflegrasyonlar, yanma dalgalar1 ve alevler.

Gazlar bir tlipe konulup reaksiyon bir ugtan baslatilirsa tiipiin igerisinde yanma
dalgas1 meydana gelir. Yanma dalgasina alev adi verilir ve alev 1s1kl1 bir reaksiyon
bolgesi hasil eden, kendi kendine ilerleyen bir ekzotermik reaksiyon sonucu ortaya
cikar. Alev cephesini terkeden yanmis gaz, baslangigtaki reaktant gaza gore daha
yiiksek bir hiza, daha diisiik bir basinca ve yogunluga sahiptir. Ayni tiip igerisinde
reaktant gaz alev cephesine dogru sabit bir hizla akmaya zorlanirsa sabit bir alev elde
edilir. Karisimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ortamin tiirbiilans siddeti alevin
yayilma hizin1 belirler. Herhangi bir noktada kiitlesel yanma miktari, kiitlesel debiye

esit oldugunda o noktada alev kararli bir davranis sergiler.

Temelde yanma, yakit ve yakicinin molekiiler seviyede karistigi bir olaydir.
Bu da tiirbiilansli yanmanin, tiirbiilansh karigma olayina bagimliligin1 géstermektedir.
Genis bir aralik i¢erinde farkli biiyiikliikte eddy’ler meydana gelir. Bu eddy’lerin ara
yiizeylerindeki gerinim ve kayma karisim olaymi meydana getirir. Karisimdaki
eddy’lerin parcalanmasi ve kiiciik eddy’lerin olusmas sirasinda, gerinim ve kayma
artar, boylece reaksiyona girenler arasindaki ara yiizeyde konsantrasyon gradyanlari
yiikselir, molekiiller aras1 diflizyon artar. Yakit ve yakicinin molekiiler seviyede

karisimi yanmanin 6n gereksinimidir ve kii¢iik eddy’ler arasindaki ara yiizeyde olusur.

Karisim silindire girdiginde silindir icerisinde bir 6nceki ¢evrimden kalan ard
gazlarla karigir. Ust 6lii noktadan yaklasik 20-50 KMA 6nce bu karisim neredeyse
homojen hale gelir. Ilk basta buji ateslemesinden dolay1 laminar alev ¢ekirdegi (Kernel
Flame) olusur ve ani sekilde tiirblilanshi hale gecis gosterir. Bu ¢ekirdek, diisiik
ortalama hizdan dolay1 yanma odasi duvarlarina ulasana kadar hemen hemen kiiresel
sekilde biiylir ve tilirbiilanshi aleve doniisiir. Alev ¢ekirdegi baslatildiginda ve

biiylidiigiinde tiirbiilansl alev katmanli bir karisim halinde ilerler.

Alevin igerisinde bir yanda yanici olarak gaz fazinda yakit diger yanda yakici
olarak oksijen varken, ortamda ayni anda tepkime sonucu ortaya ¢ikan gazlar da vardir.

Gerek karbondioksit, gerekse azot ve diger gazlar yanmaya katilmadiklar1 gibi yakitin
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oksijenle bulusmasini da zorlastirirlar. Siirekli rejimde olsa bile yanma olayinda veya
alev icerisinde 1s1 ve kiitle transferi de ayn1 anda gergeklesmektedir. Alevin yapisi 6n
karigimli alevler ve diflizyon alevleri olarak ikiye ayrilir. Bu ayrim kendi igerisinde de

tiirbiilans ve laminer olarak ayr1 ayr1 incelenmektedir.

Reaktant gazlarin milkemmel sekilde karismasindan dolay1 ortaya ¢ikan aleve
on-karisimli alev adi1 verilir. Diflizyon alevi ise baslangicta ayr1 ayri akan iki gazin orta
yiizeyinde meydana gelen reaksiyon sonucu beliren bir alev tipidir. Alevin yapisini dig
koni (diflizyon alevi) ve i¢ koni (6n karigimli alev) olarak iki kisimda incelemek

mumkiindiir (Sekil 3.1).

Dis Koni
Difiizyon Alevi

sy ig Koni
-] On Kanigimh Alev

Sekil 3.1. Alevin genel yapisi

Dis koni yanmis gazlar ile atmosfer arasinda tesis edilen bir diflizyon alevinden
olusur. I¢ koni yakitca zengin gazlardan olusur. Bircok yanma sisteminde reaksiyon
baslatilmasi ile tutugsma ve yanmanin baslamasina kadar belli bir zaman ge¢mektedir
ve bu durum tutugsma gecikmesi olarak adlandirilir. Bu durumda soguk alevler tutugsma
gecikmesi Oncesi safhada meydana gelir. Soguk alevler {iriinlere doniigiimiin az oldugu

ve reaksiyonun tamamlandigi alevlerdir.

Alevin igyapisini incelersek, alev boyunca sicakligin {iriin konsantrasyonlari
ile birlikte diizglin bir artig gosterdigi ve buna karsilik yakit molekiilleri

konsantrasyonunda uygun bir sekilde azalma izlendigi ortaya cikar.
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On karisimli alevlerin tariflenebilen ve &lgiilebilen iki 6zelligi yanma hiz1 ve

adyabatik alev sicakligidir. Yanma hiz1 diisiik basing ve yliksek sicaklikla artar.

Yanma hizi, stokiyometrik karisim oranina oldukga yakin bir yerde maksimum
degerine ¢ikmakta ve alevlenme sinirina yaklasildikga azalmaktadir. Alev ilerleme

hizinin alev cephesine dik bilesenin yanma hizina esit oldugu yiizey alevin yerini verir.

Alev, belirli akis hiz1 sinirlart igerisinde kararhidir. Eger yanma hiz1 gaz akis
hizin1 gegerse sistemde alev bekin i¢ine dogru ilerler ve geri tepme meydana gelir.
Burada alevi kararli kilmanin temel yolu bu iki hizin birbirine esitlenmesidir. Akis hizi
arttikca alev cephesi soguk kenarlardan uzaklasir ve alev yiikselir. Fakat bekten
uzaklastikga atmosferik havanin etkisiyle karisim fakirlesmekte ve yanma hizi
diismektedir. Bu nedenle alev yiikselmeye devam etse de davranisi kararsizlasir. Eger
karisim ¢ok zengin ve gaz hizi ¢ok yiiksek ise atmosferik hava ile karisim sonucu
stokiyometri meydana gelmekte ve yanma hizi artmakta, bekten belli bir uzaklikta

yiikselmis alev meydana gelmektedir.

Yaklasik olarak basincin tersiyle orantili olan kritik bek ¢apina soguma ¢api
ad1 verilir. Difiizyon ve 1s1 iletiminin hizi basingla ters orantilidir. Yiiksek yanma

hizina sahip sistemler i¢in kii¢iik soguma caplar1 gereklidir.

Tiirbiilanslt akista laminer akisa ait hiz profili degismekte ve koni seklindeki
profil daha basit bir forma doniismektedir [55]. Alev cephesi bek kenarlarindan
uzaklasarak ¢ok fazla yayilmaktadir. Laminer akisli diiz bir alev i¢in 1s1l denklem su
sekilde ifade edilir (3.5):

—(%—j—i-(cp-T-p-U)+Q-W=0 (3.5

Bu ifadede ilk terim “iletim”, ikinci terim “gaz akis1”, liglincii terim ise

“kimyasal reaksiyon” terimlerini ifade eder.

Yanma acisindan Onemli reaksiyonlar hizli reaksiyonlardir. Genellikle
reaksiyonun biiyiik kisminin 107® ile 1073 saniye arasinda tamamlanmasi

gerekmektedir [54].
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Sicaklik 6n 1s1tma bolgesinde mesafeye gore listel bir artis gosterir. Reaksiyon
bolgesinde yanma hiz1 reaksiyon hizinin karekokii ile orantilidir ve reaksiyon

bolgesinin kalinlig1 yanma hiziyla ters orantilidir.

Alevin ilerlemesine ait temel teoriler, reaksiyon bolgesinin 6tesinde bulunan
aktif merkezlerin difiizyonunun tutusmay1 gelistirecek onemde olmadig1 kabuliine
dayanmaktadir. Bu teorilerde tutusmanin reaktant gazlarin i1simmasi nedeniyle
dogdugu esas almir. Isil enerji ile kimyasal enerjinin toplam degeri alev boyunca
sabittir [56].

Diflizyon yanma i¢in reaksiyon hizinin alev boyunca sabit oldugu kabul edilir.
Diflizyon alevleri ya da jet alevlerinde yanma gaz durumundaki yakit ve oksidantin
temas ylizeylerinde olur. Yanma olay1 mevcut kimyasal olaylarin reaksiyon hizindan
ziyade karigim olayina baglidir. Yavag yavas yanan difiizyon alevinin tipik bir 6rnegi
mum alevidir. Yakit yavas yavas ylikselmekte ve laminer akis meydana gelmektedir.

Karisim olay1 sadece molekiiler difiizyon ile olmaktadir [56].

Hidrokarbonun yanmasi esnasinda 300-400 “C’nin altinda basing arttirildikga
soguk alev bolgesine girilmektedir. Statik bir sistemde patlama, akan bir sistemde ise
karbon olugmasi nedeniyle ortaya ¢ikan sar1 alev nedeniyle kesin bir sinir mevcuttur.
Sonugta statik bir sistemde soguk alevin patlamasi, akan bir sistemde ise mavi aleve
dontistiigii bolgeye erisilmektedir. Reaktantlarin biiylik kismi da serbest hale gectigi
icin bu isleme tutugma adi verilir. Birden fazla soguk alevin bekledigi bolgede basit
bir soguk alev ortaya ¢ikmakta, bunu uzunca bir siire sonra ikinci bir soguk alev ve

tutusma izlemektedir. Bu olaya gecikmis tutusma adi verilir.

Tutusma noktasi, On-1sitma bolgesi ile reaksiyon bolgesi arasindaki gegisi
tarifler. Tutugsma noktasindan sonra reaksiyon fevkalade yiiksek bir hiza ulagir. Yakitin
reaksiyon bolgesinde kalis siiresi yaklasik 107> saniyedir. Kendiliginden tutusma
sicakliginda ise reaksiyon yavas bir sekilde yaklagik birka¢ milisaniyelik bir zaman
diliminde gergeklesir. Eger alevin ilerlemesi 1sil nedenlerle oluyorsa tutusma

noktasindaki sicaklik alevin son sicakligina ¢cok yakindir.

Tutugma yerel bir 1s1 kaynagiyla baslatiliyorsa dnce normal bir alev cephesi
ortaya ¢ikar ve gercek tutugsma mekanizmasinin meydana gelmesi olay: tiirbiilans ile
cok ilgilidir. Alev, 6ndeki yanmamis gazlari 1sitmakta, bu ise reaksiyonun daha cabuk
olmasina ve alevin ivmelenmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle alev boyunca olan
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akis tiirbiilanshi olmaya baglar, alev yiizeyi daha fazla biiylime gosterir ve bu gelisme
reaksiyonun hizlanmasini tesvik eder. Vuruntu olusumu sistemin kimyasina ve kabin

geometrisine bagldir.

Hidrokarbonlarin molekiil agirlig arttik¢a, oksidasyon mekanizmasi, genis bir
alana yayilan ara tiriinlerin olusmasi nedeniyle daha da karmasiklagsmaktadir. Sicaklik
olarak 600-700 K’nin altinda aldehidler ve metanol, bu sicakliklarin tizerinde esas
itibariyle alefinler gibi farkli {irlinlere yol acan iki degisik mekanizma meydana

gelebilmektedir.

Reaksiyonun biiyiik kisminin ¢ok dar bir hacimde cereyan etmesine ragmen ti¢
farkli bolgeyi; On 1sitma, reaksiyon, yeniden birlesme bolgesi diye ayirmak

miumkindir.

On 1s1tma bélgesinde reaksiyonlarin tabiat1 yakita bagl olmaktadir. On 1sitma
bolgesinde oksijen katalitik bir rol oynar ve az miktarda tiiketilir. Hidrokarbonlar 6n
1sitma bolgesinde alt hidrokarbonlar, alefinler ve hidrojenlere ayrilir. Reaksiyon
bolgesinde dallanma reaksiyonlari gozlenir. Alev sonrasi veya yeniden birlesme
bolgesi entalpinin serbest hale gegmesini devam ettiren nispeten yavas rekombinasyon
reaksiyonlari ile elverdigi takdirde karbondioksite ¢evrilmesini i¢ine alan genisletilmis

bir bolgedir.

Yakita ait sivi caplart O6rnegin 100 p altinda olan kiigiik damlaciklara
ayrilmigsa, On 1sitma bolgesinde tamamen buharlasacak ve ortaya c¢ikan alev
reaktantlar reaksiyon bolgesinde mitkemmel olarak karistiklar i¢in tipik bir 6n
karisimli alev meydana gelecektir. Kritik biiytikliik yakitin buharlagsma 1sisina ve alev
kalinligina baglidir. Eger s1vi damlasinin capi kritik biiytikliikten fazla ve asag1 yukari
1 mm’den az ise yanma yakitin etrafinda kiiresel bigimde bir difiizyon alevi meydana
getirir. Yakitin birim kiitlesi basina reaksiyon hizi ve dolayisi ile 1sinin serbest hale

gecis hizi yiizey/hacim oranina baglidir [56].

Yiizeydeki iz 6ncelikle e "E/R'T (Arrenius) terimiyle saptanmakta ve E/R - T
biiyiikse reaksiyon kontrolii, kii¢iik ise difiizyon kontrolii hakimdir [56]. Tek bir
partikiiliin yanma zamani partikiiliin yarigapinin karesi ile orantilidir. Alev hizinm

hesaplarken 1s1l kondiiksiyonla ve difiizyonla olan iletimden baska reaksiyonla 1s1
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uretimini de goz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Alev ilerleme durumu igin
toplam hiz bagintis1 (3.6) denklemi ile ifade edilebilir.

% = A-[yaklt]B -[oksidant]C e ERT (3.6)

Alev ilerleme durumu i¢in yukarida verilen toplam hiz bagintisinda “A”, “B”,

“C” parametreleri deneysel 6l¢iim parametreleridir.

Pistonlu bir motorda her silindirde saniyede yaklasik 5 ile 30 defa arasinda
(~1000 — 6000 d/dak) yanma cereyan etmekte ve bu frekansin dort kat1 kadar piston
hareketi yon degistirmektedir. Cevrim basia yapilan is; serbest durumda gegen
kimyasal enerji ve 1s1l verimin ¢arpimiyla ifade edilebilir. Yiiksek sicakliklardaki 1sil
ayrisma nedeniyle, minimum yakit sarfiyatinin fakir karisimlar ile elde edilecegi ve
maksimum giiciin zengin karisimlarla elde edilecegi agikga goriilebilmektedir.
Karigim bir kivileim ile tutusturuldugu zaman baslangictaki yanma dalgasi 6n
karisimli bir alevinki gibidir. Ancak ilave olarak alev cephesinin Oniindeki gaz
sikistirtlacak ve 1sitilacaktir (Sekil 3.2). Eger bu durum kendiliginden tutusmayi
baslatacak yeterlilikte ise yanmamis yakit bolgesinde vuruntulu yanma olusur.
Vuruntunun sebebi; soguk alevler, iki kademeli tutusma ve dallanan zincir

karakterinden kaynaklanmaktadir [54].

/) , Yanmig
‘\~ Gazlar
Alev
Herlemesi

\ Yanmams |

Yakat Balgesi

Sekil 3.2. Silindir i¢i alev ilerlemesi
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Silindirlerde etkili bir yanmanin gerg¢eklesmesi i¢cin yanma odasinin tasarimi
onem arz etmektedir. Etkili bir yanma olusumunu saglamak i¢in 6n alev tarafindan kat
edilen yolun kiigiiltiilmesi gerekmektedir ve bunun i¢in yanma miimkiin oldugunca
hizli olmalidir. Bu durumun iki 6nemli etkisi vardir. Birincil olarak yiiksek motor
hizlarina miisaade eder ve boylece yiiksek ¢ikis giicii elde edilebilir. ikincil olarak ise
hizli yanma, zincirleme reaksiyonlarin zamanini azaltir ve kendiliginden yanma
ortadan kalkar. Egzoz supaplar1 ve bujiler miimkiin oldugunca birbirine yakin olacak
sekilde tasarlanmalidir. Egzoz supabi genel calisma sartlarinda ¢ok sicaktir,
kendiliginden ateslemeye sebep olmadan 6n alev egzoz supabini gegmek zorundadir.
Silindir igerisinde cabuk yanmayi kolaylastirmak i¢in yeterli biiyiikliikte tiirbiilans
olmalidir ve Kendiliginden ateslemenin olusabilecegi zaman olabildigince
kisaltilmalidir. Bununla birlikte asir1 tiirbiilans, silindir cidarlarindan agir1 1s1
transferine sebep olur ve 1s1 kayiplarini artirir. Bu durum istenen tiirbiilans miktari i¢in
siirlama noktasidir. Son gaz; alev cephesinin 6niinde kalan yanmamis karisimdir ki
yanma odasinin soguk bolgesinde olmalidir ve bu kendiliginden ateslemeyi engeller.
Yanma odasi, kisa ve oyuklardan arindirilmis olmalidir ¢iinkii alev sogutma etkisiyle
sondiiriiliir ve yanmamis hava-yakit karisimi bu ¢atlaklarda birikerek verimi diistirtir

ve yiiksek HC emisyonuna neden olur.

Silindir igerisinde olusan yanma mekanizmalari ve emisyon olusumlarinin
motordan en iyi performansin alinabilecegi sekilde ayarlanabilmesi i¢in tasarim

esnasinda bahsedilen unsurlar daima géz 6niinde bulundurulmalidir.
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3.4. Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme yontemleri temel fizik ve kimya kuramlarii kullanip
matematiksel ifadelerin ¢6ziimleriyle sistemi analiz etmemize, sistem gelisimini teorik
olarak incelememize olanak saglar. Bu baglamda bir motor modeli i¢in siireklilik,
momentumun korunumu, enerjinin korunumu ve tiirbiilans denklemlerini temel alarak
¢oziimlemelere ulasilir. Calismamizda kullandigimiz 1B ve 3B modelleme
programlar1 da tiim ¢6ziimlemeleri bu ana denklemler lizerinden gergeklestirerek,

sistemin gercekteki durumuna yakinsamaya calisir.

Buji ateslemeli bir motorda belirli bir andaki silindir i¢i hacmi kontrol hacmi
olarak alip, alev cephesi yayilimini kiiresel kabul edip, alinan hacmi yanmis ve
yanmamis bolgelere ayirmak sistemi matematiksel olarak modelleyebilmemizi
kolaylastirir (Sekil 3.3). Yanmis ve yanmamis bolgeye yukarida ismi gecen temel
denklemler uygulanarak sistemin matematiksel olarak diferansiyel denklemi ¢ikarilir

ve sistem matematiksel olarak modellenmis olur.

Bu kapsamda tiim yanma prosesini ii¢ kisma ayirip modelleme parametrelerini
ona gore belirlemek gerekmektedir. Yani ilk tutusmanin baslayacagi kismi igeren ilk
prosese, maksimum basincin olusacagi boliim olan alev cephesinin geliserek silindir
ici basinct arttirdigi ikinci prosese ve maksimum basincin ardindan tiim karigimin
yanmasinin tamamlandig1 alev cephesinin silindir cidarlarina kadar ulastig1 tigtincii

prosese temel denklemler uygulanarak yanma prosesi matematiksel olarak modellenir.

oy i
ZASEE [ . b=

Alev ]

B, Tu \\ P, Tb (‘c]ulujljf
my Vu \E] b Vb 11/ ______’
T Q, ¢ Qu : Yanmarmy gaz balgesinden 1s1 transferi
m’:.:? Qb : Yanmig gaz blgesinden 1s1 transferi
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" W :Sistem iizerinden elde edilen iy
W rf : Alev cephesi yar1 cap1
Pv : Yanmig gazlarin basmer
v Piston To : Yanmig gazlarin sicakligs
mp : Yanmug gazlarin kiitlest
Vb : Yanmig gazlarin hacmi
Pu : Yanmary gazlarm basinct
/_ Tu : Yanmarmy gazlarin sicaklif
/ \ ity : Yanmarms gazlarin kiitlesi
| | Vu : Yanmarmsg gazlarm hacmi

Sekil 3.3. Silindir i¢i alev modeli
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Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlarinin ¢oziimlemelerde kullandiklar
yukarida da ad1 verilmis olan temel denklemler (stireklilik, momentumun korunumu
ve enerjinin korunumu denklemleri) kartezyen tensor gosterimi seklinde devam eden

kisimda verilmektedir [57].

op O

o Hax ()= (3.7)
opy; O __op

?%_xj(p“"“i ~T)= Tox, 59)
oph o op op op

Tt o PR =G g T &9

]

Yukarida verilmis olan denklemlerde p yogunlugu, t zamani, xi’de i’nin 1,2 ve
3 oldugu durumlar igin kartezyen koordinati, uj ise X; yoniindeki mutlak hizi, 1 stress
tensoriind, p basinci, h statik entalpiyi, Fn difiizyon enerji akisini, sm, Si Ve Sh grubu ise

kiitle, momentum ve enerji igin kaynak terimlerini ifade etmektedir [57].
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3.5. Tirbiillans Modelleri

Tirbtlansl akis laminer akistan farkli olarak tamamen anlasilamayan, akis
rejiminin diizensiz oldugu ve daha c¢ok ampirik ya da yari-ampirik bagintilarla
¢cozlimlenmeye ¢alisir, daha ¢ok deneysel tecriibelerden yola ¢ikilarak yorumlanabilen
bir akis tipidir. Diinya {izerinde ve miihendislik problemlerinde en ¢ok karsilasilan akis
tipi olan tiirbiilanshi akis, tiirbiilans modelleri olarak tanimlanan modellerin
gelistirilmesi ve bu gelistirilen yaklasimlarin kullanilmasiyla yorumlanabilmektedir.
Bu modeller Navier-Stokes denklemleri temelinde gelistirilmis matematiksel modeller
olup tiirbiilans modellemelerinde akis igerisinde olusan biiyiik eddy’ler viskoz

kuvvetler tarafindan yok edilene kadar kii¢iik pargalara ayrilir.

Tiirbiilans modellemelerinde oldugu gibi tlirbiilansli yanma i¢in de ortamda bir
akiskan olmasi, karigimin davranisinin ve homojenitesinin 6nem arz etmesi sebebiyle
tiirblilansli yanma modelleri gelistirilmistir. Yanma, yakit ve yakicinin molekiiler
seviyede karistigi bir olay olup karigim esnasinda meydana gelen eddy’lerin ara
yiizeylerindeki gerilim ve kayma karigim olayin1 meydana getirir. Eddy’lerin
parcalanmasi ve kiiclik eddy’lerin olugmasi sirasinda, gerinim ve kayma artar. Boylece
reaksiyona giren maddeler arasindaki ara yilizeyde konsantrasyon degisim oranlari
yiikselir, molekiiller aras1 diflizyon artar. Yakit ve yakicinin molekiiler seviyede
karisim1 yanmanin 6n gereksinimidir ve yanma kiiciik eddy’ler arasindaki ara ylizeyde

olusur [57].

Yukaridaki paragraflarda da belirtildigi lizere tiim yanma karakteristigini ve
silindir i¢1 mekanizmalar1 belirleyen ana parametre karisim olusumudur. Reaktant ve
oksidantin homojenitesini ve silindir i¢i dagilimini belirleyen karisim olusumu direk
olarak reaksiyon sonrasi iiriin olusumuna etki etmektedir. Bu baglamda karigim
olusumunu 6n karigimli, 6n karisimsiz ve kismi 6n karigimli olarak incelemek

mumkundiir.

On karigimli (Premixed) yanma buji ateslemeli motorlarda en sik goriilen tip
olup, yakit ve yakici silindir igerisine girmeden karigmis halde kabul edilir ve silindir
igerisindeki karigimin homojenligi maksimum seviyededir. Buji etrafinda olusturulan
alev cekirdegi vasitasiyla alev olusur ve silindir igerisinde ¢ap1 biiyliyerek ilerler,

silindir cidarina ulasir. Bu noktada yanma reaksiyonunun sona erdigi kabul edilir.
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On karisimsiz yanmada ise yakit ve yakici silindir igerisine karismadan girer.
Mevcut karigimin silindir igerisinde saglanmasi amaglanir. Bu yanma sikistirma
ateslemeli motorlarda en ¢ok goriilen yanma tipidir. Genel itibariyle sicakligi
yiikseltilen hava iizerine yakitin piiskiirtiillmesi sonucu difiizyon alevin olugmasi ile

meydana gelen bir yanma olay1 gergeklesir.

Kismi 6n karigimli yanmada ise hem 6n karigimli yanma hemde 6n karisimsiz
yanma bir arada goriiliir. Daha ¢ok direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli motorlarda
goriilen yanma tipidir (GDI). Yakit ve yakict yanma odasina karisim olmadan girer,
yakitin piiskiirtiilmesi sonrasi yanma odasi geometrisinin vasitasiyla homojen bir
karisim saglanir ve bu karisim buji vasitasiyla ateslenerek katmanli bir yanma ile

saglikli bir alev gelisimi silindir igerisinde elde edilir.

Halihazirda miihendislik problemlerini ¢d6zmekte kullanilan Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) programlari biinyelerinde birgok tiirbiilans yaklagimini

bulundurur ve bu yaklasimlar 1s18inda problem ¢6ziimlemelerini gerceklestirir.

Silindir i¢i ¢6ziimlemelerde standard k-€, RNG k-¢, realizable k-g, SST k-¢ gibi
bircok tilirbiilans modelinden faydalanilabilmektedir. Calismamizda bu modellerden

RNG k-g modeli kullanilmastr.

RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile tiirbiilansa katki saglayan farkli 6lgekteki
hareketler hesaplamaya katilarak iiretim terimindeki degisimler elde edilmektedir. Re-
Normalization Group metodu, Yakhot ve arkadaslar1 tarafindan [60] Navier-Stokes
denklemlerini normalize ederek daha kii¢iik boyuttaki akigkan hareketlerinin

etkilerinin gdzlemlenmesi amaciyla gelistirilmistir [58].
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3.6. Yanma Modelleri

Yanma olaymin modellenmesi kisminda sistem dort temel faktor iizerinde
oturmakta ve mevcut durumun analizi bu dort temel faktoriin kendilerinin ve
birbirleriyle olan iliskilerinin incelenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu faktorler; yakit

ilavesi ya da piiskiirtme, karisim olusmasi, kimyasal reaksiyon ve yanma hizidir.

Yakit ilavesi ya da piiskiirtme prosesi gaz halinde ya da si1v1 bi¢iminde olabilir.
Yakit bir sivi olarak enjekte edilir, daha sonra gaz hale gecer ve yanma
ger¢eklesmeden once hava ile karistirilir. Bazi durumlarda yakit direkt olarak gaz
halde kabul edilerek yakit ilavesi prosesinin modellemesi ve hesaplamalari
gerceklestirilebilir. Silindir igerisine yakit ilavesinin dinamik davranisi karigimin
fiziksel dagilimi ve hava ile olusturdugu karisima ait homojenite hesaplari i¢in 6nem
teskil etmektedir. Daha 6nceki boliimde de karisim olusumu bahsiyle yakit ilavesi ile

ilgili detayl bilgilendirmede bulunulmustur.

Karigim olusumu, tilirbiilansli akisin olusmasi bakimindan biiyiik énem arz
etmektedir. Kompozisyon olusumu veya sicaklik gecisleri nedeniyle molekiiler
difiizyon gergeklesir, bu olay laminer akis olusumuna neden olur ve 6énemli 6lciide
daha yavas gergeklesen bir siirectir. Karigimin tiirbiilans olusturma hizi, motorun
hizinin artmasi ile neredeyse paralel bir seyir gosterir. Bu durum degisik krank
acilarinda ve operasyon hizlarinda yanma periyodunun stabil kabul edilmesi avantajini
saglar. Silindir i¢i tiirblilansin arttirilmasi karisim i¢inde homojenligin saglanmasi,
buji ateslemeli motorlar i¢cin vuruntu olaymin onlenmesi ve sikistirma ateslemeli

motorlar i¢inde tutugsma gecikmesinin kisaltilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Kimyasal reaksiyonlar, reaktantlar yiiksek sicakliklara eristikleri zaman
meydana gelirler. Bununla birlikte reaksiyon yapisi; ortamin sicakligi, reaktantlarin
ilk sicakliklar1 ve yakit denge katsayis1 gibi faktorlere bagh olarak degisim gosterir.
Diger taraftan hidrokarbon igerikli yakitlar diisiik sicakliklarda da kendiliginden
tutusma egilimi gosterebilir, HCCI motorlar ve soguk baslangi¢ kosullarinda c¢alisan
sikistirma ateslemeli motorlar bu duruma 6rnek gosterilebilir, bu durumda reaksiyon

hiz1 yavas bir ilerleyis izler.

Biitiin yanma sistemlerinde; fiziksel veya kimyasal prosesler yanma hizi

vasitastyla kontrol edilebilir. Yanma hiz1 silindir icerisinde yanma odasinda farkli
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noktalarda farkli degerler alabilir. Yanma hizini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
daha onceki boliimde bahsedilen alev olusumu ve alevin yapisal Ozellikleridir.
Tiirbiilansin ve karisim olusumu yanma hizina pozitif yonde etki yapar. Yanma odasi
icerisinde farkli bolgelerdeki yanma hizlari diizensizlige, ani basing yiikselmelerine ve
vuruntu durumunun olugmasina yol acabilir. Yanma hizi, molekiiler yapinin davranisi
ve kinetigi ile dogrudan ilgilidir. Silindir i¢i yanmanin modellenmesi i¢in bir¢ok
yanma modeli mevcuttur, asagida bir kismi ¢aligsmalarda kullanilmis olmak tizere su

yedi farkli model hakkinda kisa bilgilendirmede bulunulmaktadir.

e ECFM-3Z Yanma Modeli

e G-equation Modeli

e Wiebe Yanma Modeli

e Ricardo Iki Bolgeli Alev Modeli (RTZF)

e Magnussen Modeli (Eddy Break-Up)

e Degisken Alev Modeli

¢ (Cok Katmanli Etkilesimli Alev Modeli (RIF/MIF)

ECFM-3Z (Extended Coherent Flame Model-3 Zone) Yanma Modeli [61];

CFM ve ECFM modellerinin iizerine kurulan ve Star-CD programinda kullanilmakta
olan ECFM-3Z modeli hem buji ateslemeli hem de sikistirma ateslemeli motor
modellemeleri i¢in uygun bir ¢ozlimleyicidir. Calismamizda karisimli yakitlarin
modellenmesi esnasinda tercih edilmis ve kullanilmis olan bir model tipidir. Bu
modeldeki temel yaklasim, lokal katmanlagsmay1 hesaba katmak i¢in ¢6ziim hacmini
bolmektir. Karisim bodlgesinde yanmis gazlar boliimiinde gelistirilmis alev sonrasi
kimya modeli ve yanmamis gazlar boliimiinde de kendiliginden atesleme modeli
ilavesiyle standart ECFM yanma modeli ¢6ziilmektedir. Kiitlenin degisimi 3 farkl

bolgede ¢oziilmektedir: Karisim modeli, “3Z” terimi ii¢ karisim bolgesini temsil eder.

Bu karisim bolgeleri su sekildedir:
e Karigsmamis yakit bolgesi,
e Karismamis hava + kalint1 gaz bolgesi,

e Karigmis gazlarin olusturdugu bolge
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ECFM-3Z modelinde yanmanin her basamaginda alev ilerlemesi, atesleme ve
alev sonrasi emisyonlar, karisim bolgesindeki gazlar referans aliarak
hesaplanmaktadir. ECFM-3Z modelinde yanmis gaz igerisinde “Yakit Oksidasyon
Sonras1 Kimyas1”, “Ayrisma” ve “Kok Olusum Kimyas1”, “CO&CO2 Kinetigi
Kimyas1”, “NO Kimyas1”, “Is Kimyas1” reaksiyon setleri bulunmaktadir ve
¢Oziimlemede bu setlerin yapisindan faydalanilmaktadir. ECFM-3Z modeli ateslemeyi
iki basamakta olusturmaktadir. Ik basamakta kivilcim ile alev yiizeyinin ortaya ¢ikist
arasindaki gecikme zaman1 modellenir. ikinci basamakta ise alev yiizeyinin ortalama
gazlar igerisindeki gergek yayilimi dikkate alinmaktadir. Karigim bolgesi tilirbiilansli,
diger bolgelerdeki gazlar molekiiler karisimin sonucu ve yanmanin gergeklestigi

yerdir.

ECFM-3Z modeli ateslemeyi iki basamakta sunar. {lk basamakta kivilcim ile
alev yiizeyinin ortaya ¢cikisi arasindaki gecikme zamanin1 modeller. ikinci basamakta

alev ylizeyinin ortalama gazlar igerisindeki gercek yayilimini dikkate alir.

ECFM-3Z modelinde yanmanin her basamaginda, alev ilerlemesi,
(oto)atesleme ve alev sonrasi/emisyonlar karigim bolgesindeki gazlar baz alinarak
hesaplanir [61]. ECFM-3Z modelinde standart ateslemenin yerine Arc and Kernel
Tracking Ignition Model (AKTIM)’de kullanilabilir [59].

G-equation Modeli [61]; yanmis ve yanmamis bolgeyi G ad1 verilen bir skalar
esdeger ylizey (isosurface) ile ayirmaktadir. Alev yayiliminin, tiirbiilans etkilesiminin
ve karisimin kimyasal yapisinin tanimlanmasinda kullanilan bir modeldir. Bu modelde
alev bolgesi li¢c bolgeye (reaksiyon bolgesi, yanmis bolge, yanmamis bolge) ayrilip her
bolge i¢in fonksiyon tanimlamasi yapilir ve tiirbiilansli alev kalinligr dikkate alinarak
modelleme gerceklestirilir. Yanmis ve yanmamis bolgeyi ayiran yilizey G=0 olarak
tanimlanir. Bu yiizeyin disinda G, esdeger yiizeyi hassas sekilde yakalamak i¢in G=0"a
gore degisen mesafe fonksiyonuna ihtiya¢ duyar. G=0 esdeger ylizeyinin sadece alev
onii pozisyonunu tanimladigi soylenebilir [61]. Tirbiilansli akiglarda alev yapisini
tanimlamak i¢in tiirbiilansh alev kalinligindan elde edilebilecek G varyansina ihtiyag

vardir.

Wiebe yanma modelinde [65] yanma 6n karigimli, difiizyon yanmasi ve kuyruk
yanmast seklinde {i¢ kategoride incelenir. Wiebe yanma modeli biitiin is ¢evrim

Ozelliklerini hesaba katmakta, tistelik yanma iiriinlerinin 1s1l ayrisma durumunu da goz
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oniinde bulundurmaktadir. Bu modelde krank mili agisina bagl olarak degisen silindir
i¢i basing ve silindir i¢i sicaklik hesaplanmaktadir. Vibe fonksiyonu ile [66] verilen
parametreler arasinda ortalama yanma hizi, maksimum yanma hizinin bagil zamani ve
puskiirtme avansi varsa, yanma egrisinin ve biitin c¢evrimin hesaplari
yapilabilmektedir. Buji ateslemeli motorlar i¢cin Wiebe modelinde yanma siiresi 0,005s

ile 0,016s arasinda degismektedir.

Ricardo Iki Bolgeli Alev Modeli (Ricardo Two-Zone Flamelet) [65]; alev
yanmig bolge ve yanmamis bdlge olarak iki bolgeye ayrilir. Yanmamis bolge; hava,
su buhari, kalintt gazlarimi igerirken yanmis bdlge yanma iiriinlerini bilinyesinde
bulundurur. Yanmamis bolge kendi igerisinde de tam karisimin olustugu bolge ve
karisimin olugsmadigi bolge olarak ikiye ayrilir. Karisimin olugsmadigi bolgede hava ile
yakit molekiiler seviyede karigmamis haldedir ve kimyasal reaksiyona hazir degildir.
Tam karismis bolge ise hava, yakit ve kalint1 gazlar iceren bir karisimdan olusur ve
bu bolge kimyasal reaksiyona hazir haldedir. Bu modelde yanmaya ait hesaplamalar
ic asamada gerceklestirilir: &n-yanma, yanma ve yanma sonrast. On-yanma
prosesinde biitiin reaktantlar gaz fazinda kabul edilir ve bu boliimiin analizi diisiik
sicaklikta yanma prosesi ve kendiliginden tutusma prosesi dikkate alinarak incelenir.
Yanma asamasinda kimyasal kinetik ve tiirbiilans olaylar1 degerlendirilir. Yiiksek
sicaklikta tlirbiilans kontrolii ve tiirbiilanslt alev hizi degerleri bu asamada
hesaplamalarda kullanilir. Karisim kompozisyonlari; havanin, yanmamis yakitin,
yanmis hava-yakit karisiminin kiitlesel fraksiyonlar1 degerlendirilerek hesaplanir.

Yanma sonrast kisminda emisyon degerleri hesaplanir.

Magnussen Modeli (Eddy Break Up) [65]; bu modelde yanma esnasinda 6n
karisimli olmayan ve 6n karisimli olan yanma durumlar1 dikkate alinir. Bu modelde
yanma tek asamali ve tek yonli, tiirbiilansli sagilim zaman 6lcegi ile degerlendirilerek
modellenir. Yakitin, oksitleyicinin ve yanma tiriinlerinin kiitlesel oranlar1 kullanilarak

hacimsel yakit sarfiyat1 orani tespit edilebilir.

Degisken Alev Modeli; tam yanmanin modellenmesinde ya da kendiliginden
tutugsma prosesinin modellenmesinde kullanilan bir modeldir. Bu modellemede
reaksiyona giren maddelerin sicakliklari, basinglari, karistm oranlart onemlidir.

Yanma prosesine ait hesaplamalarda detayli kimyasal kinetik kullanilir [61].
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Cok Katmanh Etkilesimli Alev Modeli (Representative Interactive Flamelet/
Multiple Interactive Flamelet); bu modelde karisimin dinamik davranisi ile kimyasal
davranig1 birbirlerinden ayr1 degerlendirilir. Alev yapisi, stokiyometrik karigim
fraksiyonlarina gore tanimlanir. Alev yapilarinin birbiri ile olan etkilesimleri alev
yapisini tanimlayan diferansiyel denklemler ile ifade edilir. Modellemede RIF

yaklasimi ya da MIF yaklasimlar1 kullanilir [65].
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3.7. Emisyon Modelleri

Egzoz gazinda bulunan ve havayi kirleten bilesenler “egzoz emisyonlar1” diye

adlandirilir. Bu bilesenlerden bazilar1 sunlardir:
o Karbondioksit
e Karbonmonoksit
e Hidrokarbonlar
o Azotoksitler
e IsveKiil

Karbondioksit, egzoz emisyon standartlarinin ortaya ¢iktigi ilk donemlerde
emisyon gazi olarak adlandirilmayip ozellikle kiiresel 1sinmanin popiilaritesinin ve
etkilerinin artmasi ile birlikte emisyon standartlari igerisine bir emisyon gazi olarak
dahil edilmistir. Yanma sonrasi ortaya ¢ikan CO2 gazi atmosferde birikerek sera
etkisine neden olmaktadir. Normalde Giines tizerinden yerkiireye gonderilen 1sinlarin
yaklasik 2/3 iniin yerkiire tizerinden geri yansimasi gerekmektedir. CO2 gazi
atmosferde birikerek gelen 1sinlarin yaklasik 1/3 iinlin geri gonderilmesine miisaade
eder ve 1s1y1 sogurarak yerkiirenin sicakligiin yiikselmesine ve bunun sonucunda

iklim degisikliklerine neden olur.

Egzoz emisyonlari arasinda CO bulunmasinin en 6nemli nednei silindir
icerisine alinan oksijenin yetersiz olmasi ya da yanma odasindaki karigimin homojen
bir karisimdan uzak olmasi gosterilebilir. CO olusumu hava fazlalik katsayis1 ve hava
- yakit oraninin bir fonksiyonudur. Kokusuz ve zehirleyici 6zelligi yiiksek olan bir gaz
olup, akcigerler tarafindan emilimi oksijene gore kat ve kat fazladir, bu nedenle

oliimciil etkilere sebep olabilir.

Hidrokarbonlar yakit igerisindeki alt molekiiler bilesiklerden (parafin, benzen,
aromatik vb.) olusur. Ana olusum nedeni silindir igerisine alinan yakitin tam olarak
yanmamasidir. Hidrokarbon (HC) olusumunun baslica sebepleri olarak; yakit buhari,
yanma odasinda olusan iifleme gazlari, piston-silindir temas yiizeyinde bulunan
yaglama tabakasi, piston-segman-silindir baglantilarinda bulunan alevin ulagamadigi
alanlar, yakitlarin icerdigi yiiksek oranda aromatikler ve olefinler, vb. sayilabilir.

Egzoz gazlan igerisindeki HC’larin bulunus nedeni, CO ve NOx’lerin aksine yliksek
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sicakliklardan kaynakli degildir. Zengin yakit-hava orani degerlerinde biitiin karbon
ve hidrojen ile reaksiyona girecek oksijen olmadigindan HC ve CO emisyonlar1 artar.
HC emisyonlar1 yanmanin kétiilesmesi nedeniyle ¢ok fakir karigimlarda da artar.
Ayrica motor zamanlarindaki artis yani devir sayisindaki diisiis yakittaki HC

parcalanmasi egilimini arttirarak HC olusumunu arttirir.

Havanin yaklagik hacimsel olarak %78’i azottan meydana gelmektedir.
Azotoksitlerin ana olusum nedeni hava icerisindeki azottur. Emme havasi igerisindeki
azotun, NOx doniisiimii ise yanma islemi sonucunda yanma odasi igerisindeki
sicakligin yiikselmesi nedeniyle gerceklesir. Yanma odasinda serbest halde bulunan
N2 ve Oz molekiilleri yanma odasindaki sicakligin yiikselmesi ile reaksiyona girerek
NO, NO- gibi yapilar1 meydana getirir. Tam yanmaya yaklasildik¢a, yakitin enerjisi
daha fazla kullanildig1 i¢in yanma odasindaki sicaklik artacaktir ve yanma odasinda
oksijen kalmasi halinde NOx olusumu da artacaktir. Fakir karigima yoneldikge
ozelliklede hava-yakit oran1 17 civarinda iken NOx olusumu 3000 ppm seviyelerine
ulagir [67]. Ayrica motorlarda hiz arttikga HC olusumu azalirken NOyx olusumu artar

[68]. Cevre agisindan en 6nemli etkileri fotokimyasal sis olusturmalaridir.

Is ve kiil, insan ve gevre sagligi icin ¢ok tehlikeli yapilar olup 2,5 um’den
kiigiik kat1 ve s1vi taneciklerdir. Daha ¢ok dizel motorlarda meydana genel difiizyon
alevinde, genel olarak hidrojenin karbona oranla oksijene karsi daha aktif olmasi
nedeniyle yanmanin tamamlanmamasi sonucunda is ve kiil yapilart meydana gelir. Is
karbon molekiillerinin bir araya gelerek olustugu yap1 olup buna karsin kiil yapisi
sadece karbon degil, hidrojen ve organik yapili molekiilerden meydana gelen bir
yapidir. Is olusumu zengin karisimlara dogru gidildikge artmaktadir. Ayrica motor

aksamina ait tribolojik yapilar ve akis sistemleri is ve kiil olusumuna etki etmektedir.

Calismada kullanilan yanma modelleri emisyon degerlerinin hesabinda [57];
Yakit Oksidasyon Sonrasi Kimyasi (Post-Flame Oxidation Chemistry), Ayrisma ve
K6k Olusum Kimyasi (Dissociation and Radical Formation Chemistry), CO<CO:2
Kinetigi Kimyas1 (CO<CO2 Kinetics Chemistry), NO Kimyas1 (NO Chemistry), Is

Kimyas1 (Soot Chemistry) seklinde reaksiyon setlerinden faydalanir.
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4. MOTOR TESTI

4.1. Motor Test Uygulamalari

Motor testleri; motor gelistirme calismalarinda, cesitli tasarimlarin gesitli
isletme sartlarinda motor karakteristikleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesinde ve
iretici firmanin garanti ettigi degerlerin kontroliinde uygulanmaktadir. Motor
testlerinde birgok 6l¢lim yapilmakla birlikte, motor performansi kavrami bu ¢calismada

asagida belirtilen iki farkli boyutta incelenmistir.
1) Motor karakteristikleri
2) Motor emisyon performansi

Motor testlerinde dinamometreler ve Ol¢glim ekipmanlar1 (debimetreler,
sensoler, hassas terazi vb.) ile tork, gii¢, devir sayisi, yakit debisi, emme havasi debisi,
silindir i¢i basing ve sicaklik, kelebek acikligl, egzoz gazi sicakligi, sogutma suyu
sicakliklari, yag basinci ve sicakligi, ortam havasi sicakligi, basinci, nemi, vb. gibi

oldukea cok sayida parametreyi 6lgmek miimkiindiir.

Motor emisyon performansi ise hala gelismekte olan emisyon 6l¢iim cihazlari
ile 6l¢tilmekte ve bu cihazlar ile lambda, CO2, CO, HC, NOx ve PM parametrelerinin

Olciimleri gergeklestirilebilmektedir.

Motor test diizenekleri bir¢cok firma tarafindan hala gelistirilerek iiretilmeye
devam etmektedir. Bu doktora tez ¢alismasinda eddy-current dinamometresi
kullanilmigtir. Takip eden boliimde kullanilan deney diizene§i ve 6l¢iim cihazlar

tanitilmistir.
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4.2. Motor Test Diizenegi

Doktora tez ¢alismasinin temelini olusturan {i¢ ayaktan biri olan deneysel

calisgma kisminda; motor test dinamometresi yardimiyla test motorunda farkli

parametreler kullanilarak motor testleri gergeklestirilmistir.

Calismada kullanilan motor test diizeneginin semas: Sekil 4.1°de ve

diizeneginin fotografi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Diizenegi olusturan temel bilesenler

genel olarak;
e Motor,
e Dinamometre,
o Olc¢iim-kontrol sistemi,

e Emisyon 6l¢iim cihazi

olmak iizere dort temel bilesen seklinde gruplandirilabilir. Motor test diizeneginin

biitiin kontrolii bilgisayar ortaminda yapilmaktadir.

A

BENZIN
TANKI

CNG/LNG

TANKI

LPG
TANK

DM1

DmM2

REGULATOR

REGULATOR

|lII.TIE | | FILTRE ‘

HATTI

Sekil 4.1. Motor test diizenegi semasi
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Sekil 4.2. Motor test diizenegi fotografi ve elemanlari
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Test diizeneginde motor ve dinamometre bir sasi tizerine monte edilmistir. Sasi
ise beton zemine sabitlenmistir. Tiim 6l¢tim cihazlar diizenek tizerine monte edilerek
kontrol panosuna baglanmistir. Kontrol panosu ise bilgisayara baglanarak kontrol ve

kayit islemleri gerceklestirilmektedir.

Deneysel ve sayisal modelleme ¢alismalarinda kullanilan ticari bir motor olan
Honda L13A4 i-DSI buji ateslemeli motoruna ait teknik ozellikler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Honda L13A4 motoru bulundugu sinif igerisinde farkli 6zelliklere sahip
bir motor olmakla birlikte yapisi itibariyle VTEC, VVT gibi teknolojilerin gelisiminde
onemli rol oynamis olan bir motordur. Yaygin kullanilan buji ateslemeli motorlarin
aksine silindir basma iki bujiye sahiptir. Silindir ic¢inde farkli bolgelerde
konumlandirilan bu bujilerle yapilan ¢ift ve sirali atesleme sayesinde (6nce emme
portuna yakin buji 2-5 KMA sonra egzoz portuna yakin buji ateslemekte) yanma
veriminin arttirilmasi, aynit motor hacminden daha yiiksek silindir i¢i sicaklik ve basing
elde edilmesi, silindir i¢indeki karigimin her noktasina alevin ulagsmasi saglanarak HC
emisyonunun azaltilmasi, yakit sarfiyatinin azaltilmasi ve olusan alevin silindir
icerisindeki biitlin noktalara tam olarak ulasmasi saglanmistir. Motora ait piston yanma
odas1 ise asimetrik yapida olup daha etkin girdap olusumu, buna bagli olarak daha
homojen yakit hava karisiminin saglanmasi géz 6niinde bulundurularak silindir kafa
yapisi ise tek egimli cat1 (Pent-roof head) seklinde dizayn edilmistir. Motor supaplari
aralarindaki acinin azaltilmasi (~30°) ve yanma odasi tasarimi sayesinde daha ytiksek
sikistirma orani elde edilmis, buna bagli olarak motorun verimi artirilmis ve bu tasarim
sayesinde kendiliginden ateslemeye sebep olmadan 6n alevin egzoz supabini gegerek

yanma odasi igerisinde ilerlemesi miimkiin kilinmistir [48].

Test diizeneginde kullanilan dinamometre eddy-current tipi dinamometre
(Sekil 4.3) olup eddy-current manyetik alan prensibine gore caligmaktadir. Test
motorunun krank miline bir saft ve kaplin yardimiyla bagl olan dinamometrenin
rotoru, motor ile birlikte donerek bir manyetik alan olusturmaktadir. Stator kisminda
ise ters yonde kars1 bir manyetik alan olusturularak frenleme yapilmakta ve motorun

tirettigi giic dinamometre tarafindan soniimlenmektedir.
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Cizelge 4.1. Test edilen ticari motorun teknik 6zellikleri

Motor Modeli: HONDA L13A4 i-DSI
Silindir Sayisi: 4

Strok Hacmi (It): 13

Motor Agirhg (kg): 285

Silindir Cap1 (mm): 73

Strok Uzunlugu (mm): 80
Sikistirma Orani: 108:1

Gii¢ (kW): 63 (5700 d/dak)
Tork (Nm): 119 (2800 d/dak)

Sekil 4.3. Eddy-current dinamometresi

Dinamometre maksimum 100 kW gii¢ olglimii, 500 Nm tork olgiimii
yapabilmekte ve 3000 Nm frenleme torku olusturabilmektedir. Motor testlerinin
gergeklestirildigi dinamometreye ait teknik 6zellikler Cizelge 4.2°de listelenmistir.
Test diizenegi, dinamometre ile entegre bir program (Sekil 4.4) yardimiyla bilgisayar
ile kontrol edilmektedir. Dinamometre, belirlenen devir sayis1 ve kelebek agikligr i¢in
hassas olarak kontrol edilebilmektedir. Sistem devreye alindigi anda Olgiimler
baslamakta, programda tanimlanan 6l¢iim parametreleri her 0,5s’de kaydedilmektedir.
Devir sayis1 ve gaz kelebegi agikligi bir kontrol kumandasi yardimiyla istenilen degere
ayarlanabilmekte ve bu sekilde motor istenilen devir sayisi ve kelebek agikligi

degerlerinde testlere tabi tutulabilmektedir.
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Cizelge 4.2. Dinamometre teknik 6zellikleri

Maks. Frenleme Torku (Nm) 3000
Maks. Gii¢ (kW) 100
Maks. Tork (Nm) 500
Standart Hiz (d/dk) 8000
Maks. Hiz (d/dk) 12000
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Moo Mode Masrusl Node | Otomat Mode | Tasarm Nody

Sekil 4.4. Kontrol programi arayiizii

Test diizenegi iizerinde tork Ol¢limiinde kullanilan dinamometre haricinde
diger Ol¢iim cihazlari da bulunmaktadir. Motor karakteristiklerine ait fiziksel
parametrelerin dl¢limii yaninda test diizenegi iizerinde sistemin emniyetli calismasina
yonelik bir¢ok sicaklik ve basing sensorii de bulunmaktadir. Diizenek {izerinde 6l¢iim
sensorleri, ylikselticiler ve veri aktaricilar bulunmaktadir ve tamami bilgisayar ile

kontrol edilmektedir.

Motor test diizeneginde Cizelge 4.3’de listelenen 3 parametrenin kontrolii
yapilabilmektedir. Test diizeneginde, bilgisayar kontrol programi ile gaz kelebegi

aciklig1 ve devir sayisi degisken olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica, yakit sistemi
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iizerine kurulan hatlardaki hassas vanalar ile alternatif yakit karisim oranlar1 da belli

seviyede ayarlanabilmektedir.

Cizelge 4.3. Motor test sisteminde kontrol edilen parametreler

Degiskenler

Devir sayist

Gaz kelebegi agikligi

Karisim orani

Motor test diizeneginde egzoz emisyonlari ve birgok basing ve sicaklik 6lglimii
ile birlikte motor performansi agisindan bir¢ok fiziksel parametrenin olgiimii
yapilmaktadir. Motor test diizeneginde 6l¢iilen fiziksel biiyiikliiklerin tamami Cizelge

4.4’de ve hesaplanan biiytikliikler Cizelge 4.5’de listelenmistir.

Cizelge 4.4. Motor test diizeneginde 6lgiilen parametreler

Olgiilen fiziksel bityiikliikler
1 | Devir sayist 15 | Motor yag1 basinci
2 | Gaz kelebegi aciklig 16 | Sogutma suyu debisi
3 | Tork 17 | Sogutma suyu giris sicakligi
4 | Emme havasi debisi 18 | Sogutma suyu ¢ikis sicaklig
5 | Emme havasi sicaklig 19 | Ortam sicaklig1
6 | Ana yakit debisi (Benzin) | 20 | Ortam basinci
7 | Ana yakit sicaklig 21 | Ortam nemi
8 | Ana yakit basinci 22 | Lambda
9 | Katki yakit1 debisi (CNG) | 23 | Karbondioksit (CO>)
10 | Katki yakit1 debisi (LPG) | 24 | Karbonmonoksit (CO)
11 | Katki yakiti basinci 25 | Hidrokarbon (HC)
12 | Katki yakiti sicakligi 26 | Oksijen (O2)
13 | Egzoz gazi sicakligi 27 | Azotoksit (NOy)
14 | Motor yagi sicakligi 28 | Partikiil molekiil (PM)
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Cizelge 4.5. Motor test sisteminde hesaplanan parametreler

Hesaplanan fiziksel biiyiikliikler
Giig
Ozgiil yakit sarfiyat:

Ortalama efektif basing
Efektif is

Efektif verim
Volumetrik verim

D OB~ |W|IN|F

Egzoz emisyonlarinin 6l¢iimiinde motor test diizeneginin egzoz ¢ikisina bir
aparat ile baglanti kurularak BOSCH firmasina ait BEA 030, BEA 050 ve BEA 060
cihazlar (Sekil 4.5) kullanilarak asagida listelenen €gzoz gazi 6l¢iimleri anlik olarak

gerceklestirilmistir.
1) Lambda
2) CO2
3) CO
4) HC
5) O2
6) NOx

Bu egzoz emisyon Ol¢giim cihazi kontrol {initesi ile bluetooth baglantisi ile
haberleserek BOSCH firmasina ait bir program yardimiyla anlik olarak egzoz
emisyonlarin1 6lgmektedir. Bu emisyon 6l¢iim sistemleri yanma sonucu agiga ¢ikan
biitiin egzoz emisyonlariin fonksiyonu olan motorun lambda (hava fazlalik katsayisi)

degerini asagida verilen Brettschneider [69] denklemini (4.1) kullanarak

hesaplamaktadir.
(6{0) NO H, 3,5 0.,
[coz]{z}[oz]{Z} i ><73'5+ o] | 3 x([c0o,]+[c0])
. [CO,] (4.1)

[+ (00, 1+ O]+ (8x[HC))
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Sekil 4.5. Egzoz emisyonu 6l¢iim cihazi

Calisamaz durumda olan motor test diizenegi lizerinde gerceklestirilen
revizyon islemleri ile diizenege ilave edilen ekipmanlardan bazilarinin fotograflar
Sekil 4.6°da gosterilmistir. Boylece, ¢alisamaz durumda olan motor test diizenegi
tizerinde birgok yenileme ve entegrasyon islemi gergeklestirilerek, motor test diizenegi
caligir hale getirilmistir. Saf yakitlarin ve karisimli yakitlarin kullanimi i¢in uygun hale
getirilen sistemde testler gergeklestirilmistir. Bu islemler sonucunda motor test
diizenegine; egitim, Ar-Ge, bilimsel, akademik ve sanayi ortakli ¢alismalar yapilacak

bir kapsam kazandirilmistir.

Sogutma
Sistemi
Hidroforu

a -
~ <=9 s Yakit
‘g\ " \ Debimetresi
<\
p , O

Emme Havasi
_ Debimetresi

Hassas
Terazi N&
o Gaz Yakat
Debimetresi

Sekil 4.6. Motor test diizenegi ekipmanlari
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4.3. Motor Performans ve Emisyon Olciim Testleri

Calisir hale getirilen motor test diizeneginde Honda L13A4 i-DSI motoru farkl

yiikleme sartlar1 ve farkli yakit kullanimlari i¢in testlere tabi tutulmustur.
Motor testleri agagida listelenen 5 yakit grubu i¢in yapilmistir.
1) Benzin
2) CNG
3) LPG
4) Benzin-CNG karigimi
5) Benzin-LPG karigimi

Motor testleri asagida listelenen ve deger araliklar verilen 3 degiskene gore

yapilmistir.
1) Devir sayis1 (1500-4000 d/dak )
2) Gaz kelebegi acikligi (%10-100)
3) Yakit karisim oran1 (karisimli yakitlar igin)

Cizelge 4.6’da saf yakit olarak benzin, CNG ve LPG kullanimi ig¢in
gerceklestirilen test matrisi gosterilmistir. Saf yakit kullaniminda motor testleri
motorun yaklasik tiim devir sayist araligi (1500 d/dak’dan 4000 d/dak’ya kadar 500
d/dak araliklarla) taranarak yapilmistir. Ayrica motorun katalogunda maksimum tork
icin verilen 2800 d/dak’da da testler yapilmistir. Cizelge 4.1°de verilen motor katalog
degerlerinde en yiiksek gii¢ olan 63 kW’a 5700 d/dak’da ulasildig: belirtilmistir. Test
diizeneginin mekanik yapisi, emniyet ortami, diizenekteki ekipmanlarin limitleri ve
motorun ses, titresim, vb. davramiglar dikkate alinarak en fazla 4000 d/dak da testler
yapilmistir. Gaz kelebegi agikligi ise %10°dan %100’e kadar %10 araliklarla
degistirilerek (%25 ve %75 gaz kelebegi aciklig1 dahil) motor testleri yapilmistir. Bu
test matrisi oldukca fazla test sayis1 vermektedir. Testler esnasinda gaz kelebegi
acikligi belirli bir degere ayarlanip, devir sayisi sisteme tanimlanmistir. Sistem kararl
rejime gectikten sonra 2 dakikalik kararli rejim 6l¢iimleri alinarak test matrisindeki
Olglimler tamamlanmigtir. Tanimlanan 6l¢iim parametreleri her 0,5 s’de bir sistem

tarafindan kaydedilmistir. Boylece kararli rejimde 2 dakika boyunca her bir 6lgtim
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parametresi igin 240 veri toplanmistir. Test verileri degerlendirilirken her bir
parametre i¢in sistem kararli rejime gectikten sonra her bir devir sayis1 ve ylikleme
sart1 i¢in alinan ~240 verinin ortalamas1 alinarak her bir parametreye ait test verileri
olusturulmustur. Egzoz emisyon olgiimleri ise sistem kararli hale geldikten sonraki 2

dakika boyunca belirli araliklar ile 3 adet 6l¢iim alinarak elde edilmistir.

Cizelge 4.6’da ayn1 zamanda karisimli yakitlar (benzin-CNG ve benzin-LPG)
icin yapilan test matrisi de gosterilmistir. Karisimli yakit testleri gaz kelebeginin tam
acik pozisyonunda yapilmistir. Motor devir sayist ise buji ateslemeli motorlarda en
yiiksek torkun elde edildigi yaklasik 3000 d/dak’ya ayarlanmistir. Karisimli yakittaki
katki yakitinin kiitlesel orani ise Cizelge 4.6°da gosterildigi gibi CNG i¢in %10 ve
LPG i¢in %S5 olarak ayarlanmistir. Karisim yakit debileri ayarlamasi motor saf benzin
ile ¢alisirken yapilmistir. Benzin hatt1 iizerine yerlestirilen hassas ayar vanalar ile
motorun ECU’nu etkilemeden benzin debisi kisilirken, hat tizerindeki katki yakiti yine
hassas vanalarla agilarak emme hattina katki yakiti beslenmistir. Ayarlanan karisim
yakit debisinde komple sistemin kararli rejime gelmesi beklenmis ve Olglimler
alimmigtir. Sistem kararli rejime gectikten sonra benzer sekilde 2 dakika boyunca
Olciimler alinmis ve 240 motor performans verisi toplanmistir. Egzoz emisyon
Olciimleri icin de yine sistem kararli hale geldikten sonra 2 dakika boyunca belirli
araliklar ile 3 adet 6l¢iim alinarak egzoz emisyon verileri elde edilmistir. Karigimli
yakit testlerinde farkli benzin ve katki yakitlar igin testler yapilmis, siirekli motor
davranis1 gozlenmistir. Degisik karigim oranlarinda, pratik uygulama acisindan
anlamli olmayan 6zellikle lambda degerinin motorun saf benzin ¢aligmasindaki bire
yakin (stokiyometrik oran) degerinden asir1 saptigt durumlar testler esnasinda
gbozlenmistir. Burada, test diizeneginin elverdigi olgiide pratik uygulama acgisindan
anlam ifade eden sadece bir karisim orani sonuglari sunulmustur ve degerlendirmeler

yapilmistir.

Motor testlerinde her 0,5 saniyede kaydedilen Glglimlerin bir 6rnegi Sekil
4.7°de gosterilmistir. Egzoz emisyon Olgiimleri kayit o6rnegi de Sekil 4.8°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.6’da verilen test matrisi ayn1 zamanda 1B modelleme ve 3B

modelleme de de referans olarak kullanilmistir.
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Cizelge 4.6. Saf ve karisimli yakit motor test matrisi

Gaz Kiitlesel
. Devir .. yakit
Inceleme . kelebegi
. . Incelenen yakitlar sayis1 o kansim
yontemi acikhig
(d/dak) orani
(%) )
(%)
1 Deneysel Benzin (7x12=84 test) 1) 1500 1) 10
2 CNG  (7x12=84 test) 2) 2000 2) 20
3 3) 2500 3) 25
4 4) 2800 4) 30
5 5) 3000 5) 40
6 6) 3500 6) 50
7 7) 4000 7) 60
8 8) 70
9 9) 75
10 10) 80
11 11) 90
12 12) 100
13 Deneysel LPG (2x1=2 analiz) 1) 2800 100
14 2) 3000
15 Deneysel Benzin-CNG 3000 100 %10 CNG
16 Deneysel Benzin-LPG 3000 100 %5 LPG
Motor Motor
Ana . - Gaz Ana Emme Emme Katki Katka Katia
Devir . Yalat Yak\l‘ Yag Y24 - Suyu Suyu Egmsf Dinamometre: Dinamometre | Kolu ansf?r Yakit Havasi |Havasi Yakt Yakit Yakit
Tork (Nm} | Giig (kW) Sicakligi | Basinci | Sicakld| Giris | Gikis | Sicakhidn| Gikig Suyu Sicakligi | Atesleme .
{rpm} Tiiketimi ) bar) (0 |Sicakhi| Sicakhas| (C) | Sicakidi (c) Kentrol Gikig | Kentrol ) Basinci | Debisi | Sicakh| Debisi | Basimer | Sicakhgn
{It'h) I ol (%} {bar) {m2/h) gi{cy {Itidak) {bar} )
3M3| 5371 169 0,33 200 57 33 63 55 577 20 164 20,0 24 TRUE 35 540 24 86,1 1,0 23
3023| 5375 17,0 0,331 200 56 39 63 55 577 20 165 20,0 24 TRUE 3.5 543 24 86,3 1,0 23
3023| 5377 17,0 0,331 200 55 39 68 55 577 20 1,65 20,0 24 TRUE 3,5 545 24 866 1,0 23
35| 5378 17,0 0,000 200 56 39 68 55 578 20 165 20,0 24 TRUE 35 553 24 86,7 1,0 23
3M2| 5375 17,0 0,000 200 58 39 68 55 578 20 164 20,0 24 TRUE 35 557 24 86,5 09 23
3020 5389 17,0 0,000 200 56 39 88 55 578 20 1,85 20,0 24 TRUE 35 55,5 24 882 1,0 23
3022| 5363 17.0 0,000 200 57 33 68 55 578 20 1,65 20,0 24 TRUE 3.5 564 24 862 1,0 23
3026| 5380 17.0 0,000 200 57 33 63 55 578 20 1,66 20,0 24 TRUE 35 574 24 254 1,0 23
3M7| 5357 16,9 0,000 200 57 39 63 55 578 20 165 20,0 24 TRUE 3.5 58,1 24 86,5 1,0 23
3020 5357 16,9 0,000 200 56 39 63 55 578 20 1,66 20,0 24 TRUE 3.5 58,7 24 86,4 1,0 23
306| 5354 16,8 0,000 200 56 39 68 55 579 20 1,65 20,0 24 TRUE 3,5 597 24 25,1 1,0 23
3009 5371 16,8 0,000 200 56 39 68 55 579 20 1,64 20,0 24 TRUE 35 800 24 8,0 1,0 23
31| 5374 188 0,000 200 58 39 68 55 579 20 1683 20,0 24 TRUE 35 80,3 24 28,0 1,0 23
37| 5387 17,0 0,000 200 57 39 88 55 579 20 1,85 20,0 24 TRUE 35 80,5 24 882 1,0 23
3027 5350 17.0 0,000 200 56 33 68 55 578 20 1,65 20,0 24 TRUE 3.5 52,0 24 86,5 1,0 23
3026| 5353 17.0 0,000 200 56 33 63 55 579 20 1,65 20,0 24 TRUE 35 524 24 254 1,0 23
3024| 5350 16,9 0,000 200 57 39 63 55 579 20 165 20,0 24 TRUE 3.6 52,4 24 86,3 1,0 23
3M8| 5354 16,9 0,000 200 56 39 63 55 579 20 164 20,0 24 TRUE 3.5 52,4 24 85,8 1,0 23
36| 5382 16,8 0,000 200 57 39 68 55 579 20 1,65 20,0 24 TRUE 3,5 520 24 858 09 23
3000| 5366 16,8 0,000 200 56 39 68 55 579 20 163 20,0 24 TRUE 35 620 24 858 1,0 23
3000| 5388 188 0,000 200 58 39 68 55 579 20 1683 20,0 24 TRUE 35 827 24 31 1,0 23

Sekil 4.7. Motor performansi 6l¢tim kaydi 6rnegi
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Bosch Gaz degerleri

Devir say. Yagsicakhgr CO HC co2 o2 Lambda NO
1/dk. °c Yovol ppmvol  %wvol Yevol ppmvol
3450 Al 0.037 59 10.31 1.74 1.112 2465
3420 Al 0.037 59 10,32 1.76 1,113 2483
3500 7 0.037 59 10.32 1.76 1.113 2483
3480 T2 0.038 58 10.35 1.69 1.108 2434
3480 72 0.038 58 10.35 1.72 1.110 2449
3480 72 0.038 58 10.35 1.72 1.110 2449
3370 73 0.039 58 10.42 1.61 1.102 2429
3400 73 0.039 58 10.42 1.61 1,102 2429

Sekil 4.8. Egzoz emisyonu 6l¢iim 6rnegi

Asagidaki kisimda, elde edilen test sonucglar1 her bir yakit icin ayrik olarak

verilmis ve degerlendirilmistir.
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4.4, Motor Test Sonuglar

Gergeklestirilen motor testleri kapsaminda benzin ve CNG saf yakit testleri
%10 ile %100 arasindaki gaz kelebegi acikliklar1 i¢in %10 artimlarla ve ek olarak %25
ve %75 gaz kelebegi agikliklari i¢in testler yapilmistir. Motor devir sayisi olarak 1500—
4000 d/dak araliginda, her 500 d/dak igin testler gerceklestirilmistir. Bu devir sayisi
aralifina ek olarak motorun maksimum tork degerini vermis oldugu devir olan ve
katalog degeri olarak verilen 2800 d/dak degerinde de saf yakitlar i¢in (benzin, CNG
ve LPG) motor testleri gerceklestirilmistir. Motorda yakit olarak benzin ve CNG
kullanimi i¢in elde edilen verilerden 10% ile 100% arasindaki gaz kelebegi agikliklar
icin, %25 ve %75 gaz kelebegi acikliklar1 dahil olmak {izere, olusturulmus olan

grafikler devam eden bdliimlerde yorumlariyla birlikte verilmistir.

LPG testleri, benzin ve CNG de oldugu gibi genis tutulmamistir. Genis
tutulamamasinin asil nedeni sistemin LPG doniisiim sistemine sahip olmamasindan
kaynaklanmigtir. Motor benzin ile calisirken benzin hattt devre dist birakilarak
motorun karisimli hat {izerinden LPG ile calistirilmast saglanmistir. Yapilan
calismalarda bircok noktada motorun kararsiz davranislari ve motorda durma
gozlenmesi sebebiyle 2800 d/dak ve 3000 d/dak’da tam kelebek agikliginda testler
gerceklestirilmistir.

Motor performanst ve egzoz emisyonlart bir¢ok fiziksel biiyiikligi
icermektedir. Inceleme ve degerlendirmelere ilgili fiziksel biiyiikliiklerin tamamin
dahil etmek parametre sayisini asir1 derecede artiracaktir. Bu sebeple inceleme icin
cekirdek bilgiyl olusturacak parametreler secilmistir. Gergeklestirilmis olan testler
sonucunda motor performansi ve egzoz emisyonlarina ait secilen ve asagida listelenen
10 parametrenin (Cizelge 4.7) devir sayisina ve gaz kelebegi agikligina gore degisimi

incelenmistir.

Cizelge 4.7. Motor testi degerlendirme parametreleri

1 |Tork 6 |CO,
2 |Glig 7 |CO
3 |Ozgiil yakit sarfiyat: | 8 |HC
4 [Volumetrik verim 9 INO,
5 |Lambda 10|Egzoz gaz1 sicaklig
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Karigiml yakit testlerinde de 3000 d/dak devir sayis1 ve %100 gaz kelebegi
aciklig1 i¢in o6zellikle lambda degerine gore belirlenen bir karsilastirma noktasinda
Olciimler gergeklestirilmistir. Karisimli yakit, sisteme emme hattindan bir katki yakiti
besleme hatt1 entegre edilerek saglanmistir. Bu hat, katki yakiti oransal besleme hatti
olarak kullanilmistir. Asagida karisgimli yakit Ol¢iimii ile saf yakit Olgiimleri

karsilagtirilmis ve etkileri degerlendirilmistir.

Asagidaki alt boliimlerde yakit tlirine gore sonuglar verilmis ve

degerlendirmeler yapilmigtir.
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4.5. Benzin icin Motor Test Sonuclari

Saf benzin kullannominda torkun devir sayisi ve gaz kelebegi acikligina gore
degisimi Sekil 4.9°da cizilmistir. Artan kelebek acgikligi genel anlamda torku
artirmaktadir. Kelebek acikliginin torkun artigina katkisi, kiiciik agikliklarda (%30’a
kadar) daha fazla, biiytik acikliklarda (%40°’dan sonra) daha azdir. Tork egrileri, %30’a
kadar olan kiigiik gaz kelebegi agikliklarinda ve %40’dan itibarenki agikliklarda farkli
davranis sergilemektedir. Biiyiik kelebek agikliklarinda artan devir sayisi ile kismen
artan tork 2800 d/dak civarinda maksimum degere yiikselmekte ve tekrar
azalmaktadir. Bu tork egrisi bilinen motor davranisi ile uyumludur. Ozellikle, 2800
d/dak’da ve %100 kelebek agikliginda 6l¢iilen 115,7 Nm degerindeki maksimum tork,
Cizelge 4.1°de verilen motor katalog degeri olan 119 Nm ile uyumludur. Kiigiik
kelebek agikliklarinda ise aslinda motorun yiiksek devirlere ¢ikmasi pratik degildir.
Dinamometre kontrolii ile motorun belirlenen yiiksek devir sayilarinda g¢aligmasi
saglanmistir. Bu sebeple kiiciik kelebek acikliklarma karsilik gelen yiiksek
devirlerdeki test sonuglari motorun pratik davranisini yansitici degildir. Sekil 4.9°da
goriildiigli gibi, kiiclik kelebek acikliklarinda artan devir sayisi ile torkun azaldigi
Ol¢iilmiigtiir. Bu davranis %30 kelebek agikligindan biiylik degerlerde biiyiik kelebek

aciklig1 davranisina yaklagmaktadir.

Giiclin devir sayis1 ve gaz kelebegi agikligina gore degisimi Sekil 4.10°da
cizilmistir. Kii¢iik kelebek agikliklarindaki pratik olmayan durum dikkate alinmazsa,
artan kelebek acikligi genel anlamda giicii kismen artirmaktadir. Biliyiik kelebek
acikliklarinda giiciin artan devir sayisi ile yaklasik dogrusal arttig1 goriilmektedir. Tam
kelebek agikligmma yaklasildikca gii¢ egrileri birbirine yakin seyretmektedir. Gii¢
egrisi, tam yiikte yaklasik 0,0136 kW/d/dak’lik dogrusal bir egimle degismektedir.
Cizelge 4.1°de verilen motor katalog degeri olan 63 kW gii¢ 5700 d/dak icindir. Test
diizenegindeki kisitlardan dolayr motor testi en fazla 4000 d/dak’da yapilmistir. Tam
yiikteki mevcut test egrisi ile dogrusal ekstrapolasyon yapilirsa, 5700 d/dak’daki gii¢
yaklagik 70 kW olarak hesaplanmaktadir. Bu gii¢c degeri motor katalog degeri olan 63
kW’dan yiiksektir. Ancak, cok yiiksek devirlerde giic-devir iliskisi dogrusal
olmayacagindan, test ile katalog degerlerinin bu acidan da uyumlu oldugu ve

birbirinden ¢ok uzak olmadig1 sylenebilir.
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Ozgiil yakit sarfiyatinin devir sayis1 ve gaz kelebegi acikligina gore degisimi
Sekil 4.11°de ¢izilmistir. Ozgiil yakit sarfiyat1 degerleri kelebek acikligi miktarinin
artig1 ile azalamaktadir. Tam kelebek agikliginda 6zgiil sarfiyati degeri minimum
degerini almaktadir. Devir sayis1 degisimi agisindanda incelendiginde maksimum tork
degerine ulasilan 2800 d/dak devir sayisi civarlarinda 6zgiil yakit sarfiyatt degeri
minimum degerine ulagsmaktadir. Benzin kullaniminda yakat tiikketimi 6l¢timleri hem
hassas terazi ile hem de oval disli tip yakit debimetresi ile yapilmistir. Olgiilen yakat
tiiketimi degerleri ile dlciilen gli¢ degerleri kullanilarak 6zgiil yakit sarfiyati1 degerleri

elde edilmistir.

Buji ateslemeli motorlarda benzin kullanimi i¢in efektif verim degeri tam yiik
kosullart i¢in %30’lar seviyesindedir ve yakit tiiketimi ile gii¢ iiretimi ortak olarak
degerlendirildiginde tiim devir sayilari i¢in verimin yaklasik %30 civarinda seyrettigi
gozlenmistir. Efektif verimin maksimum torkun elde edildigi 2800 d/dak’da
maksimuma ulastig1 belirlenmistir ki bu noktada 6zgiil yakit sarfiyatinin minimum
seviyelerde ve motor torkunun maksimum seviyelerde olmasi bu durumu destekler

niteliktedir.

Benzin, Test
120
—=— %100
110 -l -%90
—B - %80
100 < %75
: —A— %70
90 ?
- A - %60
80 —\ - %50
ces/\ee- 0540
= 70 ——%30
zZ -@ -0
<60 ® -%25
s —& - %20
'_
50 - #--%10
40
30
20
10
04 ; ; ; ; f
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Devir (d/dak)

Sekil 4.9. Gaz kelebegi acikligina gore tork - devir grafigi
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Benzin, Test

—— %100
- B -9%90
—& - %80
-4k %75
—— %70
= /x - %60
—A - %50

-® -%25
—0 - %20
@ %10

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)

Sekil 4.10. Gaz kelebegi agikligina gore gii¢ - devir grafigi

Benzin, Test
1200
—m— %100
1100 - %90
»| | - %80
] eeme %75
1000
—A— %70
900 . - /5 = %60
§ » —A\ - %50
< 500 ’ ceAee 9640
z —— %30
< .
> - @ -%25
'g 700 o
2 —8 - %20
z .0|--®- %10
£ 600 Y %
:a) .. .'
N N . 7
© 500 ¥~ : P
= N 4 - .9
400 ez z‘/ oot
e ] ~ -@--=--- 0
200 = =W‘z;¥=_—‘_—q-‘:‘:":g,mﬂﬂ
00—y
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)

Sekil 4.11. Gaz kelebegi agikligina gore 6zgiil yakit sarfiyati - devir grafigi
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Volumetrik verim (Sekil 4.12) ise, emme havasi emilimindeki devir sayisina
ve kelebek agikligr artisina gore hafif dalgali bir egilim gostermektedir. Bunun nedeni
devir sayisi artisi ile silindir i¢i egzoz gaz kalinti miktarinin artmasi, emme zamani
stiresinin giderek kisalmasi ve hava emis hizinin ylikselmesi nedeniyle kayiplar ve
emme performansindaki degisim gosterilebilir. Tam gaz kelebegi acikligina

yaklagildikca egriler benzer davranis sergilemektedir.

Benzin, Test

—— %100
- B -%90
—& - %80
-k %75
—— %70
=/ - %60
—A - %50

- @ -%25
—@ - %20
--®- %10

Volumetrik verim

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)

Sekil 4.12. Gaz kelebegi agikligina gore volumetrik verim - devir grafigi

Sekil 4.13°de verilen lambda-devir degisimine gore, tam yiik sartlaria
yaklagildik¢ca ve devir sayisi maksimum giic degerini verecek olan devir sayisi
degerine yaklastik¢a zengin karisima dogru bir yonelimin gerceklestigi goriilmektedir.
Genel itibariyle motorun lambda degeri stokiyometrik oran olan 1,00 degerine yakin

seyretmektedir.
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Benzin, Test

1,10
—i— %100
- B -%90
—& - %80
1,05 ol %75
—— %70
- -%60
1,00 —A- - %50
Ao 0640
—— %30
<
-® -0
é 0,95 ® -%25
< —& - %20
<@ %10
0,90
0,85
0,80 t t t t {
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Devir (d/dak)

Sekil 4.13. Gaz kelebegi agikligina gore lambda - devir grafigi

CO2 ve CO degisimlerinin bulundugu Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’deki egriler
genel olarak gostermektedir ki devir sayisi arttik¢a; yanmanin kismi eksik yanma
olarak gerceklesme egilimi nedeniyle tam yiik kosullarina yaklastikca CO2 miktar
azalmakta ve eksik yanma iriini olan CO miktar1 artmaktadir. Kismi kelebek
acikliklarinda ise kelebek agikliginin durumuna ve devir sayisina bagl olarak degisik

olusum davraniglart hem CO2 hem de CO i¢in gozlenmektedir.

Yanmamis yakit olan ve bircok farkli nedenden dolayr (lambda degeri, eksik
yanma, motor geometrisine ait bosluklar, egzoz supabi kagaklari, supap bindirmesi,
yanma odasindaki kalintilar, motor yagi, vb. gibi) meydana gelen HC olusumu Sekil
4.16°da cizilmistir. Artan kelebek agikligi genel olarak HC olusumunu artirmaktadir.
Artan devir sayisi ise HC olusumunu azaltmaktadir. Test sonuglarindaki HC olusumu,
ozellikle devir sayis1 arttik¢a standart bir buji ateslemeli motor i¢in olduke¢a diisiik
seviyelerde seyir etmektedir. Literatiirde genel olarak HC degerinin tipik motorlar igin
ortalama 1000 ppm hacim olarak gergeklestigi raporlanmistir [67]. Test edilen
motorda ise HC genel olarak 150-450 ppm araliginda degigsmektedir. Test edilen

motorun diisiik HC emisyonunda, motorun silindir basina ¢ift buji atesleme sistemine

76



sahip olmasi1 da 6nem arz etmektedir. Cift buji ve sirali ateslemeden kaynali alevin

silindir i¢1 yayilimi iyi oldugundan HC emisyonu diisiik ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.14. Gaz kelebegi agikligina gére CO2 - devir grafigi
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Sekil 4.15. Gaz kelebegi agikligina gore CO - devir grafigi
77



Benzin, Test
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Sekil 4.16. Gaz kelebegi agikligina gére HC - devir grafigi

Esas olusum sebebi silindir i¢i sicaklik seviyesi olan NOx (Sekil 4.17) olusumu
incelendiginde, tam yiike yaklasildikca NOx olusumunun arttig1 goriilmektedir. Tam
yiik sartlarina yaklasildik¢a ve devir sayisi artisina bagli olarak silindir i¢i sicakliklarin
yiikselmesi sebebiyle NOx olusumu artmaktadir. Emme havasindaki artisla birlikte
yanma odasindaki hava konsantrasyonu artmakta ve ortamda reaksiyona girebilecek
O2 ve N2 artmakta, dolayisiyla NOx miktarinda yiikselis meydana gelmektedir. Egzoz
gazi sicakligi degisimi de (Sekil 4.18) bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 4.17. Gaz kelebegi agikligina gore NOx - devir grafigi
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Sekil 4.18. Gaz kelebegi agikligina gore egzoz gazi sicakligi - devir grafigi
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4.6. CNG icin Motor Test Sonuclar:

Motor test ¢alismalarinin devaminda tipki benzin testlerinde oldugu gibi CNG
testleri de gerceklestirilmis ve test sonuclari karsilastirilmali olarak asagida, bir 6nceki
boliimde belirtilmis olan 10 parametre i¢in verilmistir. Yine bu testlerde de belirli bir
devir sayis1 ve ylikleme sart1 i¢in sistem kararlt halde iken alinan 6lgiimlerden yaklasik
olarak 240 kadar verinin ortalamasi alinarak her bir 6l¢iim parametresinin degeri

belirlenmistir.

CNG kullannmindaki tork egrileri Sekil 4.19°da gosterildigi gibi genel olarak
benzin kullanimina benzer yapida ¢ikmistir. Kiiciik kelebek agikliklarinda yine pratik
olmayan bir davranig soz konusudur. Biiyilk kelebek agikliklarinda motorun
maksimum tork katalog degeri olan 2800 d/dak’daki CNG kullanimi i¢in maksimum
tork degerine ulasilmistir. Benzin ile karsilagtirildiginda ise; CNG’nin stokiyometrik
karigim oranlarindaki H/C oranindan kaynakli enerji yogunlugunun benzinden daha
diisiik olmas1 ve volumetrik verim agisindan benzinde volumetrik verimin yiiksek
olmas1 nedeniyle, CNG’nin tork degerlerinde ortalama olarak yaklasik %11 diigme
oldugu goriilmiistiir. CNG’nin enerji yogunlugu, benzinin %70’1 ve motorinin %60’1
kadardir [70]. Tam kelebek agikligindaki maksimum tork; motor katalogunda 119 Nm
(2800 d/dak), benzin testinde 115,7 Nm (2800 d/dak) ve CNG testinde ise 103,2 Nm
(2800 d/dak) degerinde elde edilmistir.

CNG kullanimindaki gii¢ egrileri de Sekil 4.20°de gdsterildigi gibi genel olarak
benzin kullanimina benzer yapida ¢ikmistir. Kiigiik kelebek acikliklarindaki pratik
olmayan durum dikkate alinmazsa, artan kelebek agikligi ile gii¢ artmaktadir. Tam
kelebek acikligina yaklasildik¢a giic egrileri birbirine yakin seyretmektedir. Bunun
yani sira, tim gaz kelebegi acikliklart i¢in giiclin artan devir sayisi ile yaklasik
dogrusal arttif1 goriilmektedir. Benzin ile karsilastirildiginda ise; torkta oldugu gibi
CNG’deki giig, yaklasik olarak %21 daha diisiik gerceklesmistir. Tam yiikteki giic
egrisinin dogrusal egimi benzinde yaklagik 0,0136 kW/d/dak iken CNG’de yaklagik
0,0088 kW/d/dak olarak gerceklesmistir. CNG’deki giiciin devirle artis1 daha yatay
yani daha yavas olmaktadir. Tam yilikteki mevcut CNG test egrisi ile dogrusal
extrapolasyon yapilirsa, 5700 d/dak’daki gii¢ yaklastk 51 KW olarak
hesaplanmaktadir. Bu CNG gii¢ degeri, benzin i¢in motor katalog degeri olan 63
kW’dan %19 distiktiir.
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Ozgiil yakit sarfiyat: incelendiginde (Sekil 4.21) kelebek agiklig1 miktarinin
artis1 ile azalamaktadir. Devir sayis1 degisimi agisindanda incelendiginde maksimum
tork degeri civarlarinda 6zgiil yakit sarfiyati degeri minimum degerine ulasir. Elde
edilen 6zgil yakit sarfiyat: degerleri benzin kullanimina goére daha diistik seviyededir.
Bu durumda CNG kullaniminin fakir karisim oranlarinda ¢alisma egiliminin etkisi

bilyiiktiir.

Buji ateslemeli motorlarda CNG kullanimi igin efektif verim tam yiik kosullari
icin %39’1ar seviyesindedir. Testlerden elde edilen gii¢ ve yakit tiiketimine bagl
olarak efektif verim hesaplanmistir. Efektif verimin maksimum torkun elde edildigi

2800 d/dak’da maksimuma ulastig1 ve genel itibariyle de 36% seviyelerinde yer aldig1

hesaplanmustir.
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Sekil 4.19. Gaz kelebegi agikligina gore tork - devir grafigi
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CNG, Test
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Sekil 4.20. Gaz kelebegi agikligina gore gii¢ - devir grafigi
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Sekil 4.21. Gaz kelebegi agikligina gore 6zgiil yakit sarfiyati - devir grafigi
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Volumetrik verim degisimi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Emilen hava miktar1
benzine gore daha diisiik seviyelerdedir. Bu durumda CNG yakitinin gaz fazda
olmasimin etkisi biiyiiktiir. Emme islemi esnasinda bu gaz fazdaki yakit bir miktar
emilen havanin yerini almaktadir. Devir sayist artisi ile silindir i¢i egzoz gaz kalinti
miktarlarinin artmasi, CNG yakitinin gaz fazda olmasi nedeniyle silindir i¢ine emilen
hava miktarina negatif yonde etki etmesi, devir sayisi artisi ile birlikte emme zamani
stiresinin giderek kisalmasi nedenlerinden dolay1 volumetrik verim dalgali bir degisim
gostermektedir. Tam yiikteki volumetrik verim benzinde %80’in istiinde iken
CNG’de %70-80 seviyelerindedir. CNG’deki volumetrik verimin benzine gore diisiik

olmasi, torkun da diisiik olmasinin sebepleri arasindadir.
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Sekil 4.22. Gaz kelebegi agikligina gore volumetrik verim - devir grafigi

Lambda devir degisimi incelendiginde (Sekil 4.23) CNG, benzine gore daha
fakir caligmaktadir. Benzinde lambda 1,00 civarlarinda iken CNG’de yaklasik 1,10 ile
1,45 bandinda degismektedir. CNG’de tam yiik sartlarina yaklagildik¢a stokiometrik

orana dogru bir yonelim olmaktadir.
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CO2 ve CO degisimleri sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de gosterilmistir.
Motorun maksimum tork devri olan 2800 d/dak civarinda diger devir sayilarina gore
COz degerleri tiim yiik sartlar1 i¢in minimum seviyelerdedir. CNG ve benzin i¢in CO2
seviyeleri genel olarak birbirine yakin ger¢eklesmistir. Genel olarak artan devir sayisi
ile kism1 eksik yanma iiriinlerinden olan CO artmaktadir. Ozellikle CNG’deki CO
degerleri (en fazla %0,076) benzine (en fazla %6) gore ¢ok diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 4.23. Gaz kelebegi agikligina gore lambda - devir grafigi
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Sekil 4.24. Gaz kelebegi agikligina gore CO2 - devir grafigi
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Sekil 4.25. Gaz kelebegi agikligina gére CO - devir grafigi
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Bir¢ok sebebe bagli olarak olusan HC’nin devir sayisi ile degisimi Sekil
4.26°da gosterilmistir. CNG’de benzinden farkli olarak tam yiike dogru HC olusumu
kismen de olsa azalmigtir. Ayrica, CNG’de HC degerleri benzinden genel olarak
yaklagik %75 diisiik gerceklesmistir ve bu durum O6nemli bir iyilesmedir. Bunun
sebeplerinden birisi, CNG’nin gaz fazda silindir i¢erisine ulasmasi sebebiyle daha iyi
bir hava-yakit karigimi ve yanmanin saglanmasidir. Benzindeki buharlasma gecikmesi
CNG i¢in gecgerli olmadigindan, CNG’deki HC olusumu daha diisiik olmaktadir.
Ayrica, CNG’nin yapisin1 daha ¢ok CHs4 gazi ve benzinin ana yapisini ise CgHis
olusturmaktadir (H/C orami agisindan). CNG biinyesinde daha az miktarda HC
olusumuna neden olabilecek; parafin, olefin, aromatik, alkol, asetilen gibi bilesenler

icermektedir.

Sekil 4.27°de NOx olusumu gosterilmistir. Benzine benzer sekilde tam yiik
sartlarma yaklasildikca NOx olusumu artmaktadir. Ozellikle CNG’nin alev
sicakliginin benzine gore yiiksek olmasi NOx miktarinda bir miktar artisa neden
olmustur. Sekil 4.28’de verilen egzoz gazi sicakligit da CNG’de bir miktar yiiksek

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.26. Gaz kelebegi agikligina gore HC - devir grafigi
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Sekil 4.27. Gaz kelebegi agikligina gore NOx - devir grafigi
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Sekil 4.28. Gaz kelebegi agikligina gore egzoz sicaklig - devir grafigi
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4.7. LPG icin Motor Test Sonuclar:

Motor testleri LPG igin de gergeklestirilmis ve test sonuglar1 yine 10 parametre
i¢in verilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi LPG testleri, benzin ve CNG de oldugu gibi genis bir
aralikta gerceklestirilememistir. Test diizeneginde motora hali hazirda CNG doniisiim
sistemi entegre edilmistir. Ilave olarak LPG doniisiim sisteminin entegrasyonu
iizerinde c¢alisilmis ancak hali hazirda CNG entegrasyonlu motora LPG
entegrasyonunun karmasasi yaninda zaman, biitce ve c¢alisma ortam
belirsizliklerinden dolay1 boyle bir entegrasyon yapilmamistir. Bunun yerine, sisteme
emme hattindan bir katki yakit1 besleme hatt1 entegre edilmistir. Bu hat, katki yakiti
oransal besleme hatt1 olarak kullanilmistir. Saf LPG testlerinde ise benzin tamamen
kapatilarak bu hattan beslenen saf LPG ile motorun ¢alismasi saglanmistir. Benzin ve
CNG testlerinde yakitlar supap arkasina piiskiirtiilerek gonderilmekte iken bu LPG
sisteminde yakit tamamiyla emme havasi ile 6n karisimli halde silindir igerisine
gonderilmistir. Emme havasia enjekte edilen LPG, emme havasi miktarini ve
dolayistyla motor karakteristiklerini (volumetrik verim, yakit sarfiyati, tork, vb.)
olumsuz etkilemektedir. Ayrica, benzin ve CNG de oldugu gibi tiim devir araliklarinin
ve kelebek agikliklariin taranmasi i¢in bu LPG sisteminde 6zellikle mevcut benzin
icin devrede olan ECU kontrolii, hassas vana ayari, emme havasi debisi diisiisii, yiiksek
titresim vb. gibi bircok problem olugmaktadir. Bu problemler motor test diizenegini
kararsiz hale getirmekte ve kontrol edilerek ayarlanabilir olmaktan ¢ikarmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1; saf LPG testleri, karsilastirma amagh olarak ve motor i¢in anlamli
bir referans olarak %100 kelebek agikliginda motor katalog degeri olan 2800 d/dak ve
3000 d/dak hizlarda yapilmistir.

LPG testi esnasinda oncelikli olarak motor benzinde ¢alistirilip istenen devir
sayis1 ve kelebek acgikliginda dengeye gelmesi saglanmistir. Ardindan benzin
hattindaki hassas vanalarla benzin kisilirken LPG vanalar1 ile LPG emme havasi
hattina gonderilmistir. Bu esnada motorun sesi ve bilgisayar ekranindan tiim davranisi
takip edilerek ayar yapilmistir. Nihai olarak, benzin tamamen kapatilarak motorun
LPG ile galismasi saglanmistir. LPG debisi ise, saf benzindeki c¢alisma sartlarinda
Olcililen lambda degeri gdzoniine alinarak ayarlanmaya calisilmistir. Elde edilen test

sonuclar1 Cizelge 4.8’de listelenmistir.
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Cizelge 4.8. Saf LPG testleri i¢in motor performans degerleri

Emme
Devir Sayisi Tork Giic Yakit Debisi Havas1 Volumetrik
(d/dak) (Nm) (kW) (kg/h) Debisi Verim

(m3/h)

2800

(Katalog) 119 j ] i i
2800 98,17 28,8 12,74 80,4 0,72
3000 95,36 29,9 13,32 81,5 0,68

Motor performans degerleri incelendiginde, 2800 d/dak’da olgiilen 98,17 Nm
tork degeri motorun katalog torku olan 119 Nm’den %18 daha diisiiktiir. Tam kelebek
acikligindaki ve 2800 d/dak’daki maksimum tork; benzin testinde 115,7 Nm ve CNG
testinde ise 103,2 Nm degerinde elde edilmisti. LPG’deki 98,17 Nm degeri en diisiik
seviyelerdedir. Bu durumun en onemli nedeni olarak LPG’nin emme hattindan
gonderilerek emilen havanin azalmasina bagl olarak volumetrik verimin diigmesi
gosterilebilir. Motor hiz1 2800 d/dak’dan 3000 d/dak’ya ¢iktiginda, motor maksimum
tork noktasindan uzaklasmaya basladigi igin tork degeri teoriye uygun olarak bir

miktar azalmustir.

Motor hiz1 2800 d/dak’dan 3000 d/dak’ya ¢iktiginda, giicte bir miktar artis
olmustur. LPG igin 2800 d/dak’da olgiilen 28,8 kW gii¢, benzinden (33,9 kW) bir
miktar diisitk ve CNG’den (26,9 kW) bir miktar yiiksektir.

Egzoz emisyon olgiimleri Cizelge 4.9’da gosterilmistir. Motor hizi 2800
d/dak’dan 3000 d/dak’ya ¢iktiginda karigim zengin bolgede stokiyometrik noktadan
uzaklagmakta ve tam yanma iiriinii olan CO2 azalirken eksik yanma iiriinii olan CO
miktart artmaktadir. Yine yakitin tam yanmamasindan kaynakli olan HC miktarinda
da artig gozlenmektedir. Sicakligin bir fonksiyonu olan NOx miktarindaki artis ise ¢ok
kii¢iik bir miktardadir.

Test degerlerinin karsilastirmalar1 ve daha detayli incelemesi 1B modelleme ile

3B modelleme sonuglar ile birlikte son boliimde verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Saf LPG kullanimi motor egzoz hatti dlgiimleri

Devir co, CO HC NOx Egzozv
(373;72) HAmPaR | (9ehacim) | (9shacim) h(ggm) h(ggm) Slc(Tf)llgl
2800 0000 | 1121 226 116 2569 903
3000 0,848 9,60 472 127 2652 914
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4.8. Benzin-CNG Karisim i¢cin Motor Test Sonuglar:

Motor test ¢alismalarinin devaminda benzin-CNG karigimai testleri yapilmastir.
Saf yakit testlerinde degisken olarak devir sayis1 ve gaz kelebegi agikligi dikkate
alimmigti. Karisimli yakat testlerinde bu iki degiskene ilaveten karisim orani dahil
olmaktadir. Bu durumda test matrisi asir1 derecede biiylimektedir ve farkli karisim
oranlarinda motorun ¢alisma ve kontrol zorlugu yaninda karisim orani ayar zorluklar
da s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple karisimli yakit motor testleri, motor katalog
degerleri ile karsilastirma yapabilmek agisindan ve pratikte de kullanimi yaygin olan
tam yilikte yani gaz kelebe§inin tam agik pozisyonunda yapilmistir. Ayrica, bu
durumdaki motor devir sayisi ise buji ateslemeli motorlarda en yiiksek torkun elde
edildigi ve en ¢ok kullanilan isletme devri olan yaklasik 3000 d/dak’ya ayarlanmistir.
Boylece burada tek degisken karisim orani olmaktadir. Ancak bu degisken de asagida

aciklandig1 gibi bir nokta olarak degerlendirmeye alinmistir.

Testler esnasinda karisimli yakittaki benzin ve CNG debileri farkli degerlerde
denenmistir. Test diizenegine emme hattindan bir katki yakit1 besleme hatt1 entegre
edilmistir. Bu hat, katki yakit1 oransal besleme hatt1 olarak kullanilmistir. Karigim
yakit debileri ayarlamasi motor benzin ile ¢alisirken ve motorun benzin i¢in olan ECU
devrede iken yapilmistir. Test esnasinda ilk olarak motorun tam yiikte 3000 d/dak’da
saf benzin ile ¢alisirken kararli hale gelmesi saglanmis ve saf benzin i¢in tiim dl¢iimler
alinmistir. Ardindan benzin hatt1 lizerine yerlestirilen hassas ayar vanalari ile motorun
benzin ECU’su devrede iken benzin debisi kisilirken, hat iizerindeki katki yakiti
(CNG) yine hassas vanalar agilarak emme hattina beslenmistir. Bu hassas vanalar el
ile ayarlanmaya ¢alisilmistir. Kullanilan vanalar hassas hiz ayar vanalaridir ve benzin
hattinda 2 adet kullanilmistir. Buna ragmen 6zellikle benzin debisi ayarlamasi i¢in
vanalarin yeterli hassasiyette olmadigi tecriibe edilmistir. Dolayisiyla, el ile istenilen
karigim oranlarinin ayarlanmasi pek miimkiin olmamistir. Bunun yerine, benzin debisi
belli bir degerde iken farkli CNG debilerinde deneme testleri yapilmistir Deneme
testleri esnasinda ozellikle lambda degeri gbzlenerek lambda degerinin bu ¢aligma
sartindaki (%100 kelebek agikligi ve 3000 d/dak devir sayis1) saf benzinde elde edilen
1,00 degerine yakin olmasi saglanacak sekilde CNG debisi degistirilmistir. Yapilan
deneme testlerinde 25 farkli debi ayarlamasinda yani karisim oraninda dlglimler

yapilmistir. Ardindan, lambda degeri, es deger yakit kiitlesi ve es deger enerjide yakit
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saglanmasi kriterleri dikkate alinarak tiim deneme testlerinin sonuglari incelenmistir.
Inceleme sonucunda 6zellikle lambda degerinin saf benzinde o ¢alisma sartlarinda elde
edilen 1,00 degerinden wuzak oldugu durumlar pratik uygulama agisindan
degerlendirme disinda tutulmustur. Sonug¢ olarak deneme testlerinde anlamli bir
degerlendirme noktasi olarak 3000 d/dak, %100 kelebek acikligr ve kiitlesel karigim

orant %90 benzin ve %10 CNG olan karisim noktasi degerlendirmeye alinmustir.

Nihai olarak, benzin-CNG karigimi i¢in yapilan motor test degerleri Cizelge

4.10°da listelendigi gibi belirlenmistir.

Bu karisim oranina ait olgiilen yakit debilerine gére hesaplanan CNG’nin
kiitlesel oran1 ve enerjitik oran1 Cizelge 4.11°da verilmistir. Saf benzin ile calisma
esnasinda benzin debisi 10,00 kg/h olarak Ol¢iilmiistiir. Benzin debisi 8,80 kg/h’a
diistirilirken emme hattina enjekte edilen CNG debisi 1,03 kg/h olarak ayarlanmistir.
Bu durumda, toplam karigimli yakit i¢indeki CNG kiitlesel yiizdesi %10 ve enerjitik
yiizdesi %12 olarak hesaplanmustir.

Saf benzin ve benzin-CNG karisim testinde 6l¢iilen degerler Cizelge 4.12°de
ozet olarak listelenmistir. Oncelikle, yukarida belirtildigi gibi saf benzin ve benzin-
CNG karisimli durumlarindaki lambda degerleri birbirine yakin tutulmaya caligilmig
ve bu degerlerde oldukca yakin elde edilmistir. Emme havasina enjekte edilen CNG,
emilen hava debisini 91,9 m%h’den 73,7 m*h’a diisiirmiistiir. Buna bagli olarak
volumetrik verim de diisecektir. CNG oransal olarak enjekte edildiginde torkda %14,5
diisiis ve giicte %14,5 diislis olusmustur. Egzoz emisyonlar1 acisindan ise, NOx
olusumunda benzin-CNG karisiminda %20 diisme olurken, diger emisyonlar birbirine
yakin seviyelerde olugsmustur. Benzin-CNG karisiminda, dikkat ¢eken iki nokta motor
giicii agisindan %14,5 diisiis olmast ve NOx olusumunda %20 diisme olmasi
durumudur. Buradaki degerler, uygulanabilirlik agisindan, motorun tim caligma
sartlarinda gii¢ kaybin diisiik seviyede tutacak ve NOx olusumunu da diisiirecek bir

karisim oraninin haritalandirilmasinin olusturacagi katma degere isaret etmektedir.
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Cizelge 4.10. Benzin-CNG karigimi i¢in motor test degerleri

Benzin — CNG testi

Kiitlesel karigsim ylizdeleri:

%90 Benzin — %10 CNG

Devir sayis1 (d/dak):

3000

Kelebek aciklig (%):

100

Cizelge 4.11. Benzin-CNG debileri ve karisim yiizdeleri

Benzin CNG Benzin-CNG
. . . . . Toplam | onG | ong
Myapt | Migsiima Hu Vyakit Vyakit | Myakit Hu yakit kiitlesel | enerjitik
2 L
(ka/h) | (ka/h) | (ki/kg) | (Iidak) | (m3h) | (ka/h) | (ki/kg) e(nkejrljrsu yizdesi | yiindosi
10,00 0,00 43500 0,00 0,00 | 0,00 | 50800 | 435000 0 0
8,80 1,20 43500 | 21,83 1,31 | 1,03 | 50800 | 435000 10 12
Cizelge 4.12. Saf benzin ve benzin-CNG testi 6l¢iilen motor karakteristikleri
Emme Egzoz
Yakit Tork | Gii¢ | havasi A CO; Cco (HCm (N Or; gazi
Akt (Nm) | (kw) | debisi (%hacim) | (%hacim) hpF’ hpP sicaklig
(m3/h) aCIm) aC|m) (K)
Saf benzin | 104,81 | 32,9 | 91,9 | 1,002 13,18 1,522 168 2936 940
Benzin-
CNG 89,56 | 28,1 | 73,7 | 1,020 13,18 1,515 169 2435 927
karigimi
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4.9. Benzin-LPG Karisim i¢in Motor Test Sonuglar:

Karigimli yakit olarak benzin-LPG karisimi da test edilmistir. Bir onceki
boliimde agiklandigi gibi LPG emme hattina enjekte edilerek karisimli yakat testleri
yapilmistir ve bahsedilen problemler nedeniyle sadece bir ¢alisma noktasinda (%100
kelebek acikligi ve 3000 d/dak devir sayisi) testler yapilmistir. Farkli karigim
oranlarinda yani yakit debilerinde 19 adet deneme testi yapilmistir. Ardindan, lambda
degeri, es deger yakit kiitlesi ve es deger enerjide yakit saglanmasi kriterleri dikkate
almarak tiim deneme testlerinin sonuclar1 incelenmistir. Inceleme sonucunda 6zellikle
lambda degerinin saf benzinde o ¢alisma sartlarinda elde edilen 0,875 degerinden uzak
oldugu durumlar pratik uygulama agisindan degerlendirme disinda tutulmustur. Sonug
olarak deneme testlerinde anlamli bir degerlendirme noktasi olarak 3000 d/dak, %100
kelebek aciklig: ve kiitlesel karisim orani %95 benzin ve %5 LPG olan karisim noktasi

degerlendirmeye alinmistir.

Nihai olarak, benzin-LPG karisimi i¢in yapilan motor test degerleri Cizelge

4.13’de listelendigi gibi belirlenmistir.

Bu karisim oranina ait Olgiilen yakit debilerine gdre hesaplanan LPG’nin
kiitlesel oran1 ve enerjitik oran1 Cizelge 4.14’da verilmistir. Saf benzin ile ¢alisma
esnasinda benzin debisi 9,40 kg/h olarak 6l¢iilmiistiir. Benzin debisi 8,90 kg/h’a
diistirtilirken emme hattina enjekte edilen LPG debisi 0,47 kg/h olarak ayarlanmistir.
Bu durumda, toplam karigimli yakit i¢indeki LPG kiitlesel yiizdesi %5 ve enerjitik
yiizdesi %5,3 olarak hesaplanmustir.

Saf benzin ve benzin-LPG karisim testinde Slgiilen degerler Cizelge 4.15°de
Ozet olarak listelenmistir. Lambda degerleri; saf benzin (A=0,875) ve benzin-LPG
(A=0,866) karisimli durumlarindaki birbirine yakin tutulmaya calisilmis ve bu
degerlerde oldukga yakin elde edilmistir. Emme havasina enjekte edilen LPG, emilen
hava debisini 92,4 m®h’den 80,6 m%h’a diigiirmiistiir. Buna bagli olarak volumetrik
verim de disecektir. LPG oransal olarak enjekte edildiginde torkta %8,6 diisiis ve

giicte %12,7 diisiis olusmustur.

Egzoz emisyonlar1 agisindan, saf benzine gore benzin-LPG karigimi igin
CO2’de %6 diisiis, HC’de %21 diisiis ve NOx’de %8 diisiis olusurken CO’da %10 artis

94



olusmustur. Benzin-LPG karisiminda, motor giicii ve NOx olusumu agisindan %12,7

ve %8 diisiis gerceklesmistir.

Buradaki degerler, uygulanabilirlik agisindan, motorun tiim ¢aligma sartlarinda

giic kaybini diisiik seviyede tutacak ve NOx olusumunu da diisiirecek bir karigim

oraninin haritalandirilmasinin olusturacagi katma degere isaret etmektedir.

Cizelge 4.13. Benzin-LPG karisimi i¢in motor test degerleri

Benzin — LPG testi

Kiitlesel karisim ytizdeleri:

0095 Benzin — %5 LPG

Devir sayis1 (d/dak):

3000

Kelebek agiklig1 (%):

100

Cizelge 4.14. Benzin-LPG debileri ve karigim yiizdeleri

Benzin LPG Benzin-LPG
Toplam | o5 || pg
Myajae | Mggima | HU Vyalat Vyzklt Myaje | HU yaklby kiitlesel | enerjitik
(kg/h) | (kg/h) | (KI/kg) | (It/dak) | (m3h) | (kg/h) | (kd/kg) eFk%;J 5. giizdosi | ytizdosi
9,40 0,00 43500 0,00 0,00 0,00 | 46130 | 408900 0,0 0,0
8,90 0,50 43500 4,07 0,24 0,47 | 46130 | 408900 5,0 53
Cizelge 4.15. Saf benzin ve benzin-LPG testi 6l¢giilen motor karakteristikleri
Emme Egzoz
Vakit Tork | Gii¢ | havasi A CO, CO (HCm (NOr:] gazi
AL (Nm) | (kw) | debisi (%hacim) | (%hacim) hp‘? hpP sicaklig
(m3/h) acim) acim) (K)
Saf benzin| 108,6 | 34,1 | 924 0,88 10,65 5,424 199 2546 941
Benzin-
LPG 99,21 | 31,1 | 80,6 0,89 10,00 5,947 157 2357 930
karigimi
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5.MOTOR 1-BOYUTLU MODELI

Doktora tez galismasinin 6nemli kisimlarindan biri olan 1B (1-boyutlu) motor
modellemesi kisminda, tim test diizenegi ve test diizeneginde kullanilan Honda
Jazz/Fit araglara ait olan Honda L13A4 i-DSI motoru Ricardo-Wave programinda 1B
olarak modellenmistir. Ricardo programi biinyesinde yer alan Wave, Fearce, Ignite,
Vectis, Pisdyn, Ringpak, Engdyn, Sabr ve Valdyn isimli alt programlar1 ile motorlarla
ilgili bircok hesap ve tasarim kabiliyetine sahip bir program oldugundan 1-B
modellemede kullanilmak iizere Wave programi sec¢ilmistir. Bdylece, motorun 1B
modeli gelistirilecektir ve motor testinden elde edilen sonuglarin 1B model ile

karsilastirmasi yapilabilecektir.

1B motor modellemesi konusunda piyasada bulunan paket programlar asagida

genel olarak listelenmistir.
1. Ricardo-Wave
2. GT-Power
3. AVL-Boost
4. OpenWam
5. OpenFoam
6. Flow-Master
7. LOGE

Zaman igerisinde giderek kendini gelistiren bu programlarin birbirlerine gore
kullanim kolaylig1, ara yiiz zenginligi, teorik altyapi, kiitiiphane zenginligi, vb. gibi
degisik avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu doktora tez caligmasinda
kullanilan Ricardo-Wave programi dogrudan i¢ten yanmali motorlarda ihtisaslagmis

bir programdir.
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5.1. 1B Motor Modeli Olusturma

Motor modelinin olusturulmasinda kullanilan Wave programi, 1B motor
modeli olustururken atmosferden baglayip emme hattindan motor bloguna, motor
blogundan egzoz hatti ile yeniden atmosfere kadar arada tanimli tiim elemanlar1 dahil
eder. Bu akis hattindaki tiim elemanlar i¢in tanimlanan ilgili 1B matematiksel
modellere (tiirbiilans, yanma, emisyon) ait denklem takimlar1 ¢oziilerek sonuglar elde
edilir. Tiim elemanlar1 birbirine baglayan bir ag yapisi ¢oziim mantigiyla ¢alisir yani
her elemanin 6n parametreleri kendinden dnceki elemanin ¢6ziim sonuglaridir. Burada
motor modeli olustururken referans geometri, yanma, emisyon, tiirbiilans, 1s1 transferi,
stirtlinme gibi alt modellerden faydalanilir. Ayrica program alt yapisinin igerdigi Wave
Build 3D ve Wave Mesher 3D modiilleri ile direkt olarak kat1 geometri lizerinden 1B
model olusturulmasi igin programda gerekli tanimlamalar yapilabilmektedir. Ornegin
3B bir model iizerinden geometri ve malzeme tanimlamalar1 sonrasi direng agi
olusturarak disardan tanimlamaya bagli kalmadan motor pargalarinin 1s1 transferi
modellemesini gerceklestirebilmektedir. Wave programi 1B ¢oziimlemelerinde genel
itibariyle; 1s1 transferi ¢oziimlemeleri i¢in Woschni [71], yanma modellemeleri igin
Wiebe [66], emisyonlardan; CO ve CO2 i¢in Newhall [72], HC olusumu i¢in Cheng
[73], NOx i¢in Zeldovich olusum mekanizmalarini referans alarak Fenimore [74] ve

Heywood [67] korelasyonlarini kullanarak hesaplamaktadir [65].

Wave programimin kiitiiphanesinde motor modelleme i¢in gerekli bir¢ok
eleman (silindirler, orifisler, enjektorler, motor bloklari, kompresor silindirleri,
baglanti1 elemanlari, kompleks baglant1 elemanlari, kelebek valfler, supap yapilari,
sensorler, 1s1l ¢iftler, cesitli sinyal algilayicilar, cesitli atmosferik ortam yapilari,
pompa tipleri, vb.) hazir bulunmaktadir. Komple sistem modellemelerinde bu
elemanlardan uygun olanlar1 ilgili geometrik ve fiziksel ozellikleri tanimlanarak

kullanilmaktadir.

1B motor modelinin olusturulmasi i¢in test edilen Honda L13A4 motorunun
geometrik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ayn1 model bir motor demonte
edilmis ve CMM cihaz ile gerekli tiim motor elemanlarinin olciileri ¢ikarilmistir.
Ayrica, model i¢in gerekli olan test diizenegi iizerindeki ilgili elemanlarin (emme hatti,
kelebek vana, egzoz hatti, vb.) da olciileri ve fiziksel 6zellikleri diizenek {izerinden

belirlenmistir. Test diizenegi ve motora ait gerekli tiim elemanlarin geometrik ve
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fiziksel 6zellikleri Wave programinda tanimlanarak, her bir eleman modellenmis ve
elemanlarin birbirleri ile baglantilar1 gergeklestirilmistir. Boylece, komple motor test
diizeneginin 1B modeli, motor emme hatt1 baglangicindan egzoz hatt1 ¢ikisina kadar
motor testinde kullanilan test parametreleri ve sinir ve baslangi¢ sartlari tanimlanarak
Olusturulmustur. Olusturulan 1B model iizerinden gerekli fiziksel biiyiikliiklerin
(sicaklik, basing, emisyon degerleri, vb.) okunabilmesi i¢in model {izerinde belirli
yerlere sensorler, sinyal isleyiciler ve aktliatorler yerlestirilmistir. Wave programinin
sagladig1 bir 6zellik olarak modellenen sistem {izerinde istenilen noktalara sinyal
isleme ile sinyal algilama elemanlar1 yerlestirmek miimkiin olmakta ve bu noktalardaki

ilgili fiziksel biiytikliikler okunabilmektedir.

Wave programi kiitiiphanesinde bulunan motor elemanlari kullanilarak, Honda
L13A4 motoruna ait 6zelliklerin tanimlanmasi ile 1B motor modeli olusturulmustur.
Modellemenin ilk asamasinda silindirler ve silindir baglantilar1 tek tek program
iizerinde olusturulmustur. Sekil 5.1°de tek bir silindir modelinin Wave programi ara
yiiziinde olusturulan semasi1 gosterilmistir. Elemanlarin modelleme sirast i¢in tercih
edilen sira dncelikli olarak pistonun devaminda silindirin sonrasinda supaplarin, motor
blogunun, portlarin modellenmesi ve atmosfere baglanmasi seklindedir. Bu sirayi
takip etmek elemanlarin birbiri ile fiziksel iligkilerinin kolaylikla ger¢eklestirebilmesi
icin uygundur. Her bir silindir, Sekil 5.2’de gosterilen Wave programi silindir
ozellikleri tanimlama paneli ile programda tanimlanmistir. Bu silindir tanimlamasi
dort silindir icin tekrarlanarak motor blogunun modeli olusturulmustur. Silindir
tanimlama panelinde goriildiigii gibi silindire ait bir¢ok bilginin (¢ap, strok, silindir
kafa boslugu, segman olciileri, supap yerlesim 6zellikleri vb.) program ara yiiziine
girilmesi gerekmektedir.

Silindirler ile motor blogu olusturulduktan sonra yine programdaki ilgili
tanimlama panelleri ile supaplar ve emme-egzoz portlari geometrik 6lgiileri, 6zellikleri
ile Wave programina tanimlanmistir. Boylece, Sekil 5.3’de gosterilen emme-egzoz

portlar1 dahil model olusturulmustur.

Ardindan, portlardan manifoldlara gecis yapilmistir. Devaminda da gaz
kelebegi, hava filtresi, emme-egzoz hatt1 elemanlar1 gibi elemanlar tanimlanmistir.

Son olarak ise yakit besleme diizenegi sisteme ilave edilerek 1B motor modelleme
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islemi tamamlanmistir. Olusturulan 1B motor modelinin tamamui, saf yakit i¢in Sekil

5.4°de ve karigimli yakit i¢in Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Yakit
Hatta
Silindir Atmosfer
o190 1—©
Atmosfer Emme Portu Egzoz Portu

Sekil 5.1. Motor silindiri modelinin Wave programi ara yiiziindeki semasi

E: Case #1: Cylinder Panel ﬁ

Template Name

Default Engine Cylinder

Mame Cylinder Mumber Mumber of Valves

cyll 1 2

[ Edit Engine General Properties

Geometry | Initial Gonditions | Valves | Sub-Models | Initial Fluid Composition

Liner | Head | Piston|

Bore 73.0 mm -
Stroke 80.0 mm -
Clearance Height 2.0 mm -

Sekil 5.2. Wave programu silindir 6zellikleri tanimlama paneli
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Sekil 5.3. Emme-egzoz portlar1 dahil Wave motor modeli
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Sekil 5.4. Honda L13A4 motoru igin saf yakith motor modeli
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Sekil 5.5. Honda L13A4 motoru i¢in karisimli yakitli motor modeli

Wave programinin sayisal olarak ¢éziimleme yapilabilmesi i¢cin bazi degerlerin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu degerler; devir sayisina bagl olarak piston sicakligi,
silindir gomlegi sicakligi, silindir kafasi sicakligi, emme supabi sicakligi ve egzoz
supabt sicakligidir. Wave programinda kullanilan bu sabitlerin belirlenmesinde
MAHLE GmbH’a ait “Piston and Engine Testing [75]” kitabi ve “Cylinder
Components [76]” kitabindan ve J. B. Heywood’a ait “Internal Combustion Engine

[67]” kitabindan faydalanilmustir.

Modellemenin devaminda supap egrileri ve supap o6zellikleri ile motoru
olusturan elemanlara ait diger parametreler (supap oturma acisi, supap yerlesimi,
supaplar arasi ag1, portlarin pozisyonu, yakit hatti giris noktasi, vb.) programa
tanimlanmistir. Yanma tipi olarak literatiirde yer alan daha once gergeklestirilmis bir
caligma referans alinarak [52] saf yakit kullaniminda (benzin, CNG ve LPG) Single
Wiebe ve karisimli yakit kullaniminda (benzin-CNG ve benzin-LPG) Multi-Wiebe
yanma modelleri secilmistir. Saf yakitli modelde yakit besleme diizenegi; gercek

motor iizerinde oldugu gibi yakit supap arkasina enjekte edilecek sekilde
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tanimlanmustir (Sekil 5.4). Karisimli yakithh modelde ise emme hatt1 revize edilerek
testlerde oldugu gibi katki yakit1 gaz kelebeginden 6nce emme havasina beslenecek
sekilde tanimlama yapilmistir (Sekil 5.5). Silindir i¢ine karigim gonderim tipi Pre-

mixed (On karisimli) olarak segilmistir.

1B model ¢6ziimlerinde yakinsama kriteri 0,001, ¢evrim sayis1 250, zaman

adimmi 0,1 olarak tanimlanmis ve ¢6ziimleme gergeklestirilmistir.

Boylece, motor test diizeneginin 1B modeli tiim elemanlari ile birlikte Wave
programinda olusturulmus ve saf ve karisimli yakit kullanimi i¢in hazir hale
getirilmistir. Deneysel calismada gergeklestirilen tiim devir sayilari, gaz kelebegi

acikliklar1 ve yakat tipleri i¢in 1B analizler gerceklestirilerek sonuglar elde edilmistir.

Analizlerin sonuglar1 kullanilarak tiim motordan elde edilen veriler
degerlendirilebilecegi gibi ayn1 zamanda sadece tek bir silindire ait herhangi bir devir
sayis1 aninda silindir i¢i bir ¢evrimin tamamlanmasi esnasinda ortaya ¢ikan silindir i¢i
basing degisimi, silindir i¢i sicaklik degisimi gibi parametrelerde modelden elde
edilebilmektedir. Ayrica 1B model iizerinde yerlestirilen sinyal isleme elemanlari
yardimiyla model iizerinde istenilen noktalardan veriler ve 6zellikle egzoz emisyon

Olctimleri almak miimkiin olmaktadir.
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5.2. 1B Model Sonuglari

1B sayisal analiz ¢alismalar1 kapsaminda, deneysel g¢alismalardaki saf ve
karisimli yakatlar i¢in tiim analizler yapilmistir.

Saf yakit analizleri (benzin, CNG ve LPG); tiim test sartlar1 i¢in (1500-4000
d/dak araliginda 500 d/dak artimlarla 2800 d/dak dahil, %10-100 gaz kelebegi
acikliklarinda %10 artimlarla %25 ve %75 gaz kelebegi agikliklar1 dahil)
gerceklestirilmis ve ¢oziimlemeler elde edilmistir. Deneysel olarak sadece 2 ¢alisma
noktasinda testleri yapilan LPG i¢in farkli devir sayilar1 ve kelebek agikliklari iginde
analizler yapilmistir.

Karigimli yakit olarak ise test ¢aligmasinda degerlendirmeye alinan 2 adet
testin analizleri yapilmistir. Bu analizler; benzin-CNG karigimi i¢in 3000 d/dak devir
sayisi, %100 kelebek agikligr ve kiitlesel karisim orani %90 benzin ve %10 CNG olan
karisimli yakit analizidir. Benzin-LPG i¢in ise; 3000 d/dak devir sayisi, %100 kelebek
acikligr ve kiitlesel karisim oranmi %95 benzin ve %5 LPG olan karisimli yakit
analizidir.

Boylece, 1B motor modelinde gerceklestirilen tiim analizleri igeren analiz
matrisi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.1B analizlerde de testlerde oldugu gibi motor
performansit ve egzoz emisyonlarina ait yukarida Cizelge 4.7°de belirtilen 10

parametrenin devir sayisina ve kelebek agikligina gore degisimi degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Saf ve karisimli yakit 1B motor modeli analiz matrisi

Gaz Kiitlesel
kelebegi  yakat
acikhgn kansim
(%) oram (%)

Devir
incelenen yakitlar sayisi

(d/dak)

inceleme
yontemi

1 1B model Benzin (7x12=84 analiz) 1) 1500 1) 10
2 CNG  (7x12=84 analiz) 2) 2000 2) 20
3 3) 2500 3) 25
4 4) 2800 4) 30
5 5) 3000 5) 40
6 6) 3500 6) 50
7 7) 4000 7) 60
8
9

8) 70
9) 75
10 10) 80
11 11) 90
12 12) 100

13 1B model LPG (7x12=84 analiz)
14

15 1B model Benzin-CNG 3000 100 %10 CNG
16 1B model Benzin-LPG 3000 100 %5 LPG
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5.3. 1B Model Benzin Sonuglari

Benzin i¢in analizlerden elde edilen motor performans degerlerinin (tork, giig,
yakit sarfiyati, emme havasi debisi ve volumetrik verim) ve egzoz emisyon
degerlerinin (lambda, CO, CO,, HC, NOx ve egzoz gazi sicakligi) tiim kelebek
acikliklari ve devir sayilari i¢in degisim grafikleri asagida verilmistir. 1B analiz ve test
sonuglarina komple karsilastirmali olarak bakildiginda, sonuglarin benzer yapida
oldugu ve degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu karsilastirma detayh
olarak son boliimde yapilmistir. Test ve 1B analizlerden elde edilen sadece %75
kelebek acikligindaki motor performans ve egzoz emisyon sonuglari kismen

yayinlanmistir [51].

Benzin kullaniminda motor performansi olarak tork (Sekil 5.6), gii¢ (Sekil 5.7),
ozgiil yakit sarfiyati (Sekil 5.8) ve volumetrik verim (Sekil 5.9) grafiklerinde incelenen

tiim gaz kelebegi agikliklar1 ve devir sayilari i¢in karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Torkun devir sayis1 ve gaz kelebegi acikligina gore degisimi Sekil 5.6°da
cizilmistir. 1B analizler test egrilerine benzer yapida ve yakin sonuclar vermistir.
Testlerde oldugu gibi %30’a kadar olan kiigiik kelebek agikliklar; aslinda motorun bu
kismi kelebek agikliklarinda yiiksek devirlere ¢ikmasi pratik olmadigindan ve
dinamometre kontrolii ile motorun yiiksek devirlerde c¢alismasi saglandigindan
motorun pratik davranisini yansitict degildir. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, kiiciik
kelebek agikliklarinda artan devir sayisi ile torkun azaldigi hesaplanmistir. Bu
davranig, %30 kelebek acikligindan biiyliik degerlerde biiyiik kelebek agiklig
davranisina gegmistir. Tam kelebek agikligi ve 2800 d/dak i¢in hesaplanan tork degeri
(127,3 Nm), testlerde oldugu gibi (115,7 Nm) motorun katalogundaki maksimum tork
degeri olan 119 Nm degerine yakindir. Bu degerlerin yakinlig, testleri ve 1B modeli
dogrulayicidir. 1B modelin motor katalog degerleri ve testler ile uyumlu sonuglar
vermesi; olduk¢a kapsamli ve karmasik olan 1B modelin dogrulugunu teyit
etmektedir. Boylece; 1B model olusturulurken yapilan sicaklik tanimlamalari, yanma
modeli kabulleri, kullanilan ¢ézlimleme kriterleri yaninda, test diizenegini ve motoru
icine alan bir¢ok eleman i¢in yapilan tanimlamalarin gecerli oldugu goriilmektedir. 1B
modeldeki tork degerlerinin testlerden genelde kabul edilebilir seviyede bir miktar

yiiksek ¢iktig1 gdzlenmektedir. Bunun sebebi, gergek test diizeneginde olusan 1s1l-akis
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ve yanma fizigindeki bircok kayiplarin 1-B modelde dahil edilecek sekilde

tanitilamamasi yani ideallestirmeler olarak goriilmektedir.

Sekil 5.7°de gosterilen 1B analiz gii¢ egrileri Sekil 4.10°daki test egrileri ile
benzer yapida, yakin degerlerde ve yukaridaki paragrafta agiklandigi iizere biraz
yiiksek olarak ¢ikmustir. Kiigiik kelebek agikliklari i¢in pratik olmayan durum dikkate
alinmazsa, tiim kelebek agikliklari igin giiciin artan devir sayisi ile yaklasik dogrusal
arttig1 goriilmektedir. Tam yiik 2800 d/dak’da torkta oldugu gibi giicte de yerel bir
artis gozlenmektedir. Sekil 5.8’deki artan devir sayisi ile 6zgiil yakit sarfiyati
maksimum tork bolgesinde minimum degerine ulagsmakta devir sayisinin 3000 d/dak
degerinin lizerine ¢ikmasiyla artis gostererek parabolik bir davranis sergilemektedir.
Kismi kelebek agikliklarinda tam kelebek agikligina gore 6zgiil yakit sarfiyati artis

gostermektedir.

Sekil 5.9°da ¢izilen volumetrik verim %80-90 seviyelerinde yaklasik dogrusal
bir degisim gostermektedir. Torkun maksimum oldugu noktalarda maksimum
seviyelere ulagsmistir. Kismi kelebek acikliklarinda ise degisken davranislar

gozlenmektedir.
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Sekil 5.6. Gaz kelebegi agikligina gore tork - devir grafigi
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Benzin, 1B
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Sekil 5.7. Gaz kelebegi agikligina gore gii¢ - devir grafigi
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Sekil 5.8. Gaz kelebegi agikligina gore 6zgiil yakit sarfiyati - devir grafigi
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Benzin, 1B
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Sekil 5.9. Gaz kelebegi agikligina gore volumetrik verim - devir grafigi

Benzin kullanimindaki egzoz emisyonlari olarak; lambda (Sekil 5.10), CO>
(Sekil 5.11), CO (Sekil 5.12), HC (Sekil 5.13), NOx (Sekil 5.14) ve egzoz gazi sicakligi
(Sekil 5.15) grafikleri incelenen tiim kelebek agikliklart ve devir sayilar igin
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Genel olarak; 1B modelden elde edilen emisyon
degerleri yine test sonuglari ile benzer yapida ve deger olarak oldukga yakin ancak
diisik seviyelerde ¢ikmistir. Modelde, testlerdeki tiim gergek sartlarin
tanimlanamamasindan kaynakli olarak (ideallestirmeler, soguk ¢alisma, benzin igerigi,
segmanlarin yag sizintisi, kompresyon kayiplari1 vb. bir¢ok sebep) bu diisiik ¢ikma

farki kabul edilebilir bir sonugtur.

Sekil 5.10°deki lambda degerleri incelendiginde tam yiike yaklasildikca
motorun fakirden zengin karigima dogru kayma oldugu gozlenmektedir. Maksimum
tork civarlarinda lambda degerleri stokiyometrik degere yaklagsmaktadir. Diisiik

kelebek agikliklarinda ise degisken davraniglar gozlenmektedir.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de goriildiigii gibi, tam kelebek agikligina

yaklasildikca ve devir sayisi artisi ile kismi eksik yanma meydana gelmesi nedeniyle
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ve motor zamanlarindaki siirelerin kisalmasi sebeplerinden dolayr CO azalmakta buna

karsin eksik yanma iiriinii olan CO artig gostermektedir.

Sekil 5.13’de gosterilen HC olusumu devir sayisi artist ile birlikte azalis
gostermekte ve motor test sonuclari ile benzer bir davranis sergilemektedir. Gaz
kelebegi agikligi arttikga da HC olusumu artmaktadir. Genel itibariyle literatiirde saf
benzin yakit1 kullaniminda tipik motorlar i¢in raporlanmis degerlere (1000 ppm) [67]
gore, bu motor i¢in HC degerleri (150-360 ppm) diisiik seviyelerdedir.

Sekil 5.14°de ¢izilen NOx miktar1 test sonuglarina benzer sekilde artan devir
sayis1 ile ve artan kelebek acikligi ile birlikte artmaktadir. Tam yiik sartlarina
yaklasildikca ve devir sayist artisina bagl olarak silindir i¢i sicakliklarin yiikselmesi
sebebiyle NOx olusumu artmaktadir. Devir sayist ve kelebek agikligr ile artan egzoz
gazi sicakligi grafigi de (Sekil 5.15) bu durumu desteklemektedir.

Benzin, 1B
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Sekil 5.10. Gaz kelebegi agikligina gore lambda - devir grafigi
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Sekil 5.11. Gaz kelebegi agikligina gére CO2 - devir grafigi
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Sekil 5.12. Gaz kelebegi agikligina gére CO - devir grafigi
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Benzin, 1B
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Sekil 5.13. Gaz kelebegi agikligina gore HC - devir grafigi
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Sekil 5.14. Gaz kelebegi acikligina gore NOx - devir grafigi

110




Benzin, 1B
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Sekil 5.15. Gaz kelebegi agikligina gore egzoz gazi sicakligi - devir grafigi
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5.4. 1B Model CNG Sonuglari

CNG yakat1 iginde benzinde oldugu gibi incelenen tiim kelebek agikliklar1 ve
devir sayilari i¢cin motor performans ve egzoz emisyon degerleri 1B motor modelinden
elde edilmistir. CNG i¢in 1B analiz ve test sonuclarina komple karsilagtirmali olarak
bakildiginda, sonuglarin benzer yapida oldugu ve degerlerin birbirine yakin oldugu

gorilmiistiir.

Motor performansi agisindan CNG kullaniminin etkileri i¢in; tork (Sekil 5.16),
giic (Sekil 5.17), ozgiil yakit sarfiyati (Sekil 5.18) ve volumetrik verim (Sekil 5.19)

grafikleri incelenen tiim kelebek agikliklar: ve devir sayilari igin ¢izilmistir.

Sekil 5.16°daki CNG tork egrileri CNG testleri ile uyumlu ¢ikmustir. Kiiglik
kelebek agikliklarindaki pratik olmayan davranis burada da gozlenmektedir. CNG
kullaniminda, benzine gére CNG’nin enerji yogunlugunun diisiik olmasi, volumetrik
verimin diisiik olmasi ve ortalama efektif basincin diisiik olmasindan dolayt CNG’deki
tork diisiik seviyelerde seyretmektedir. Motor test sonuglarinda CNG’deki tork
benzinden %11 seviyelerinde diisiikken, 1B model sonuglarinda %16 seviyelerinde
diisiis gézlenmektedir. CNG 1B model sonuglarinda maksimum tork tepesinin daha

belirginlestigi ve 107,1 Nm olarak gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 5.17°de goriilen CNG gii¢ degerleri benzin ile benzer yapida ancak diisiik
seviyelerdedir. Sekil 5.18’da gosterilen CNG 06zgiil yakit sarfiyati benzin ile
karsilagtirildiginda CNG igin daha diisiik seviyelerdedir. Bunun nedeni CNG’nin H/C
oraninin benzine gore daha yliksek olmasi sebebiyle fakir karisimlarda da etkin bir
sekilde ¢alismasi gosterilebilir. Dolayisiyla da, efektif verim benzine gore %20 daha

yiiksek seviyelerdedir.

CNG’deki volumetrik verimin devir sayis1 ve kelebek agikligr ile degisimi
Sekil 5.19’da gosterilmistir. CNG kullaniminda 1B modele ait volumetrik verim
degerleri motor test sonuglarindan daha diisiik ¢ikmistir. Volumetrik verimin benzine
gore daha diislik olmasi, benzin tork degerine goére CNG tork degerinin yaklasik %15-

20 arasinda diisiis olmasini agiklar niteliktedir.

Genel olarak hem motor test sonuglart ve hem de 1B model sonuglar1 CNG

kullaniminda benzine gére motor performansinda diisiis oldugunu gdstermektedir.
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CNG, 1B
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Sekil 5.16. Gaz kelebegi agikligina gore tork - devir grafigi
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Sekil 5.17. Gaz kelebegi acikligina gore giic - devir grafigi
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CNG, 1B
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Sekil 5.18. Gaz kelebegi agikligina gore 6zgiil yakit sarfiyat: - devir grafigi
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Sekil 5.19. Gaz kelebegi agikligina gore volumetrik verim - devir grafigi
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1B modelden elde edilen egzoz emisyonlart CNG kullanimi i¢in; lambda (Sekil
5.20), CO2 (Sekil 5.21), CO (Sekil 5.22), HC (Sekil 5.23), NOx (Sekil 5.24) ve egzoz
gazi sicakligi (Sekil 5.25) grafikleri incelenen tiim gaz kelebegi agikliklar1 ve devir

sayilari i¢in olusturulmustur.

Grafikler degerlendirildiginde CNG kullaniminda lambda degerinin fakir
karisim seviyelerinde seyrettigi, benzin kullaniminda ise lambda degerinin devir sayisi
ile birlikte zengin karistma dogru gectigi goriilmektedir. Bu agidan bakilirsa CNG
kullanimin fakir karisimlarda da etkin oldugu ve daha az yakit tiikketimi agisindan

onemli oldugu sdylenebilir.

CO:2 seviyesi CNG’de tam yiike yaklasildik¢a benzin ile benzer davranis
sergilemektedir. CO ile CO> ortak degerlendirilirse; CNG kullaniminda eksik yanma
iriinii olan CO seviyesi benzine gore minimum seviyelerdedir. Bu durum tipki
performans degerlerinde oldugu gibi CNG kullaniminda yanma veriminin benzine
gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durumu ise lambda, CO, CO2 ve HC
grafikleri desteklemektedir.

Birgok farkli sebepten dolay1 olugsan yanmamis yakit olarak da adlandirilan HC
olusumu; CNG kullaniminda benzine gore daha diisiik seviyelerdedir ki bu durumda
H/C oraninin, yani CNG’nin ana yakit yapisinin CHa, benzinin ana yakit yapisinin
CgH1s olmasinin, etkisi biiyliktiir. Ayrica; benzinin sivi fazda CNG’nin gaz fazda
silindire gonderilmesine bagl karisim homojenligi, benzinin buharlagsma mekanizmasi
ve yanma verimi de HC olusumuna etki etmektedir. Dolayisiyla, CNG’de HC olusumu
daha diisiik olmaktadir. Ayrica, artan devir sayisi ile yanma siiresi azaldig1 i¢in HC

olusumunun azaldig1 gozlenmistir.

CNG alev sicakligl benzine gore daha yiiksek oldugu i¢in NOx olusumu da
daha yiiksek sevilerde ¢ikmistir. Tam yiikte devir sayisina gore benzinde 1900-2600
ppm araliginda olan NOx, CNG’de 2100-3300 ppm araliginda ger¢eklesmistir. Egzoz
gaz1 sicakliglt da bu durumu desteklemektedir. Yiiksek kelebek aciliklarinda artan
devir sayist ile NOx olusumu dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica, artan kelebek
acikligr da NOx olusumunu artirmaktadir. Motorda CNG kullanimi benzine gore bir
miktar performans diislisiine sebep olurken egzoz emisyonlar1 CO2, CO ve HC
olusumu agisindan daha avantajli olmakla birlikte NOx olusumu ag¢isindan

dezavantajhdir.
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CNG, 1B
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Sekil 5.20. Gaz kelebegi agikligina gore lambda - devir grafigi
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Sekil 5.21. Gaz kelebegi agikligina gore CO2 - devir grafigi
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Sekil 5.22. Gaz kelebegi agikligina gore CO - devir grafigi
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Sekil 5.23. Gaz kelebegi agikligina gére HC - devir grafigi
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CNG, 1B
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Sekil 5.24. Gaz kelebegi agikligina gore NOx - devir grafigi
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Sekil 5.25. Gaz kelebegi agikligina gore egzoz sicakligi - devir grafigi
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5.5. 1B Model LPG Sonuglari

Saf LPG kullanimi i¢in motor testleri; yukarida belirtildigi gibi motor
diizeneginde bir LPG doniisiim diizenegi olmadigindan, LPG emme havasina enjekte

edilerek sadece 2 ¢aligma sart1 igin yapilmist.

Wave programindaki 1B modellemede tiim yakitin emme havasina verilmesi
mimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, LPG’ye ait 1B modelde benzin ve CNG’de
oldugu gibi yakit supap arkasindan emme portuna enjekte edilmistir. Bu agindan test

ile 1B model arasinda bir farklilik vardir.

Bununla birlikte, testlerde incelenen 2 ¢alisma noktasi yerine 1B modelde LPG
kullanimi1 i¢in tiim motor ¢alisma karakteristiginin ¢ikarilmasi i¢in tim kelebek

acikliklar1 ve devir sayilar1 analiz edilmistir.

LPG i¢in 1B analizlerden elde edilen motor performans: degerlerinin kelebek
acikliklar1 ve devir sayilarina degisimi sirasiyla; tork (Sekil 5.26), giic (Sekil 5.27),
Ozgiil yakit sarfiyati (Sekil 5.28) ve volumetrik verim (Sekil 5.29) grafiklerinde

gosterilmistir.

Sekil 5.26’deki LPG tork egrileri benzine kullanima ile benzer yapida ve CNG
kullanimindan yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Maksimum tork motor katalog degeri olan
2800 d/dak’da 121,3 Nm olarak olusmustur. Torkun maksimuma ulastigi noktada LPG
i¢in volumetrik verim %86 seviyelerinde goriilmektedir. Kismi kelebek agikliklarinda
ise tork da kademeli diisiisler gézlenmekte ve %30 kelebek agikliginin altinda tork

degisimi kararsizlasmaktadir.

LPG gii¢ degerleri diger benzin kullanimina gore diisiik seviyede olmakla
birlikte devir sayisi ile artmaktadir. Giig, 4000 d/dak’da 46 kW’a ulagmaktadir. Giig
artist 5700 d/dak’ya kadar dogrusal ekstrapolasyon ile artirthirsa 62 KW
hesaplanmaktadir ki bu deger motor katalog degeri olan 63 kW’a yakin bir degerdir.
LPG 06zgiil yakit sarfiyati grafigi incelendiginde kismi kelebek agikliklarindan tam
kelebek ac¢ikligina dogru ilerledikge azalis gézlenmektedir. LPG kullanimi i¢in 6zgiil
yakit sarfiyat1 degerleri benzinden diisitk CNG’den yiiksek seviyededir. Gii¢ ve 6zgiil
yakit sarfiyati esas alinarak tam kelebek agikligindaki efektif verim %33 seviyelerinde

hesaplanmistir.
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LPG kullaniminin volumetrik verime etkisi Sekil 5.29’da ¢izilmistir. Elde
edilen degerler benzine gore diisiik, CNG’ye gore yiiksek seviyededir. Emme havasi
debisi artan devir sayisi ile artmaktadir. Artan kelebek agikliklarinda, %40’a kadar
emme havasi debisi fazlaca artarken %40’dan sonra oldukga diisiik artis gdzlenmistir.
LPG’de genel olarak %80’lerde gergeklesen volumetrik verim, benzine gore bir miktar
diisiik olsa da, CNG’deki kadar degildir. S1z1 fazda piiskiirtiilen benzin yogunlugu ¢ok
yiiksek oldugundan hava akisini az seviyede etkilemektedir. Gaz fazindaki LPG’nin
yogunlugu ise CNG’den yiksektir. Dolayisiyla, emme havasi akisi da az

etkilenmektedir.

LPG i¢in 1B analizlerden elde edilen egzoz emisyon sonuglar1 sirasiyla lambda
(Sekil 5.30), CO2 (Sekil 5.31), CO (5.32), HC (Sekil 5.33), NOx (Sekil 5.34) ve egzoz
gazi sicakligi (Sekil 5.35) grafikleri halinde incelenen tiim kelebek agikliklar1 ve devir

sayilar1 i¢in olusturulmustur.

LPG icin lambda benzinden daha yiiksek yani fakir karigim bolgesinde
¢cikmistir. Bunun nedeni ise gaz fazdaki LPG’nin kimyasal igerigine gore birim yakit
kiitlesi i¢in daha fazla havaya gereksinim duymasi goriilmektedir. LPG’nin fakir
karigimlarda ¢alisabilmesi de bu yakitin kullanimimi ekonomik kilmaktadir.
Maksimum torkun elde edildigi noktada, lambda stokiyometrik orandan en uzak degeri

ve en fakir degeri (A=1,28) almistir.

CO2 olusumu (Sekil 5.31) artan devir sayisi ve kelebek agikligi ile kademeli
olarak azalig gostermektedir. Tam yanma {irinii olan CO2, maksimum torkun elde

edildigi devir sayis1 olan 2800 d/dak’da en yiiksek degere ulagsmaktadir.

CO olusumu (Sekil 5.32) kelebek acikligi gore iki farkli davranig
sergilemektedir. Kelebek agikliginin %60 altina distiigii durumda CO olusumu devir
sayisina gore degiskenlik gosterse de genelde artis egilimindedir. %60 kelebek
acikliginin iizerinde ise CO olusumu daha fazla olup devir sayisi ile belirgin sekilde

artmaktadir.

LPG igin HC olusumu (Sekil 5.33), devir sayisit artisi ile azalmaktadir. Bu
davranis yaklasik olarak CNG ve benzinde de gozlenmistir. Ayrica modellenen Honda
L13A4 motorunun oOzellikle ¢ift bujili olmasindan dolayr HC miktar1 benzeri

motorlardan diistik ¢ikmustir.
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LPG i¢in NOx olusumu ise (Sekil 5.34) hem devir sayisi ve hem kelebek
acikligi ile artmaktadir. Bu durumu yine 1B analizlerden elde edilen ayni sekilde artis
gosteren egzoz gazi sicakliklar: da (Sekil 5.35) desteklemektedir. LPG’de olusan NOx,
benzine gore yiiksek olmasina ragmen CNG’ye gore ise diisiik seviyededir. LPG’de
NOx olusumu CNG’ye gore yaklasik %15 daha diisiik seviyededir.
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5.6. 1B Model Benzin-CNG Karisimi Sonuglari

Motor test calismalarinda oldugu gibi 1B modelleme c¢alismalarinda da
karisimli yakit olarak benzin—CNG karisiminin da analizleri yapilmistir. 1B modelde
Cizelge 4.9°da verilen karisimli yakit test sartlar1 birebir modellenmistir. Bu sartlar;
3000 d/dak devir sayisi, %100 kelebek acikligr ve kiitlesel karisim orant %90 benzin
ve %10 CNG seklindedir.

Karisimli yakit testinde, ana yakit olan benzin emme supabi arkasinda emme
portuna enjekte edilirken katki yakiti emme hattina beslenmistir. Testteki bu yakit
beslemesi birebir 1B modelde tanimlanmistir. Karigimli yakit i¢in testte dl¢iilen benzin

ve CNG debileri 1B modelde sinir sart1 olarak girilmistir.

1B analiz sonuglarindan elde edilen saf benzin ve benzin-CNG karisimi igin

performans ve egzoz emisyon degerleri Cizelge 5.2°de listelenmistir.

Kiitlesel karisim orant %90 benzin ve %10 CNG oldugu zaman saf benzine
gore tork %6, giic %6 ve emme havasit debisinde %13 seviyelerinde bir diisiis
hesaplanmistir. Emme havasit i¢ine gonderilen CNG gazmin volumetrik verimi
diisiirmesi bu diisiislerin sebebi olarak gosterilebilir.

Lambda degerleri saf ve karisimli yakit i¢in yakin degerlerdedir. Karisimli
yakitta HC ve NOx olusumlarinda sirasiyla yaklasik %11 ve %14’luk bir iyilesme
gergeklesmistir. Tam yanma {iriinii olan CO2 %5 artarken, CO’nin ise %50 oraninda

diismesi dnemli bir iyilesmedir.

Cizelge 5.2. Saf benzin ve benzin-CNG karisimi i¢in 1B model sonuglart

Emme Egzoz

Vakit Tork | Gii¢ | havasi A CO; CO (HCm (NOr:] Gazi

AL (Nm) | (kw) | debisi (%hacim) | (%hacim) hp‘? hpP Stcaklig

(m3/h) acim) acim) (K)

Saf benzin | 123,93 | 38,9 | 104,24 | 0,890 9,40 4,360 157 2487 948
Benzin-

CNG |116,80| 36,7 | 90,39 | 0,932 9,94 2,212 139 2131 895
karigimi
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5.7. 1B Model Benzin-LPG Karisimi Sonuglari

Ikinci bir karisimli yakit olarak, motor test ¢alismalarinda benzin-LPG karisimi
testi yapilmistir. Testlerde benzer sekilde CNG’nin beslendigi hattan LPG
beslenmistir. Testi yapilan benzin-LPG karisiminin 1B modeli, benzin-CNG modeline

benzer sekilde olusturulmustur.

Benzin—LPG karisimli yakit oranlar1 Cizelge 4.12°de verildigi gibidir. Test ve
1B model ayni sartlarda ¢alistirilmistir. Bu sartlar; 3000 d/dak devir sayisi, %100
kelebek acikligi ve kiitlesel karisim oran1 %95 benzin ve %5 LPG seklindedir.

1B analiz sonuglarindan elde edilen saf benzin ve benzin-LPG karigimi igin

performans ve egzoz emisyon degerleri Cizelge 5.3°de listelenmistir.

Saf benzin LPG ile karigimli hale getirildiginde motor performansi olarak tork
%4, giic %4 ve emme havasi debisinde %9 seviyelerinde diisiis olmaktadir. Benzin-

CNG karisiminda ise bu diisiisler daha yiiksek seviyelerdeydi.

Saf ve karigimli yakit i¢in lambda yakin degerlerdedir. NOx olusumu karigimli
yakitta yaklasik %9 diiserken diger emisyon degerleri ise birbirine yakin ¢ikmustir.

Cizelge 5.3. Saf benzin ve benzin-LPG karisimi igin 1B model sonuglari

Emme Egzoz

Vakit Tork | Gii¢ | havasi A CO; CO (HCm (NOr:] Gazi

AL (Nm) | (kw) | debisi (%hacim) | (%hacim) | ,\°P PPM | g caklig

(m3h) hacim) | hacim) (K)

Saf benzin | 123,93 | 38,9 | 104,24 | 0,88 9,40 4,360 157 2487 948
Benzin-

LPG 119,61 | 37,6 | 94,43 | 0,89 10,06 4,212 142 2281 929
karigimi
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6.SILINDIR iCi YANMANIN 3-BOYUTLU MODELI

Doktora tez ¢alismasinin temelini olusturan {i¢ 6nemli inceleme yonteminden
biri olan 3B modelleme ¢alismalar1 kapsaminda, motor test diizeneginde test edilen
Honda L13A4 ticari motoruna ait silindir i¢gi 3B yanma modeli STAR-CD
programinda olusturulmustur. Bdylece deneysel ve 1B modelleme yontemleri ile
incelenen motorun ilaveten silindir i¢indeki yanma olay1 detayli olarak incelenmis ve

tiim inceleme yontemleri birbirleriyle karsilastirilmistir.

3B silindir i¢i yanma modeli bir¢ok karmasik fizigi icermektedir. 3B yanma
modelinin olusturulmasi, 6zellikle i¢ten yanmali motorlarda piston ve supaplar gibi
hareketli parcalar oldugundan ve her sey zamana bagli olarak degistiginden, ¢ok fazla
efor ve zaman yaninda hem teorik hem de modelleme programlarinin kabiliyetleri ve
kullanim1 konusunda bilgi ve tecriibeyi gerektirmektedir. Modelleme programina
geometrinin dogru tanitilmasi dahi, olmazsa olmaz olan ve birgok zorlugu olan sadece
bir baslangictir. Hareketli ag yapisinin zamana bagl olarak olusturulmasi ve motor
zamanlarinin ve siir sartlarinin tanimlanmasi ayr1 6nemli bir siiregtir. Programda
analizlerin hizli bir sekilde yakinsamasinin saglanmasi, bir bagka sahada modellemeye
yonelik teorik ve pratik bilgi ile birlikte tecriibeyi gerektirmektedir. Modelden elde
edilen sonuglarin iretilmesi ve dogrulugundan emin olunmasi da ayri bir uzmanhk
disiplinidir.

3B silindir i¢i yanmanin modellenmesinde, 6zellikle yanma fizigi, tiirbiilansh
akis ve sikigtirilabilir akisa yonelik tecriibe edilmis ve dogrulugu ispatlanmis ticari
ornekleri nedeniyle STAR-CD programi kullanilmistir. Bu konuda piyasada bulunan

paket programlar asagida genel olarak listelenmistir.
1) STAR-CD
2) ConvergeCFD
3) Ansys-FORTE
4) AVL-Fire
5) GT-SUITE
6) Ricardo-Vectis
7) KIVA-4

129



Zamanla gelismekte olan bu programlarin birbirlerine gore kullanim kolayligi,
ara yiiz zenginligi, teorik altyapi, yanma modelleri, tiirblilans modelleri, vb. gibi
degisik avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. STAR-CD programi kullanimi biraz
karmagik ve zor olan ara yiizii olmasina ragmen yanma-tiirbiilans-sikistirilabilme
modiilleri agisindan zengin bir program olarak bilinmektedir. Bu program otomotiv
sektoriinde faaliyet gosteren bir¢ok firma tarafindan da motor gelistirme

caligmalarinda kullanilmaktadir.

Asagida ilk olarak 3B silindiri i¢i yanma modelinin STAR-CD programinda

olusturulmas1 hakkinda bilgi verilmistir.
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6.1. 3B Silindir i¢ci Yanma Modeli Olusturulmasi

Silindir i¢i yanmanin 3B olarak modelinin olusturulmasi i¢in silindir i¢i yanma
hacmini ¢evreleyen tiim geometrik detaylarin kat1 modelinin olusturulmasi gereklidir.
Bu amagla; silindir i¢i yanma odasi, emme-egz0z portlari, supaplart ve bujilerden
olusan yapinin bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari kullanilarak kat1 modeli

olusturulmustur.

Motor test diizeneginde test edilen ve modellenen Honda L13A4 i-DSI ticari
motoru ¢ok farkli ve standart dis1 bir silindir i¢i yanma geometrisine sahiptir. Silindir
icinde farkli bolgelere konumlandirilmis iki adet buji bulunmaktadir. Motora ait piston
yanma odas1 tamamziyla asimetrik bir yapidadir. Silindir kafa yapisi ise tek egimli ¢ati
(Pent-roof head) yapisindadir. Bu geometrik detaylar ve 6lgiiler hazir bulunan bilgiler
degildir. Dolayisiyla, tez kapsaminda CMM ile tarama yapilarak bu bilgiler elde
edilmistir. Buna ragmen, geometrideki karmasik yap1 nedeniyle, tiim bu geometrik
detaylarin CMM taramasi, kati modellemesi, mesh olusturulmasi bir¢ok zorlugu

birlikte getirmektedir.

Silindir i¢i yanma odasinin ve baglantilarinin kati modelinin olusturulmasi
icin, motora ait silindir gomlegi, silindir kafasi, piston, emme-egzoz portlari, supaplari,
kam mili 6l¢iileri, bujiler ve yanma odasina baglantisi olan tiim pargalar CMM cihazi
ile taranmis ve geometrik dlgiileri ¢ikartilmigtir (Sekil 6.1). Boylece, silindir i¢i yanma
bolgesini olusturan her bir parganin tiim geometrik 6l¢iileri elde edilmistir. Bu dl¢iiler
kullanilarak CAD programlarinda kati model olusturulmustur. Bu kati model, 3B

silindir i¢i yanma modeli olusturulmasinda kullanilmstir.

Asagida Sekil 6.2°de tek egimli ¢at1 yapisindaki silindir kafasinin fotografi
gosterilmistir.  Sekil 6.3’de ise tamamiyla asimetrik yapidaki piston yapisi
fotograflanmistir. Sekil 6.4’de ise birbirinden farkli yapida olan emme ve egzoz

supaplari alt kesitleri gosterilmistir.

Bazilarinin genel fotograf ve sekilleri gosterilen ve emme portundan egzoz
portuna kadar ilgili bilesenler ile olusturulan silindir i¢i yanma modeli i¢in katt model
gortintiiler1 Sekil 6.5°de gosterilmistir. Bu kati model, 3B silindir i¢i yanma modeli

olusturulmasinda kullanilmistir.
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Sekil 6.1. Motor pargalart CMM taramast
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Sekil 6.4. Motora ait emme ve egzoz supaplari
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Sekil 6.5. Silindir i¢i yanma modeli i¢in olusturulan kati model
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Sonug olarak silindir i¢i yanmay1r modellemek i¢in motor tizerinden gerekli
tiim pargalarin 6l¢iileri ¢ikarilarak (piston strogu, pim merkez kagiklig, tist 61¢ii hacim
oOl¢iileri, supap oturma mesafesi, supap oturma agilari, piston yanma odas1 derinligi,
piston yanma odasi ¢ap1, yanma odasi buji girinti mesafesi, biyel 6l¢iileri, krank-piston
merkezi kagikligi, kam geometrisi Olclileri vb.) olusturulan kati model 3B yanma
modelinde kullanilacak programlar olan STAR-CCM+ ve STAR-CD programlarina
aktarilabilir hale getirilmistir. Boylece, 3B modelleme i¢in 6n hazirlik islemleri
gerceklestirilmistir. Ayrica belirlenen bu dlgiiler 1B modelleme igin Wave

programinda da kullanilmistir.

Temelde bir HAD programi olan STAR-CD’de modelleme igin klasik “On
islemler - Pre Processing”, “Coziim - Solver” ve “Sonuglarin islenmesi - Post
Processing” adimlart gergeklestirilmistir. Silindir i¢i yanma modeli; bir¢ok hareketli
ag yapisi, zamana bagimlilik ve yanma fizigi icerdiginden klasik HAD modellerine
gore ilave tamimlamalar gerektirmektedir. Pre Processing adiminda, geometrinin
olusturulmasi, ag yapisinin olusturulmasi, problemin tanimlanmasi, baglangi¢ ve sinir
sartlarmin tanimlanmasi gibi islemler ger¢eklesmektedir. Solver adiminda, problem
tanimlamasinda dikkate alinan korunum denklemleri sonlu hacimler yontemi ile
ayriklagtirilarak matris formunda ¢oziiliir. Post Processing adiminda ise sonuglar

istenen sekilde elde edilir ve goriintiilenir.

Silindir i¢1 yanma modellemesinde kullanilan STAR-CD programi, yine ayni
firma tarafindan saglanan STAR-CCM+ programi ile entegre c¢aligmaktadir.
Geometrinin kat1 model dosyalarinin okunmasi, geometri yiizeylerinin tanimlanmas,
vb. gibi 6n islemler STAR-CCM+ programinda yapilmaktadir. Ardindan STAR-CD
icine almman model dosyasinda geriye kalan tiim on isleme, ¢6ziim ve sonuglarin
goriintiilenmesi adimlar1 gergeklestirilmektedir. Ozellikle hareketli ag yapist
tanimlamalari, zamana bagli hareketlerin tanimlanmasi ve ag yapisinin olusturulmasi
kisimlar1 oldukga dikkat gerektiren ve zaman alic1 asamalardir. Bu sebeple ve program
ara yiizlerinin ve uygulamalarinin yetersiz olmasi nedeniyle, modelin hazirligt i¢in
aylar mertebesinde zaman harcanmistir. Modelleme esnasinda genel olarak izlenen

adimlar Sekil 6.6’daki sablonda 6zet olarak listelenmistir.
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1) Geometrinin
Diizenlenmesi

5) Geometri Hiicre
Setlerinin
Diizenlenmesi

9) Trimming
(Kirpma) Yéntemi
Ile 3D Sablon
Yapisinin Analiz I¢in
Ayarlanmasi

13) Baslangig ve
Sinir Sartlarinin
Sisteme
Tanimlanmasi

2) Yiizeylerin
Tamimlanmasi ve
Geometrinin
Adlandirilarak
Parcalanmasi

6) 2D Sablonlarin ve
Ag Yapilarimin
Diizenlenmesi

10) Gerekli Ek
Sayisal Ag
Yapilarinin 3D
Sablonlar Uzerine
Eklenmesi

14) Sayisal Aglarin
Kontrolii

11) Assemble

15) Paralel Coziicii

3) Supap Koordinat 7) 2D Sablonlarin . Yontemiyle Yardimovl
Sistemlerinin 3D Sablonlara isimlendirilmis Sonuclarm Elde
Tanimlanmasi Déniistiiriilmesi Sablonlarm Efjilmesi
Birlestirilmesi
4) supap 8) 3D Sablonlarin 12) Hareketli Ag 16) z‘?.“tp”?cfss'”g
Profillerinin 'Ag Yapilarmin Yapisinm Test Sonuclanm
Cikartilmasi Diizenlenmesi Edilmesi Degerlendirilmesi

Sekil 6.6. Star-CD programinda 3B modelleme genel adimlarin sablonu

Izlenen bu modelleme adimlarinda ilk olarak CAD geometrisi STAR-CD
yazilimi igerisinde yer alan Pro-STAR/surf icerisine alinarak yilizey tanimlamalari
yapild1 ve kabaca 0n yiizey ag yapisi olusturuldu. Pro-STAR/surf igerisinde hazirlanan
geometri (Sekil 6.7), STAR-CCM+ yazilimina aktarmak igin uygun ara yiiz
formatinda kaydedildi.

Star-CCM+ programina alinan modeli olusturan manifoldlar, supaplar, yanma
odasi, silindir kafasi, silindir gdmlegi, bujiler ve pistondan olusan kapali blok geometri
icin isim tanimlamalar1 yapildi. Geometri kontrol edildi ve bazi hatalar giderildi.
Yiizey ag yapisi giincellendi. Supaplar ve geriye kalan geometri ayn1 dosya igerisinde
iki farkli geometri olarak kaydedildi. Geometri Star-CD programinda takip eden

islemler uygulanmak tizere hazir hale getirildi.

Star-CD programinda yer alan ES-ICE modiiliine aktarilan modelde supaplar
lizerine birer Yyerel koordinat sistemi yerlestirildi. Supap geometrik profilleri
cikarilarak veri dosyast halinde kaydedildi. Ardindan, genel model parametreleri
(analizin 320 KMA ile 1080 KMA arasinda yapilacagi, biyel kolu uzunlugu, supap
hareket periyodu, piston pim merkezinin piston merkezinden olan kagikligi, motor

devir sayisi, kullanilacak yakit tipi ve supap sayisi) tanimlanda.
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ES-ICE modiiliinde, silindir i¢i yanma geometrisindeki sabit ve hareketli
bolgelerin tanimlanmasi yapildi. 3B dinamik ag yapisini olusturmak i¢in 2B sablonlar
olusturuldu. Bu 2B sablonlar, modellemenin devaminda 3B sablonlara doniistiiriildii
(Sekil 6.8). Bu 3B sablon yapilar1 lizerinde programda tanimlanan “trimming”
uygulamas1 gergeklestirildi ve geometri demonte hale getirildi. Bu islemlerin
devaminda yanma odasina ait ayrilmis olan yapilar birbirleri ile “assembly” komutu
ile birlestirilerek analizi yapilacak nihai 3-B geometriye ulasildi (Sekil 6.9). Dort
motor zamani i¢in bu hareketli ag yapisinin tanimlanan hareketleri gergeklestirip
gergeklestirmedigi kontrol edildi. Supap zamanlamalarinin dogru calisip ¢alismadig
incelendi. Ust 6lii nokta, alt 6lii nokta, emme supabinin agik olma pozisyonu, egzoz
supabinin agik olma pozisyonu gibi silindir i¢i durumlar i¢in dinamik ag yapist
hesaplattirilarak, silindir i¢i dinamik ag yapilari elde edildi (Sekil 6.10). Nihai olarak,
modelde toplamda bir milyon civarinda elemandan olusan bir ag yapisi olusturuldu.
STAR-Setup meniisiinde mevcut yapinin dinamik hareketi i¢in 6n ¢éziimleme islemi

gergeklestirildi.

Sekil 6.7. 3B model yiizey goriintiisii
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Sekil 6.9. Silindir geometrisi 3B modeli
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Sekil 6.10. Silindir i¢i dinamik ag yapisi

Ag yapist olusturulduktan sonra, ardindan, STAR-Controls paneli {izerinden
supaplarin hareketleri, baglant1 ayarlari, yanma modellerinin tanimlanmasi, sinir

sartlarinin tanimlanmasi, analiz kontrollerinin ayarlanmasi islemleri gergeklestirildi.

Yanma modeli olarak incelemeler sonucunda saf yakit kullanimi i¢in “G-
Equation” yanma modeli, karisimli yakit kullanimi i¢in “ECFM-3Z, spark” modeli
kullanild1. Silindir i¢i kalint1 gaz oran1 %5 olarak tanimlandi. Tiirbiilans modeli olarak
programin 6nerdigi [58], literatiirde de yeterli miktarda ¢alisma ile buji ateslemeli
motorlarda kullanim1 Gnerilen yiiksek dongii oranlarinin oldugu modellerde yiiksek
Reynolds sayilarina uyum saglayabilen k-&/RNG modeli segildi. Silindir igerigine
yakit gonderimi Pre-mixed (6n karisgimli) olarak ayarlandi. Atesleme avansi ise
modellenen motora 6zgiin olarak literatiirdeki ¢alismalarda [48-49] belirtilen 690-695

KMA senkronizasyonu kullanilmistir.

Ardindan, Sekil 6.11°deki ara yliz paneli kullanilarak iterasyonlarin
baslangicinda kullanilacak degerler tanimlandi. Burada, Ricardo-Wave 1B
modelinden elde edilen basing ve sicaklik degerleri STAR-CD 3B modelinde iterasyon
baslangicindaki degerler olarak kullanildi.
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Sekil 6.11. iterasyon baslangic degerlerini tanimlama paneli

Sinir sartlar1 olarak; silindir kafasi sicakligi, piston tepe bdlgesi sicakligi,
silindir duvar sicaklig1 programa tanimlandi. Burada, 3B modelde kullanilan degerler
1B modelde kullanilanlar ile ayni degerlerdir. Bu degerlerin belirlenmesinde MAHLE
GmbH’a ait “Piston and Engine Testing [75]” kitab1 ve “Cylinder Components [76]”
kitabindan ve J. B. Heywood’a ait “Internal Combustion Engine Fundamentals [67]”
kitabindan ve literatiirde yer alan c¢alismalardan [48-49] faydalanilmistir. Yukarida
Bolim 5°de gosterilen 1B model sonuglarmin testler ile uyumu bu degerlerin
uygunlugunu teyit etmektedir. Manifoldlar ve supaplar adyabatik olarak seg¢ildi.
Silindir duvar1 bolgesi Han/Reitz, Angelberger ve Modified Angelberger duvar
fonksiyonu modellerinden bu tip problemler i¢in programin 6nerdigi [58] Angelberger

modeli secildi. Tiim ¢dziimleme i¢in zaman adim1 0,1 KMA olarak ayarlandi.

Denklemlerin ¢6ziilmesinde PISO algoritmast kullanildi. PISO algoritmasi
tahmin et-diizelt stratejisi uygulamaktadir. Gegici olarak akis denklemlerini
birbirinden ayirir ve sirasiyla ¢oziilmesini saglar. Coziim zinciri gegici bir basing
dagilimi ve momentum denkleminden tiiretilen bir hiz alanindan {iretilen bir tahmin

basamagindan olusur. Cozlimiin igerisinde operator-bolme denklem setleri herhangi
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bir basamakta alan degiskenlerinden sadece birini igerir. Cebirsel denklem setleri

iteratif olarak bu algoritma igerisinde ¢ézlimlenir.

Cozlimlemelerde ayriklasma yontemi icin MARS (Monotone Advection and
Reconstruction Scheme) formiilasyonu kullanilmistir. MARS yontemi diger
ayriklagtirma semalarina gore ag yapisi ve ag yapisi hatalarma karsin yiiksek
hassasiyet saglayan bir yontemdir. MARS, ikinci dereceden hassasiyette ¢ok boyutlu
bir ayriklagtirma semasidir. “Reconstruction” ve “Advection” isimli iki basamaktan
olusur. Reconstruction kisminda monoton gradyan setleri cok boyutlu “Total Variation
Diminishing” semasiyla hesaplanir. Hiicre akis 6zellikleri ve gradyanlarin tiimii ikinci
dereceden hassasiyette boyutsal ayristirmayla tanimlanir. Advection kisminda,
reconstruction kisminda yeniden diizenlenen akis Ozellikleri monoton ve sinirli

semalar kullanilarak yiizey akilarin1 bulmakta kullanilir.

Tanimalamalar sonucunda supap zamanlar1 kontrol edildi ve ¢oziimleme ile
cevrim araliklart belirlendi. Zamanlar i¢in kullanilan degerler Cizelge 6.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 6.1. Supap, atesleme, ¢cevrim zamanlar1 ve ¢oziim aralig1

Baglangic (KMA) | Bitis (KMA)
Cozlimleme aralig 320 1080
Cevrim araligi 360 1080
Emme supabi agikligi 339 605
Egzoz supab1 aciklig1 841 375
Atesleme zamani 690 - 695 -

Daha sonra, STAR-CD programi igerisinde Pro-STAR arayiiziine gegis
yapildi. Burada olusturulan bir “ES-ICE” paneli ile geometri, modelleme ve piston-
subap hareketlerinin tanimlanmasi Pro-STAR ara yiiziine aktarildi (Sekil 6.12). Pro-
STAR ara yiiziinda yer alan “Analysis Controls” alanindaki “Solution Method” ve
“Analysis Output” panellerinde ¢oziimleme islemi i¢in gerekli diger tanimlamalar
yapildi. Zamana bagli rejim seg¢ildi. “Post” dosyasi i¢in baslangic 320 KMA ve artis
degeri olarak 5 KMA degeri ile yakit-sicaklik-basing-hiz-egzoz emisyonlari gibi

degerlerin “Post” dosyalarina kaydedilmesi tanimlandi. Pro-STAR igerisindeki
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programa 6zgiin diger gerekli diizenlemelerden sonra geometri ve problem dosyalari

kaydedildi ve ¢6ziimlemeye hazir bir hale getirildi.

Pro-STAR’daki islem adimlarinin devaminda Star-SOLVER arayiizii
kullanilarak ¢oziimlemeye gecildi. “Parallel-Processing” yapilarak 28 islemci ile
¢oziimleme yapildi. Zamana bagh olarak gergeklesen 7655 zaman adiminda ¢oziim

yakinsadi (Sekil 6.13). Her bir analiz i¢in ¢6ziim siiresi yaklasik 3 giin siirdii.

Sayisal analizlerin sonuclarmi iki tiirli incelemek ve goriintiilemek
miimkiindiir. Ilk olarak STAR-CD/ES-ICE ara yiiziinde yer alan “Post-Process”
meniisii ile istenen verilere ait grafikler olusturulabilmektedir. Ayrica, “Post-Process”
icerisinde yer alan “Graph Tool” ve “Read POS File” se¢enekleri ile “es-ice.pos”
isimli sonu¢ dosyasindaki degerler grafik bazli olarak okunabilmektedir. Sonuglar
Ozellikle incelemesi yapilan egzoz emisyonlari, giig-tork-yakit sarfiyati iliskisi,
sicaklik, basing, hiz degerlerinin krank agis1 ile degisim grafikleri “Post-Process”

meniisii kullanilarak elde edilmistir.

<&smm-cn

pro-STAR 4.22

20-Apr-16
VIEW
1.000
1.000
1.000
ANGLE
0.000
DISTANCE
97.164
CENTER
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8211
1.978
EHIDDEN PLOT

LIGHT SOURCE
1 100 100 1.00
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Sekil 6.12. Pro-STAR ara yiiziindeki silindir geometrisi ve ag yapisi
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Sekil 6.13. STARSOLVER ¢6ziim iterasyonlari
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6.2. 3B Model Sonuclari

Motor testleri Cizelge 4.6°da listelenen en genis test matrisinde yapilmistir. Saf
yakit testlerinde benzin ve CNG i¢in tiim kelebek agikligr ve devir sayisi araligi
taranmistir. LPG igi ise tam kelebek agikliginda 2 devir sayisi igin testler yapilmustir.
Karisimli yakit testlerinde ise sadece motor katalog degerlerine yakin bir devir sayisi

calisiimustir.

1B analiz matrisi de kismen daha kolay ve az zaman alic1 oldugu igin testler
kadar hatta daha genis tutulmustur. 1B analizler, incelenen 3 saf yakit i¢in (benzin,
CNG, LPG) tim kelebek agikligr ve devir sayilarinda yapilmistir. Karisimli yakitlar

icin ise testi yapilan sartlarin 1B analizleri yapilmistir.

3B analizler ise olduk¢a karmasik ve zaman alici olugu igin sadece tam kelebek
acikliginda ve 3000 d/dak devir sayisinda gerceklestirilmistir. Ayrica motor katalog
degerleri ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in 2800 d/dak’da da analizler yapilmistir.
Saf ve karigimli yakit i¢in 3B silindir i¢i yanma modeli analiz matrisi Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Bu boliimde sadece 3B analiz sonuglar verilmistir. Test, 1B analiz ve 3B analiz

sonuglari son bolimde karsilastirilmistir.

Cizelge 6.2. Saf ve karisimli yakit i¢in 3B yanma modeli analiz matrisi

Devir Gaz

inceleme ) sayisi kelebegi Lambda

yontemi Incelenen yakitlar (d/dak) acikhigi (%)  Karsim oram (%) )
1 3B model Benzin 2800 100 - 0.96
2 3B model Benzin 3000 100 - 0.90
3 3B model CNG 2800 100 - 1.19
4 3B model CNG 3000 100 - 1.20
5 3B model LPG 2800 100 - 1.28
6 3B model LPG 3000 100 - 111
7 3B model Benzin-CNG 3000 100 %90 Benzin + %10 CNG ~ 1.02
8 3B model Benzin-LPG 3000 100 %95 Benzin + %5 LPG 0.89
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3B modelden elde edilen sonuglarin modeldeki eleman sayisindan bagimsiz
oldugunu gormek amaciyla Cizelge 6.3’de gosterilen 3 farkli eleman sayisi icin
analizler tekrarlanmistir. Eleman sayis1 yaklagik 200.000 ile 1.100.000 arasinda
degistirilerek elde edilen tork ve gli¢ degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 6.3 ve Sekil
6.14’de gosterildigi gibi kullanilan eleman sayilar1 yaklasik ayni sonucu vermistir.
Silindir i¢i akis ve yanma olusumuna ait detaylarin daha iyi yakalanabilmesi i¢in en

yiiksek eleman sayili (1.100.000 eleman) model analizlerde kullanilmistir.

Cizelge 6.3. Eleman sayisina gore motor karakteristiklerinin degisimi

Sayisal Ag Eleman Tork
Numarasi Sayist (Nm) | Gii¢ (kW)
1 226167 130,333 | 41,115
2 623755 131,649 41,422
3 1123319 | 132,775 | 41,714
150 T 70
O —0N -0
125 A e 60
I - 50
100 +
£ e — —hk— —— —A - 40 2
€ =)
< 75 e
e - 30 O
50 A
- 20
=0— Tork, 3000 d/dak, %100 | ]
25 A 1 10
—& -Giig, 3000 d/dak, %100 | -
0 e 0
0 500000 1000000 1500000

Eleman Sayis1

Sekil 6.14. Sayisal ag degisiminin motor karakteristiklerine etkisi
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Ayrica, 3B modelde hangi yanma modelinin kullanilacagi énemlidir. Yanma
modeli se¢imi analizlerin sonucunun test ve diger c¢alisma verileri ile
karsilastirilabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Yukarida belirtildigi gibi yanma modeli
olarak saf yakit kullanim1 i¢in uygun olan “G-Equation”, karisimli yakit kullanimi i¢in

uygun olan “ECFM-3Z, spark” modelleri kullanild.

Literatiirde yer alan bircok calismada Onerilen ve tezde kullanilan ES-ICE
programinda da buji ateslemeli motorlarda benzin igin &nerilen G-equation yanma
modeli olarak kullanilmigtir. Saf yakitta G-equation modeli buji ateslemeli motorlarda
alev kiireciginin gelisimini daha dogru bir sekilde temsil etmektedir. G-equation
modelinde alev kiireciginin ¢ap1 ve kalinligr degistirilerek elde edilecek sonuglar
optimize etmek miimkiin olmaktadir. Literatiirdeki birgok ¢alismada goriintiileme
teknikleri ile alinan (LDV, PIV gibi) buji ateslemeli motor yanma goriintiileri, G-

equation modelindeki alev ilerleyisini desteklemektedir.

ECFM-3Z yanma modelinde ise alev yapisi katmanli ilerlemekte ve alev
sicaklik dalgalar1 halinde silindir i¢inde yayilmaktadir. ECFM-3Z modeli ¢ikis
itibariyle sikistirma ateslemeli motorlardaki yanmayr modellemek maksadiyla
(diflizyon yanmasi) gelistirilmis bir model olup sonrasinda buji ateslemeli motorlarda
(6n karisimli yanma) kullanim i¢in diizenlenmistir. ECFM-3Z modelinde atesleme an1
ile list Olii noktaya ulagsma ani arasindaki zamanda sicaklik degisimi ¢ok yiiksek
seviyededir. i1k noktada olusan alevin sicaklig1 ¢ok diisiik kalmakta ve iist 6lii noktaya
ulasildiginda yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Bu baglamda yapi alev ¢ekirdegi (Kernel

Flame) yapisinin ilerleme davranigini saglikli olarak temsil edememektedir.

Tim 3B saf yakit analizlerinde G-equation yanma modeli kullanilmasina
ragmen karsilastirma yapmak amaciyla ECFM-3Z yanma modeli ile de analiz yapilmig
ve yanma esnasindaki silindir i¢i sicaklik goriintiileri Sekil 6.15°de verilmistir.
Goriintiiler Honda L13A4 i-DSI’ye ait yanma odas1 geometrisine ait olup iki bujiyi de
ortadan kesen eksen referans alinarak elde edilmistir. Grafikten iki model i¢inde alev
kiiresinin gelisimini ve silindir i¢i sicaklik degisimini gozlemlemek miimkiindiir. G-
equation yanma modelinde merkezdeki bolgede ayn1 yiiksek sicaklik gozlenmekte ve
bu yiiksek sicaklik bolgesi topyekiin genislemektedir. ECFM-3Z yanma modelinde ise
daha ¢ok katmanlar halinde yayilarak genisleyen bir sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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Son olarak sunu da belirtmek gerekir programin G-equation modeli silindir
icerisine yakit karisimlarinin génderilmesine miisaade etmemektedir. Benzin-CNG ve
benzin-LPG’ye ait 3B analizlerinde G-equation modeli yerine ECFM-3Z yanma

modeli kullanilmistir.

ECFM-3Z G-equation

690 KMA SICAKLIK (K) .., , 690 KMA SICAKLIK (K) .
Bo4% 2248
Tarao 2119
TERS 1991
7520 1862
TS 1734
u T8 1605
$90.4 1477
8819 1348
8543 1220
.2 18] 1091
G293 2630
6117 8145
5943 T06.1
5767 5776
700 KMA SICAKLIK (K) . 700 KMA SICAKLIK (K) ...,
1072 2417
1035 - 2280
1001 2143
B847 2004
9288 w 1860
89214 1732
8570 ‘, 1595
B2 1458
7852 __ 1321
7403 1184
7134 1047
8775 10,6
6414 7736
8057 6367

T10 KMA SICAKLIK (K) 710 KMA SICAKLIK (K)
2366 3035
2248 2875
pa ] - 2715
2012 2688
r = 1804 — 2395
. : 1775 2235
{ | 1857 2075
1539 1 1918
. » 1421 L - 1756
1303 15896,
1185 1436
1087 1278
9485 1116
B304 956.3
™23 764

720 KMA SICAKLIK (K) 720 KMA SICAKLIK (K)
3086, 3144
2939 3062
- .
| 2648 2897
. ] 24e i 2814
= i IJ . ) 25 - | 2732
L j 2208 ( 2649
., ) 2080 2967
d 1911 2485
- - 76T _—_J 2402
1620, 2320
1474 2237
1327 2155
130 2072
1034 1990

Sekil 6.15. ECFM-3Z ile G-equation yanma modelleri alev gelisimi
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Modellemede etkin alev yarigapinin etkisinin belirlenmesine yonelik ti¢ farkli
analiz calismasi gergeklestirilmistir. Bu analiz ¢calismalarinda alev yarigap1 0,0005 m,
0,0010 m ve 0,0020 m olarak degistirilmistir. Gergeklestirilen analizlerden elde edilen
alev gelisim yapilar1 Sekil 6.16.’da, alev yaricapmin etkilerinin gdzlenebilecegi
basing-hacim degisimi grafigi Sekil 6.17.’de ve alev yaricapinin gii¢ degisimi

iizerindeki etkisi Sekil 6.18.’de verilmistir.

Alev yarigapt  degisimlerinin  etkilerinin = gdzlenebilecegi  grafikler
incelendiginde alev yarigap1 0,0010 m degerinde iken en yiiksek gii¢ ve basing-hacim

grafiginden net is alan1 elde edildigi goriilmektedir.

Alev yarigap1 0,0020 m oldugunda alev, piston iist 6lii noktaya ulasmadan dnce
silindir igerisindeki biitiin noktalara ulagsmakta ve silindir basing maksimum seviyeye
ulagsmaktadir. Bundan dolay1 piston is zamanina ge¢cmeden piston iizerine etkiyen
ortalama efektif basing maksimum seviyeye ulagsmaktadir. Bu sebeple pistonun iist 6li
noktaya yonelimine ters yonde kuvvet olusumu meydana gelmekte ve negatif alanm
olugmasi sebebiyle net is miktar1 ve buna bagli olarak performans degerlerinde diisiis

gozlenmektedir.

Alev yarigap1 0,0005 m oldugunda ise alevin silindir igerisinde biitiin noktalara
ulagmast zaman almaktadir. Alev gelisimi gecikmekte bu da yine net is alaninin
olusumuna negatif yonde etki etmektedir. Alev yarigapiin kii¢iik olmasi nedeniyle
alevin bujide olusumu sonrasi silindir i¢i gelisimi yavas ger¢eklesmektedir. Bu durum
iist 6lii noktadan hemen sonra maksimum silindir i¢i basincin olusmasi istenen buji
ateslemeli motorlarda alevin yavas ilerleyisi nedeniyle is zamaninin ortalarinda
maksimum basincin olugsmasina ve bu nedenlede net is alaninda azalis gézlenmesine

neden olmaktadir.

Ug farkl1 alev yaricapi icin anazlilerin gerceklestirilmesinin sonucunda, sistemi
en iyi temsil eden ve kullanilan paket program saglaycisi tarafindan da tevsiye edilen
alev yarigapinin 0,0010 m olarak alinmasina karar verilmistir. Boylece modele ait
yanma parametrelerinde alev yaricapi 0,0010 m ve alev kalinlig1 0,0001 m seklinde

tanimlanmustir.
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Alev Yaricapa: 0,0005m Alev Yaricapa: 0,0010m

Alev Kalinhg: 0,0001m Alev Kalinhg: 0,0001m
SICARLIE (K} ... SICARLIE (K} 370
2115 600 2248

3002 2191
1849 HALA 1994
1776 1867
1564
1554
1438
1328
12212
1099
985.8

600

2310
2193
2077,
1880
1844
1727,
1811
1434
1378
1281,
114
1028
a4
7949
6764
2423
ZH5,
2187,
2033,
1810
1782
1654
1826
1388
1269
1141
1013
EB4a
TES G
G28.3
2562
2427
2202
2157
2022
1887
1752
1616
1481
1346
121
1076
2408
8057
6706
2785 3045
2620, 2BE8
24TE 2730
23m 2573
2186, 2418
2042 2258
1807 2101
1752 1943
1608 1786
1463 1628
1319 1471
174 1314
1029 1158,
8848 asa’7
7399 8413
SICARTIE (K 1187
2993
2829
2665
502
2338
HT4
2010
1847
1683
1519
1355
18
0zE
asa.0

SICAKLIK (K} 5447
0 3021
2874

EALA o 2727
2580,

2433

2287

2140

1993

1846

1700,

1553

14086,

a,r’// 1250,

- 1113

Sekil 6.16. Farkli alev yarigcap1 degerleri igin alev gelisimi
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EAL4

Alev Yaricapa: 0,0020m
Aley Kahinhg: 0,0001m
SICARLIE (K)

SICAKLIE (K}



===-0,0020 m
——0,0010 m
— =0,0005 m

Sekil 6.17. Farkli alev yarigap1 degerleri i¢in basing-hacim degisimi

Giig (kW)

44

41,71

42

40

38

36

34

32
3000

Devir (d/dak)
0,0020m ®0,0010m m0,0005m

Sekil 6.18. Farkli alev yaricap1 degerleri igin gili¢ degisimi
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3B model sonuglar1 incelenen yakitlar i¢in asagida sirasiyla verilmeden 6nce,
sonuglar benzin i¢in genel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeye ayrica soguk

akis sonuglar1 da dahil edilmistir. Yanma modeli ve soguk akis modelinde devir sayisi
3000 d/dak olarak alinmistir.

Elde edilen basing-hacim grafigi (Sekil 6.19) ve basing (Sekil 6.20) ile
sicakligin (Sekil 6.21) KMA’na gore degisimi asagida degerlendirilmistir.

Sekil 6.19’daki basing-hacim grafiginde soguk akis modelinde net isin sifir
oldugu goriilmektedir. Yanmanin dahil edildigi durumda, sikistirma zamaninda
basinc1 ve sicakligi yiikseltilen karigimin, atesleme avansinda gerceklesen ateslenmesi
ile yanma reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 enerji kullanilarak is elde

edilmektedir.

Sekil 6.20°de goriildiigi gibi, soguk akista en yiiksek silindir i¢i basing 2000
kPa’ 720 KMA’da ulagmaktadir. Yanma modelinde ise silindir i¢i basing soguk akisa
gore 3.6 kat artmakta ve 720 KMA’nin hemen saginda 7200 kPa’a ulagsmaktadir. Yine
silindir i¢i sicaklik grafiginden (Sekil 6.21) goriildiigii gibi yanma durumunda yine
ayn1 720 KMA’nda sicaklik yaklasik 4 katina (800K ’den 3200K’e) ¢ikmaktadir.

Standart Yanma

= =Soguk Akis

kPa)

=

4000\t

ng

S
[
o

N

o

o

o
!

Sekil 6.19. Silindir i¢i basing hacim degisimi
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Silindir i¢i sicaklik (K)

Silindir i¢i basing (kPa)

8000
7000 1

6000 1

2000 1

1000 +

3500

3000

5000 1
4000 1

3000 1

Standart Yanma
= == Soguk Akis

0 . T — . s
360 450 540 630 720 810 900 990
Krank mili agis1
Sekil 6.20. Silindir ici basing degisimi

1080

450 540 630 720
Krank mili agis1

Standart Yanma

= == Soguk Akis

810 900 990

Sekil 6.21. Silindir i¢i sicaklik degisimi
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3B silindir i¢gi yanma modeli, yanma i¢in O6nemli olan bir¢ok 1sil-akis
detaylarinin goérsellenmesini ve degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle
silindir i¢inde olusan tiirbiilans yanma davranisini belirleyicidir. Ayrica, sikistirma
orani yiiksek motorlarda atesleme Oncesi sikistirma strogunda vuruntu olusumunun
Onlenmesi i¢in hava-yakit karigiminin homojenligini saglayan yiiksek tilirbiilans
yapilari gereklidir. Silindir i¢i etkin tiirbiilans homojeniteyi arttirarak yanma veriminin
yiikselmesine ve alevin silindir i¢erisinde her noktaya hizla ulasmasini saglar. Ancak;
asir1 yiksek tiirbiilans silindir duvart ile 1s1 transferini arttirarak silindir ig¢indeki
karisimin sogumasina neden olacagindan istenmez. Silindir i¢i tiirbiilans yapilarin
tanimlamada iki tiirbiilans yapisi olarak; dongii (tumble) ve girdap (swirl) olusumu
isimleri kullanilir. Dongili olusumu silindir ekseni boyunca eksenel yonde silindir
icerisinde meydana gelen dongli hareketidir. Girdap olusumu ise silindir ekseni

etrafinda radyal yonde gerceklesen donme hareketidir.

Dongii ve girdap olusumu seklindeki tiirbiilans yapilarini; manifold geometrisi,
port geometrisi, supap geometrisi ve piston geometrisi belirleyicidir. Supap geometrisi
olarak subap profili yaninda supap oturma yiizeyi ve supap oturma agisi direkt olarak
supap agildigi zaman akis kesitine etki edeceginden silindir i¢i dongii ve girdap
olusumuna etki eder. Emme zamanindaki girdap olusumu sikistirma ve genisleme
zamanlarina gore daha fazladir. Ateslemeden sonra pistonun iist 6lii noktaya ulasana
kadar girdap olusumu en yiiksek seviyeye ulasir. Burada girdap olusumu ile dongii
olusumu arasinda birbirine zit yonlii bir iligki oldugunu belirtmekte fayda vardir.
Ayrica, devir sayisi artist ile emilen havanin hizi artmakta ve artan tilirbiilansdan dolay1

da dongii ve girdap olusumu artmaktadir.

Supap agikligr arttik¢a girdap olusumu artmakta buna karsin dongii olusumu
azalmaktadir. Gergeklestirilen analizlerde elde edilen girdap sayis1 ve dongii sayisi
degisimi grafikleri Sekil 6.22°de ve Sekil 6.23’de gosterilmektedir. Girdap ve dongi
sayllarinin hesabinda program agisal momentumun, eksenel momentuma oranini
kullanmaktadir. Bu grafiklerden, emme zamaninda supap acikligi artisinda girdap
sayisinda yiikselis, dongii sayisinda diisiis oldugunu goriilmektedir. Bunun sebebi,
supap acildik¢a radyal momentumdaki artisin eksenel momentumda azalisa neden

olmasi gosterilebilir. Yine girdap ve dongii olusumlarini gézlemlemek igin silindir dik
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ve yatay ekseninden emme supapinin 2mm, 4mm, 6mm, 8mm ve 9mm agikliklar igin

alimmis olan hiz vektor grafikleri Sekil 6.24°de gdsterilmistir.

0,15 1

Girdap sayis1

0,10 t

0 2 4 6 8 10
Supap agiklig1 (mm)

Sekil 6.22. Supap agikligina bagli girdap sayist degisimi

150 +

Dongii sayist

1,00 +

Supap a¢iklig1 (mm)

Sekil 6.23. Supap agikligina bagli dongii sayisi degisimi
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2 mm
U W HIZ (M/S) U V HIZ (M/S)

1267 84.73
— 177 — 7868
— 1087 — 7263

99.68 66.58
T 90.66 ~ 6053
81.64 54.48
72.62 45.43
63.60 4238
5453 3633
T 4556 — 3028
— 3654 — 2423
T 2782 T 1818
— 1850 — 1213
T 9480 T 6076
— 0460 — 0257
4 mm
UWHIZ (M/S) UV HIZ (MS)
112.9 82.18
— 1049 — 7632
— 9681 7045
88.75 64.59
T 8069 — 5372
72.64 52.85
£4.58 46.99
56.52 4112
48 .46 35.26
T 4041 T 2939
— 3235 — 2382
T 2429 T 1766
— 1623 — 1179
T sATT T 5927
— 0119 — 0605
6 mm
UWHIZ (M/S) UV HIZ (MS)
1365 92.49
— 1267 — 8590
— 170 — 7930
107.2 7270
T 97.49 T
87.75 59.51
78.01 5292
68.26 46.32
5352 39.72
T 4878 3313
— 3904 — 2653
T 2029 T 1993
— 1955 — 1334
T 9807 T B742
— 0634 — 0146
8 mm
UWHIZ (M/S) UV HIZ (MS)
149.9 120.1
— 1392 — 1116
— 12886 1030
117.9 94.41
T 1072 T 8584
96.51 77.26
85.82 62.60
75.14 60.12
£4.45 5154
5377 T 4297
T 4308 T 3440
T 3240 T 2582
— 217 — 1725
. Nk T 8678
— 0344 — 0.104
9 mm
UWHIZ (M/S) UVHIZ (WS)
1613 1383
— 1493 — 1285
— 1383 — 1188
126.8 1087
T 1153 T 9883
1038 88.95
92.24 79.08
80.72 £9.20
£9.20 59.32
~ 57.68 T 4944
T 46.16 — 3056
T 2464 T 2968
— 2313 — 1981
T 1B T 0928
— 0878 — 049

Sekil 6.23. Supap acikligr degisimi i¢in hiz vektorleri
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Asagida hiz vektorleri; silindir eksenindeki eksenel yonde ve silindir eksenine
dik radyal yondeki iki farkli kesitde (emme supabinin ortasindan gegen eksenel kesit
ve ist 0l noktadaki dairesel radyal kesit) emme zamanindaki belirli KMA’larinda
(400-540 KMA araliginda 20 KMA artimlarla) verilmistir (Sekil 6.24 ve Sekil 6.25).
Sekillerdeki dongili ve girdap olusumlar1 incelendiginde; yukarida agiklandigi gibi
supap agiklig1 arttik¢a yani piston alt 6lii noktaya dogru ilerledik¢e dongii yapilarinin

bozularak azaldig1 buna karsilik girdap yapilarinin olusumunun arttig1 goriilmektedir.

Ayrica, Sekil 6.26’da motorun tiim zamanlari i¢in 90 KMA araliklarla iist 61i
noktanin 0,5mm altindaki radyal kesitteki hiz vektorleri gosterilmistir. Bu hiz
vektorleri girdap olusumunun gézlenmesini saglamaktadir. Belirlenen kesit igin,
ateslemenin yapildigt 690 KMA’na kadar diisiik hizlarda fazlaca girdap gozleri
goriilmektedir. Atesleme ile hizlar en yiiksek degere ulasmakta ve tiim silindir igine
hakim birka¢ girdap olusmaktadir. Genisleme ile hizlar azalirken girdap olusumlari

yine artmaktadir.
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400 KMA
UWHIZ (M/S) UVHIZ (M/S)

109.2 58.71
— 101 — 5451
P— 061 5032
T 8582 T 4643
T 78.03 T 4194
— 7024 T 3774
62.45 3355
54.66 29.36
46.87 : 2517
T 39.08 2098
== 31:09 S=— feTa
Y T 1259
— 5T T 8.400
T 7916 T 4208
oo 0:125 — 0.156
420 KMA
UWHIZ (M/S) U VHIZ (M/S)
137.0 88.56
S D e 1389196
e T = 7596
: 1077 : 69.66
T 97.93 T 6336
88.16 = BT07
78.40 50.77
68.63 4447
58.86 . 38.17
- 24910 _— 3187
— 3933 — 2557
9956 T 1927
el T e oGy
T 1003 T 6672
— 0260 — 0372
440 KMA
UWHIZ (M/S) UVHIZ (WS)
138.4 1128
. [128% — 1047
— T T 96.69
. 1088 T 8864
T 9899 T 8058
= 8943 T 7253
79.27 64.48
£9.41 56.43
- 59.55 : 48.38
T 49689 T 4032
3083 SR 1 300T
T 2098 T 2422
—0012 — 1617
T 1026 T 8ms
— 0.399 - 0627
460 KMA
UWHIZ (M/S) UVHIZ (M/S)
161.3 138.3
o 1498 T 1285
1383 — 1186
T 1268 1087
B— typa T 9883
T 1038 T 8895
9224 79.08
80.72 69.20
69.20 59.32
m— 5768 T 4944
— 46.16 " 3956
T 3464 T 2968
— 2313 — o
= = 6] T 9.928
— 0878 T 0496

Sekil 6.24. Dongii ve girdap olusumlari hiz vektorleri (400-460 KMA arasi)
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480 KMA
UWHIZ (M/S) UV HIZ (M/S)

1398 1332
- 1299 - 1237
118.9 4.2
109.9 1047
T D999 T e
a0.03 872
a0.07 T6.23
701 66.74
60.15 A7.24
5019 4775
T 4023 T 3876
B Ty - T 28T
203 — 19.28
T 1035 T o783
—  0.3898 - 02811
500 KMA
UWHIZ (WS) UV HIZ (\MS)
1352 119.4
12586 - 11049
11598 1023
106.2 93.82
T OEER T BR30
ar.00 TG.T78
T7.36 G8.26
67.71 h9.74
58.07 51.22
4843 4270
T 3878 T 3418
2914 25.66
T 1948 1714
T 0846 T 8618
- 0.2013 — 0.9413E-01
520 KMA
UWHIZ (MS) UV HIZ (\MS)
1338 108.4
= 1243 - 1006
1147 9291
105.2 2518
T 9585 T 7748
86.10 6972
T6.55 61.99
67.00 54 26
5745 4653
T 4790 T 3880
T 3838 37
T 2880 T 2334
T 19825 1581
9702 7.884
- 018 - 0154
540 KMA
UWHIZ (MWS) UV HIZ (\MS)
84,95 T6.27
- T78s&9 - 7083
T2.83 65,39
G66.78 5896
T BDT2 T 8482
54 66 4908
48.61 43.65
42 55 38.21
36.49 3277
3043 27.34
- 2438 T 2190
T 183z T 1647
1226 - MN.ao3
6.207 5.693
- 0149 — 0156

Sekil 6.25. Dongii ve girdap olusumlari hiz vektorleri (480-540 KMA arasi)
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152 720 KMA > HIZ (M/S) 504
10.69 S N — 2787
9.871 — 2574
9.048 T 2360
8.226 = o1y
7.404 1933
6.581 17.20
5759 15.06
4937 1293
4114 1079
3202 — 8657
2470 o
1.647 — 4387
0.8250 T 2252
0.2726E-02 — 01170
100.2 18.28
93.04 16.98
85.90 15.68
78.75 1437
71.61 13.07
64.46 1.77
57.32 10.46
50.18 9.161
43.03 7.858
35.89 6.555
2874 5.252
21.60 3.949
14.45 2646
7.308 1343
0.1640 0.3962E-01
68.69 109.0
63.81 101.2
58.93 93.44
54.05 85.66
49.16 77.87
4428 70.09
39.40 62.30
3452 5451
29.63 4673
2475 38.94
19.87 31.16
14.99 2337
10.10 15.58
5222 7.797
0.3394 0.1124E-01
MS) 29.35 38.15
e 22T 3543
= = 9540 3272
T 2310 30.01
2102 27.30
T 1894 2459
16.86 21.88
14.78 19.17
= 4289 16.46
e 1061 13.75
= ghoo 11.04
= 64T 8.328
— 4365 5617
T 2283 2.906
— 02009 0.1955
(MUS) 5565 17.51
= 2475 16.26
— 2284 15.01
= 20194 13.76
T 19.04 12.51
T 714 11.26
15.24 10.01
13.34 8.758
1143 7.508
9532 6.257
= 7630 5.007
e by 3757
— 3827 2506
T 1925 1.256
T 0.2372E-01 0.5255E-02

Sekil 6.26. Krank mili agisina bagl girdap olusumu hiz vektorleri
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Genel olarak 3B modelin gegerliligini kontrol etmek amaciyla; 3B modelden
elde edilen indike tork, motor lireticisinin motor katalogunda verdigi efektif tork ile
karsilastirilabilir. Bu iki tork arasindaki oran degeri bilinmeyen mekanik verimi
verecektir. Karsilastirma motor katalogunda verilen sartlar (2800 d/dak ve %100
kelebek acikligl) i¢in yapilarak Sekil 6.27°de gosterilmistir. Karsilagtirmaya 3B
modelden benzin, CNG, LPG, benzin-CNG ve benzin-LPG i¢in elde edilen degerler
de dahil edilmistir. Motor katalogunda efektif tork 119 Nm olarak belirtilmistir. 3B
modelden hesaplanan indike tork 136,09 Nm’dir. Bu ikisi arasindaki oran olan
mekanik verim ise 0,875 olarak hesaplanmistir. Bu mekanik verim degeri genel olarak
0,8-0,9 araliginda raporlanan degerler ile uyumludur [67]. Bu durum, 3B modelin
gegerli oldugunu gostermektedir. Son boliimde 3B model ayrica 1B model ve test ile

karsilatirilarak gecerliligi gosterilmistir.

Ayrica, Sekil 6.28’de incelenen tiim yakitlar i¢in (benzin, CNG, LPG, benzin-
CNG karisimi, benzin-LPG karisimi) 3B modelden elde edilen indike torklar da
goriilmektedir. Indike tork siralamasi biiyiikten kii¢iige dogru benzin; benzin-LPG
karigimi; benzin-CNG karigimi; LPG; CNG seklindedir.

140

136,09

130 +

[N
N
3]

119,00

Tork (Nm)
=
S

[
[
(9]

110 +

105 +

100

2800

Devir (d/dak)
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Sekil 6.27. Saf ve karisimli yakitlar i¢in 3B analiz tork karsilagtirmasi
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3B analizlerde silindir i¢i yanma modellendiginden, test ve 1B analizlere
ilaveten KMAna gore asagida listelenen ilave parametreleri de hesaplamak miimkiin
olmustur (Cizelge 6.4). Bu parametreler tiim yakitlar i¢in asagida sirasiyla

degerlendirilmistir.

Cizelge 6.4. 3B model degerlendirme parametreleri

1) indikator diyagrami | 4) Silindir i¢i CO2 degisimi

2) Silindir i¢i basing 5) Silindir i¢i CO degisimi

3) Silindir i¢i sicaklik 6) Silindir i¢i HC degisimi

7) Silindir i¢i NOx degisimi
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6.3. 3B Model Benzin Sonuglari

Modellenen motor geometrisine ait saf benzin kullaniminda elde edilen 3B
analiz sonuglarinin motor performans: ve egzoz emisyonlar1 agisindan grafikleri
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar 3000 d/dak devir sayis1 ve tam kelebek agikligi
icindir. Bu sartlardaki testde lambda degeri 0,90 oldugundan 3B modelde de bu deger
kullanilmustir. Yakit olarak modelde benzine en yakin esdeger olan izo-oktan (CgH1s)

kullanilmastir.

3B analiz sonuglarindan motor performansi i¢in silindiri i¢i basing-hacim
(Sekil 6.28), silindir i¢i basing ile silindir i¢i sicaklik (Sekil 6.29) grafikleri bir gevrim

icin olusturulmustur.

Silindiri i¢i basing-hacim (indikatdr) diyagrami incelendiginde benzin
kullanimmna ait net is olusumu acik bir sekilde goriilmektedir. Indikator
diyagramindaki  alanlar  kullanilarak motora ait performans degerleri
hesaplanabilmektedir. Bu alan buji ateslemeli motorlarda devir sayisi ve atesleme
avansinin bir fonksiyonu olarak degisim gosterir. Grafik incelendiginde neredeyse
sabit hacimde basing yiikselisi oldugu ve dolayisiyla motorun ideal Otto ¢evrime ¢ok
yakin calistig1 goriilmektedir. Bu diyagrama ait detayli degerlendirme son boliimde

tiim yakat tipleri ile kargilastirmali olarak verilmistir.

Silindir i¢i basing, sikistirma zamaninin bagladigi 540 KMA’dan itibaren yavas
yiikselmeye baslamakta ve giderek artmaktadir. Ateslemenin 690 KMA’da baglamasi
ile an1 olarak yiikselmekte ve 720 KMA olan iist 6lii noktay1 gecer gecmez silindir igi
basing maksimum degeri olan 7224 kPa’a ulagsmaktadir. Ardindan 810 KMA’ya kadar
ani diisen basing, genislemenin de basladig1 900 KMA’dan itibarenki egzoz zamaninda

yavas diigmeye devam etmektedir.

Silindir i¢i sicaklik, basinga benzer sekilde sikistirma zamaninin basladigi 540
KMA’dan itibaren artmaya baslamaktadir. Ateslemenin yapildigi 690 KMA’da ani
olarak yiikselmekte ve basincin da maksimum oldugu {ist 6lii noktanin hemen
sonrasinda yani 720 KMA’dan sonra maksimum degere (3116 K) ulasmaktadir. Ust
o6lii noktadan hemen sonra alevin silindir i¢i seyahatini tamamlamasi sonucu yanmanin
tamamlanmas1 ve genislemenin baslamasi ile diigmektedir. Diisiis egimi, genislemenin

tamamlandig1 900 KMA ’ya kadar yiiksekken egzoz zamaninda azalmaktadir.
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Silindir i¢indeki yakit miktar1 da yanma ile zamanla degismektedir. Emme
acilma avansindan belli bir zaman sonra emme portuna gonderilen yakit emme
zamaninin son buldugu noktaya kadar silindir igerisine hava ile karigarak alimi
siirmektedir. Devaminda sikistirma zamani ile atesleme avanst noktasina kadar
gelinmekte ve alev kiireciginin olusturulup yanma odasini tam olarak taramasi sonrasi

iist 6lii nokta sonrasi tamamiyle silindir igerisinde minimum seviyeye inmektedir.
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Sekil 6.28. Silindir i¢i basing-hacim degisimi
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Sekil 6.29. Silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi

Motor emisyonlari olarak; CO2 ve CO (Sekil 6.30), HC ve NOx (Sekil 6.31)

emisyonlarinin bir ¢evrim boyunca degisim grafikleri olusturulmustur.

Emme zamaninda silindir igerisine hava ile birlikte bir miktar CO> giris
yaptigindan bu zamanda silindir icindeki CO2, 540 KMA’ya kadar bir miktar
artmaktadir. Sikistirma zamaninda ateslemeye kadar (690 KMA) sabit kalmaktadir.
Atesleme ile reaktantlarin iiriinlere dontisiimii CO2 miktarini1 artirmakta egzoz agilma

avansi ve egzoz zamant ile birlikte silindir igerisinde azalmaktadir.

Bir eksik yanma tiriinii olan CO ise atesleme ile ani artmakta ve st 6li
noktadan hemen sonra maksimum seviyeye ulagmaktadir. Egzoz agilma avansi
degerine kadar yaklasik parabolik olarak azalmakta devaminda egzoz zamaninda

tamamen silindir igerisinden atilmaktadir.

Yanmamis yakit olan HC olusumu, hava-yakit karisiminin yanmaya bagladigi
atesleme ile birlikte ani olarak artmaya baslamaktadir. Ozellikle yakit molekiillerinin
alt molekiillere parcalanmasi ile iist 6lii noktaya kadar silindir i¢erisinde maksimum
degerine ulasmaktadir. Devaminda yanmanin tamamlanmasi ve olusan HC’nin

yanmasi ile azalmaya baslamaktadir. Azalirken silindir i¢i hareketler nedeniyle alevin
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ulagamadig1 noktalarda bulunan alt yakit molekiilleri ortaya ¢ikarak yer yer HC

olusumuna neden olmaktadir. Egzoz zamani ile birlikte silindirden disar1 atilmaktadir.

Sekil 6.31°de gosterilen NOx olusumu Sekil 6.29°da gosterilen silindir igi
sicakliga benzer bir degisim gostermektedir. Atesleme anindan sonra sicakligin
yiikselmesi ile NOx olusumu ani olarak artmaktadir. Ardindan ani diisen sicaklik ile
1s1l ayrisma nedeni ile azalmaktadir. Egzoz agilma avansina kadar sabit kalmakta ve

devaminda da egzoz zamaninda silindir i¢inden disar1 atilmaktadir.
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Sekil 6.30. Silindir i¢ci CO2 ve CO degisimi
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Sekil 6.31. Silindir i¢ci HC ve NOy degisimi

Silindir i¢i alevin olusumunu ve ilerleyisini gozlemlemek amaciyla, silindir i¢i
sicakligin atesleme sonrasi degisimi emme portuna yakin olan bujinin ortasindan
alimmis kesitteki goriintiileri Sekil 6.32°de gosterilmistir. Sekilde ateslemenin
basladigi 690 KMA’dan iist 6lii noktanin olustugu 720 KMA’ya kadar 5 KMA
araliklarla essicaklik grafikleri cizilmistir. Alev kiirecigi ilk olarak buji etrafinda
olusmakta ve silindir i¢i tiirbiilansh karisim hareketleri ve zincirleme reaksiyon
mekanizmasi ile silindir i¢inde ¢apini biiyiiterek ilerlemektedir. Silindir igindeki hava-
yakit karigimini tikkendikge, sikistirma zamanininda devam etmesinin etkisiyle silindir
icindeki sicaklik ve basing maksimum degerlerine yiikselmektedir. Es sicaklik
grafikleri incelendiginde 690 KMA’da buji tarafindan olusturulan alev kiireciginin
yaklasik 0,0017s’de ilerleyerek 720 KMA’ya kadar silindir hacminin neredeyse
tamamina ulasti1 goriilmektedir. Burada alev ilerlerken oniindeki karigimi 1sitmakta
ve basincini arttirmakta ve dolayisiyla karisim igerigi alt molekiillere ve reaksiyon
mekanizmalarina ayrilmakta ve zincir reaksiyonlar1 devam ederek yanma silindir
icinde tamamlanmaktadir. Degerlendirilen kesitin kenarlarinda 6zellikle sol kenarinda

alevin geg ulastig 6lii bir bolge dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 6.32. Silindir i¢i sicakligin degisimi (alev olusumu ve ilerleyisi)
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6.4. 3B Model CNG Sonuglari

Olusturulan 3B modelde ayrica testlerde oldugu gibi saf CNG kullanimai i¢in
de analiz yapilmuistir. Analiz sartlar test ile karsilastirma yapilabilmesi igin test sartlari
ile ayn1 tutulmustur. Bu sartlar; devir sayist 3000 d/dak, kelebek agikligr %100, ve
lambda degeri 1,20 olarak alinmistir. Modelde CNG’ye esdeger yakit olarak, CNG
iceriginin %98’den fazlasinin metan (CH4) olmasi nedeniyle metan kullanilmistir.
Analiz bir ¢evrim boyunca ¢alistirilmis ve elde motor performans ve egzoz emisyon

grafikleri olugturulmustur.

Motor performansi agisindan; silindir i¢i basing-hacim (Sekil 6.33) ile silindir

i¢i basing ve silindir i¢i sicaklik (Sekil 6.34) grafikleri KMA’na gore verilmistir.

Silindir i¢i basing-hacim (indikatdr) diyagrami net is olusumunu
gostermektedir. Benzine gére CNG’nin yapisi ve yanma hizina bagli olarak yanmanin
tamamlandig1 anda sabit hacmin biraz disina kayma gortilmektedir. Yakitlarin birbiri
ile detayli karsilagtirmasi son boliimde verilmistir. Kullanilan lambda degeri i¢in

yanma hizinin diigmesi bu sonucu dogurmaktadir.

Silindir i¢i basing, sikistirmanin bagladigi 540 KMA’dan sonra 6nce yavas
sonra hizla artmakta ve atesleme ile en yiiksek degerine (6140 kPa) ani olarak
cikmaktadir. Genislemenin bagladig1 720 KMA’dan hemen sonra hacmin genislemesi
ile ani olarak azalmaktadir. Egzoz zamaninda ise bir miktar atmosfer basincinin

ustiinde kalmaktadir.

Silindir i¢i sicaklik ise, sikistirma zaman ile birlikte artmakta ve ateslemenin
basladigi 690 KMA’dan iist 0lii noktaya ani olarak ¢ikarak en yiiksek 2930 K’e
ulagmaktadir. Devaminda genisleme ile ani diisiise gegmektedir. Egzoz zamaninda ise

kademeli diisiise devam etmektedir.

Silindir igine metan-hava karisimi alinmaktadir. Yakit, atesleme ile baslayan
yanma ile azalmaktadir. Benzine gore CNG’de yanma biraz daha gec
tamamlanmaktadir. Yine bu durum da kullanilan lambda degerinin CNG’nin yanma

hizin1 diislirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.33. Silindir i¢i basing-hacim degisimi
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Sekil 6.34. Silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi
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Motor emisyonlarinin CNG i¢in KMA’na bagh olarak bir ¢evrim boyunca
degisimi CO2 ve CO (Sekil 6.35), HC ve NOx (Sekil 6.36) grafiklerinde verilmistir.

CNG emisyon degisimleri genel yapi olarak benzine benzemekle birlikte

ozellikle en yiiksek degerler farkli ¢ikmustir.

Atesleme ile artan CO3, genisleme zamaninin ikinci yarisinin baslangicinda en
yiiksek degere ulagmakta ve ardindan azalmaktadir. Benzindeki en yiiksek deger

5,910 kg seviyelerinde iken CNG’de 4,0x107 kg seviyelerinde ger¢eklesmistir.

CO miktariin en yiiksek degerinde de benzine gore diislis olmustur. Bu deger
benzindeki 2,5x10° kg seviyelerinde iken CNG’de 1,8x10° kg seviyelerinde
gerceklesmistir.

Bunun sonucu olarak HC miktarindaki diisiis daha fazla olmustur. Ust 6lii
nokta civarmda en yiiksek degerine ulasan HC miktar1 benzinde 9,4x10™* kg

seviyelerinde iken CNG’de 3,1x107** kg seviyelerindedir.

Bunlara karsin CNG’nin alev sicaklig1 daha yiiksek oldugu i¢in, yine tist 6li
nokta civarinda en yiiksek degere ulasan NOx miktar;, benzinde 5,1x1077 kg

seviyelerinde iken CNG’de 9,8x10" kg seviyelerinde olmustur.
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Sekil 6.35. Silindir i¢i CO2 ve CO degisimi
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Sekil 6.36. Silindir ici HC ve NOx degisimi

Silindir i¢i essicaklik grafikleri, atesleme ve yanmanin oldugu KMAlar1 i¢in
Sekil 6.37°de gosterilmistir. Bu sicaklik grafikleri silindir i¢i alev olusumu ve
ilerleyisini gostermektedir. Ateslemenin ardindan olusan alev hizla silindir iginde
yayilmaktadir. Benzine gore sicakliklar yiiksek seviyelerde olmasina ragmen ilerleme
benzinden biraz yavas gézlenmistir. CNG i¢in 3B modelde A=1,2 iken benzinde A=0,9
olarak alinmistir. Yani CNG’deki karisimin daha fakir olmasi, alev gelisiminin yavas
olmasint agiklayicidir. Bu durumu silindir i¢i basing ve sicaklik grafikleri de

desteklemektedir.
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Sekil 6.37. Silindir i¢i sicakligin degisimi (alev olusumu ve ilerleyisi)
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6.5. 3B Model LPG Sonuclar

3B model analizleri testlerde oldugu gibi LPG i¢inde calistirilmistir. Benzer
sekilde LPG testi ile karsilagtirma yapilmasi i¢in LPG test sartlar1 (3000 d/dak, %100
kelebek acikligr) kullanilmistir. LPG testinde yakit doniisiim diizenegi olmadigindan
LPG emme hattina beslenerek testler yapilmisti. Emme hattina beslenen LPG emilen
hava miktarini olumsuz etkilediginden lamda degerleri pratikte bilinen aralikta (A=1,1-
1,3) ayarlanamamisti. Test esnasinda motorun kesmeden ¢alisabilmesi i¢in lamda
degeri 0,89 olarak ayarlanabildi ki bu deger pratik bilinen lambda araliginin disindadir.
Bu nedenle 3B model sonuglarinin 1B model sonuglar1 ile de kiyaslanabilmesi i¢in,
3B modeldeki lambda degeri olarak 1B modeldeki lambda degeri olan A=1,11
kullanilmistir. 3B modelde, 1B modelde de oldugu gibi LPG yakit iceriginin

cogunlugunu olusturan propan (CsHg) alinmistir.

Benzer sekilde LPG i¢in de, motor performansina yonelik; silindir i¢i basing-
hacim (Sekil 6.38), silindir i¢i basing ve silindir i¢i sicaklik (Sekil 6.39) grafikleri
KMA’na bagl olarak elde edilmistir.

LPG motor performans parametrelerinin degisimleri genel yapi olarak benzin
ve CNG’ye benzemekle birlikte 6zellikle parametrelerin en yiiksek degerleri farkli
cikmustir.

Indikatér diyagrami benzine daha yakin ¢ikmustir. Ozellikle sikistirma hemen
hemen sabit hacimde gergeklesmektedir. Silindir i¢i en yiiksek basing (7139 kPa) ve
sicaklik (3084 K) ise benzinin hemen altinda ve CNG’den yiiksek ¢ikmustir.

LPG i¢in emisyonlar KMA’na bagl olarak bir ¢evrim boyunca sirasiyla; CO2
ve CO (Sekil 6.40), HC ve NOx (Sekil 6.41) grafiklerinde gosterilmistir. LPG emisyon
degisimleri genel yap1 olarak benzin ile CNG’ye benzemektedir ve ikisinin arasinda
cikmistir. LPG’de NOx olusumu benzinden yiiksek CNG’den diisiiktiir. LPG’deki
diger emisyonlar (CO2, CO, HC) ise benzinden diisiik CNG’den yliksektir.
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Sekil 6.38. Silindir i¢i basing-hacim degisimi
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Sekil 6.39. Silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi
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Sekil 6.40. Silindir i¢ci CO2 ve CO degisimi
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Sekil 6.41. Silindir ici HC ve NOx degisimi
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LPG i¢in silindir igi alev ilerleyisi incelendiginde (Sekil 6.42) alev gelisiminin
benzine daha benzer oldugu gozlenmektedir. Bujide olusan alev kiirecigi geliserek
saniyenin binde biri mertebesinde biyiiyiip silindir igerisini taraylp yanmanin
tamamlanmasini saglamakta ve bu hizli gelisim silindir i¢in basing olusumunun sabit
hacimde gerceklesme durumunu maksimize etmektedir. Indikatér diyagramida alevin

bu gelisimini ve silindir i¢i davranis yapisin1 destekler niteliktedir.

695 KMA SICAKLIK (K) 2360 T00 KMA SICAKLIK (K) 2506
2214, 2349
2067. 2192,
1920. 2035.
1774, 1878.
1627. 1721
1481, 1564,
1334, 1406.
1187. 1249.
1041, 1092,
894.2 935.0
7476 7778
601.0 620.7
4543 4635
2077 206.4

T05 KMA SICAKLIK (K) 0747 710 KMA SICAKLIK (K) 2964,
2572, 2774,
2308. 2585.
2224, 2395,
2049. 2205.
1875. 2015.
1701, 1825,
1526. — 1635.
1352, [ 1 1445,
1178, 1255.
1003. ! 1065.
8202 TS 8749
£54.8 £84.9
4805 495.0
206.2 205.0

T15 KMA SICAKLIK (K) 3111 720 KMA SICAKLIK (K) 3137
2911, 2934,
2710. 2732,
2510. 2530.
2309. 2327.
2109. 2125,
1908. 1923,
1708. 1720.
1507. 1518.
1307. 1316.
1108 1114,
905.8 911.2
705.3 708.9
504.8 506.6
3043 32043

Sekil 6.42. Silindir i¢i sicakligin degisimi (alev olusumu ve ilerleyisi)
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6.6. 3B Model Benzin-CNG Sonuclari

3B modelleme ¢alismalar testlerde oldugu gibi karisimli yakit i¢in de
yapilmistir. Karisimli yakit testlerinde karisim yakiti emme hattina beslenmistir.
Benzer sekilde 3B modelde de karisimli yakit emme havasi ile birlikte 6n karigimli
olarak gonderilmistir. Birebir test sartlarinda 3B analiz yapilmistir. Karigimli yakat
modelinde benzin-CNG karisimi izo-oktan ve metan karisimi olarak silindir icerisine
testlerde oldugu gibi %90 benzin ve %10 CNG kiitlesel karisim yiizdelerinde
gonderilmistir. 3B analiz test 6l¢iimleri olan 3000 d/dak, %100 kelebek agikligr ve
A=1,02 degerlerinde gergeklestirilmistir.

Tek yakitli 3B modelde yanma modeli olarak sadece tek yakit i¢in gecerli olan
ve buji ateslemeli yanma i¢in en uygun goriilen G-equation kullanilmisti. Ancak, G-
equation modeli tek yakit icin gegerli oldugundan karisimli  yakitta
kullanilamamaktadir. Bu sebeple, karisimli yakitta ise yanma modeli olarak ECFM-
37 kullanilmistir. ECFM-3Z yanma modelinin karisimli yakit i¢in bir alt modiilii
bulunmaktadir. ECFM-3Z kullanilarak elde edilen karisimli yakat verileri, G-equation

modeli kullanimiyla saf benzinden elde edilen veriler ile karsilagtirilmistir.

Benzin-CNG karisimi igin motor performansina yonelik grafikler sirasiyla
basing—hacim (Sekil 6.43), silindir i¢i basing Ve silindir i¢i sicaklik (Sekil 6.44)

grafikleri benzin ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Karsilastirmali basing-hacim grafiginden benzin-CNG karigiminin (0,3622 kJ)
saf benzine (0,3451 kJ) gore daha az net is alanina sahip oldugu goriilmektedir.
Karisiml yakitta net is % 4,7 diismiistiir.

Ateslemenin ardindan olusan silindir i¢i basing benzin-CNG karisiminda (6749
kPa) benzine (7224 kPa) gore bir miktar diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak
CNG’nin yanma hizinin diisiik olmasi1 goriilmektedir. Ayrica karisimli yakit i¢in diisiik

yanma hizi, maksimum basincin olusumunu da bir miktar geciktirmistir.

Karigimli yakitta silindir i¢i sicaklik tiim ¢evrim boyunca benzer egilimde bir
miktar diigiik ¢ikmistir. Kullanilan yanma modelinin bu konuda etkin oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.43. Silindir i¢i basing-hacim karsilastirmasi
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Sekil 6.44. Silindir i¢i basing ve sicaklik karsilastirmasi
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Benzin-CNG karisimi igin egzoz emisyonlarina yonelik grafikler benzin ile
karsilastirmali olarak sirasiyla CO2 ve CO (Sekil 6.45), HC ve NOx (Sekil 6.46)
grafikleri seklinde olusturulmustur.

Tim emisyonlarin KMA boyunca degisimine genel olarak bakildiginda

PO

benzin-CNG karisim1 ve benzinin benzer egilimle degistigi goriilmektedir.

Benzin-CNG karisiminda COz olusumu benzinden yiiksek seviyede
oldugundan CO olusumu benzinden diisiik seviyededir. Bu farklar 6zellikle yanmanin
oldugunda ve genisleme zamaninda goze ¢arpmaktadir. Benzin yakiti1 yerine %10
CNG ilaveli yakit kullanildiginda CO2 olusumu %22 artarken CO olusumu %65
azalmaktadir. HC olusumu ise karisimli yakitta bir miktar az c¢ikmistir. NOx
olusumunda karigiml1 yakit 690-730 KMA araliginda diisiik iken ¢evrim sonuna kadar
yiiksek kalmaktadir. Benzinin %10 CNG ilavesiyle kullanim1 NOx agisindan dikkate

deger bir iyilesme géstermemistir.

8,0E-05 3,0E-05
[ CO2, Benzin i
7 OE.05 [ | = == CO02, Benzin+CNG
i CO, Benzin 1 2,5E-05
| | = = «CO, Benzin+CNG 1
6,0E-05 1
_ + 2,0E-05
5,0E-05 1 ]
= =
= L ) =
~ 4,0E-05 T 15E-05 o
8 - 1 @)
3,0E-05 1
[ T 1,0E-05
2,0E-05 1
I + 5,0E-06
1,0E-05 1 ]
0,0E+00 bttt i 0 - 0,0E+00

360 450 540 630 720 810 900 990 1080
Krank mili agis1

Sekil 6.45. Silindir i¢i CO2 ve CO karsilastirmasi
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HC (kg)
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1 (@)
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Sekil 6.46. Silindir i¢i HC ve NOx karsilastirmasi
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6.7. 3B Model Benzin-LPG Sonuclari

Karigimli yakit ¢alismasi ayrica benzin-LPG karigimi i¢in de yapilmustir.
Testlerdeki karisimi olusturma mekanizmasi benzin-CNG’de oldugu gibi emme
hattina beslenen katki yakit1 ile saglanmistir. Test esnasinda kiitlesel karisim orani
%095 benzin ve %5 LPG olarak ayarlanmistir ve A=0,89 olarak olgiilmiistiir. Devir

sayis1 3000 d/dak ve kelebek ac¢ilig1 %100 olarak ayarlanmaistir.

3B modelde yine ECFM-3Z yanma modeli kullanilmistir. Yakit olarak ise

benzin i¢in izo-oktan ve LPG i¢in propan tanimlanmistir.

Benzin-LPG karisimi i¢in motor performansina yonelik grafikler benzin ile
karsilastirmali olarak sirastyla basing—hacim (Sekil 6.47), silindir i¢i basing ve silindir

ici sicaklik (Sekil 6.48) grafikleri seklinde olusturulmustur.

Indikator grafiginden benzin-LPG karisiminin (0,3528 kJ) saf benzine (0,3622
kJ) gore daha az net is alanina sahip oldugu goriilmektedir. Karisimli yakitta net is %
2,6 diismistiir. Net is miktar1 biiylikten kiiglige dogru benzin, benzin-LPG, benzin-
CNG seklinde siralanmaktadir.

LPG’nin yanma hizimin bir miktar diisiik olmasi nedeniyle ateslemenin
ardindan olusan silindir i¢i basing, benzin-LPG karisiminda (6834 kPa) benzine (7224
kPa) gore bir miktar diisiik ¢ikmistir.

Karigimli yakitta silindir i¢i sicaklik yanma sonuna kadar benzer egilimde bir
miktar diisiik ¢ikmistir. Bu noktada kullanilan yanma modeli olan ECFM-3Z

modelinin bu konuda etkin oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.47. Silindir i¢i basing-hacim karsilastirmasi
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Sekil 6.48. Silindir i¢i basing ve sicaklik karsilastirmasi
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Benzin-LPG karisimi igin egzoz emisyonlarina ait sonuglar; CO2 ve CO (Sekil
6.49), HC ve NOx (Sekil 6.50) grafiklerinde benzin ile karsilastirmali olarak

verilmistir.

Tim emisyonlarin KMA boyunca degisimine genel olarak bakildiginda

benzin-LPG karisimi ve benzinin benzer egilimle degistigi goriillmektedir.

COz olusumu benzin-LPG karisiminda benzinden yiiksek seviyede oldugundan
CO olusumu benzinden diisiik seviyededir. Bu farklar 6zellikle yanmanin oldugunda
ve genigleme zamaninda goze carpmaktadir. Benzin yakit1 yerine %5 LPG ilaveli yakit
kullanildiginda CO2 olusumu %17 artarken CO olusumu %21 azalmaktadir. HC
olusumu ise karisimli yakitta bir miktar az ¢gikmistir. NOx olusumunda benzer egilimler
gozlenmekle birlikte karigimli yakit 690-730 KMA araliginda diistiik iken ¢evrim
sonuna kadar yiiksek kalmaktadir.

8,0E-05 3,0E-05
[ CO2, Benzin T
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7,0E-05 _ co, Benzfn ’ 1 2 5E-05
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5,0E-05 + Y :
i )
=) L \} =)
< - 3 ] <
84,0E-o5 1 3 + 1,5E-05 5
(@] [ \§= | ©
[ N
3,0E-05 4 Y
[ \\“ Y 1,0E-05
2,0E-05 LY X
[ . :
i S 4 5,0E-06
1,0E-05 0 s W\ ]
[ N
U \
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Sekil 6.49. Silindir i¢i CO2 ve CO karsilastirmast
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HC (kg)
NOx (kg)

1,0E-13 8,0E-07
3 HC, Benzin 1
e= e=HC, Benzin+LPG
NOx, Benzin
= = oNOX, Benzin+LPG
8,0E-14 - ]
1+ 6,0E-07
6,0E-14 -
T 4,0E-07
4,0E-14 +
L T 2,0E-07
2,0E-14 1 ]
0,0E+00Q ettt 8ttt 0,0E+00

360 450 540 630 720 810 900 990 1080
Krank mili agis1

Sekil 6.50. Silindir i¢i HC ve NOx karsilastirmasi
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7.SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tez kapsaminda incelenen 5 yakitin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkileri 3 inceleme yontemi temel alinarak elde edilen sonuglar sirasiyla Boliim 4’de
deneysel inceleme, Boliim 5’de 1B modelleme ve Boliim 6’da 3B modelleme olarak
verilmistir. Inceleme matrisi Cizelge 1.1 ve 1.2°de gosterildigi gibi olduk¢a genis

oldugundan bu sekilde yalin boliimler kullanilmistir.

Bu béliimde ise tiim sonuglar incelenen 5 yakit icin asagidaki alt boliimlerde
sirastyla karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu boliimdeki grafikleri olusturmanin
amact inceleme yontemlerinin ve yakitlarin karsilastirilmasidir.  Detaylt
degerlendirmeler Boliim 4, 5, 6’da yapildigr i¢in bu boliimdeki degerlendirmeler
amaca uygun olarak yani inceleme yontemlerinin ve yakitlarin karsilastirilmasi

acisindan kisa tutularak yapilmistir.
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7.1. Inceleme Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Bu kisimda inceleme yontemleri (test, 1B model ve 3B model) incelenen tiim
yakitlar i¢in (benzin, CNG, LPG, benzin-CNG, benzin-LPG) sirasiyla

karsilastirilmistir.

7.1.1. Benzin icin inceleme Yéntemlerinin Karsilastirilmasi

Benzin kullaniminda testlerden ve 1B modelden elde edilen motor performansi
ve egzoz emisyonlarina ait parametreler karsilastirmali olarak; tork (Sekil 7.1), gii¢
(Sekil 7.2), 6zgiil yakit sarfiyati (Sekil 7.3), volumetrik verim (Sekil 7.4), lambda
(Sekil 7.5), CO2 (Sekil 7.6), CO (Sekil 7.7), HC (Sekil 7.8), NOx (Sekil 7.9) ve egzoz
gazi sicakligr (Sekil 7.10) grafiklerinde belirli kelebek acikliklarinda ve devir sayisina
bagli olarak verilmistir. Yukaridaki ilgili bolimlerde sonuglar tiim kelebek acikliklar
icin (%10°dan %100°e %10 artimlarla) ve tiim devir sayilari i¢in (1500 d/dak’dan 4000
d/dak’ya 500 d/dak artimlarla) verilmisti. Ayn1 grafikteki egrilerin takip edilebilir
olmasi igin egri sayisi azaltilarak bu boliimde %25, %50, %75 ve %100 kelebek

acikliklari i¢in grafikler olusturulmustur.

Grafiklerde ayrica 3B model sonuglari da tiim inceleme yontemlerinin
karsilastirilmast i¢in gosterilmistir. 3B analizler sadece tam kelebek agikliginda ve
2800 ve 3000 d/dak hizlarda yapilmisti. 3B model sonuglart; tork (Sekil 7.1), giic
(Sekil 7.2), CO2 (Sekil 7.6) ve NOx (Sekil 7.9) grafiklerine eklenmistir.

Ayrica, yine karsilastirma amacli olarak motor katalog degeri tork (Sekil 7.1)

grafiginde gosterilmistir.

Tiim grafikler incelendiginde, tam yiike yaklasildik¢a motor test sonuglari ile
1B model sonuglarinin birbirine daha benzer ve yakin ¢iktig1 goriilmektedir Tam yiik
sartlarina yaklasildikca test ve 1B model sonuglar1 arasindaki farklarin yaklasik %10
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Kismi yiiklerde ise bazi noktalardaki
farkliliklarin arttig1 goze carpmaktadir. Test ve 1B modelden elde edilen veriler motor
performansi agisindan karsilastirildiginda, 1B modele tiim test sartlarinin birebir
aktarilamamas1 (1sil-akis kayiplari, mekanik kayiplar, vb.) ve ideallestirmelerden
dolay1 genel itibariyle 1B model sonuglar test sonuglarindan bir miktar yiiksek

cikmistir. Yine benzer sekilde, egzoz emisyonlari agisindan 1B model sonuglari test
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sonuglarina gore daha iyi ¢ikmistir. 1B modelde testlere gére motor performansinin
yiiksek ve emisyonlarinin daha iyi ¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Egriler arasindaki
sapmalarin ve farklarin nedeni olarak; test ortamindaki degiskenlikler, Ol¢iim
hassasiyetleri ve hatalari, test esnasinda olusan 1sil-akis kayiplari, mekanik
stirtinmeler, 1B modele ait ideallestirmeler, 1 B modelde yapilan kabuller, 1B modelde
gerceklesen tek boyutlu ¢oziimlemeler, vb. nedenler gosterilebilir. Buna ragmen test

ve 1B model sonuglarinin benzer egilimde ve birbirine yakin ¢ikmuistir.

Test ve 1B model sonuglar1 tork agisindan 2800 d/dak’daki katalog degeri
(119,0 Nm) ile kiyaslandiginda test sonucu (115,7 Nm) katalog degerinin biraz altinda
1B model sonucu (127,3 Nm) biraz istiinde ¢itkmistir. 1B model sonuglari ile test

sonuclar1 arasinda yaklasik %10 fark bulunmaktadir.

3B modelden ise indike tork 136,1 Nm olarak hesaplanmistir ve indike tork
oldugu icin digerlerinden (katalog, test, 1B model) elde edilen efektif torktan yiiksek
¢ikmistir. 3B modelden elde edilen indike tork (136,1 Nm) katalog degerine (119,0
Nm) oranalandiginda indike deger ile efektif deger arasinda %12’lik fark oldugu
goriilmektedir. Ayrica, 3B modelden elde edilen CO2 (Sekil 7.6) NOx (Sekil 7.9)
olusumlar1 da test ve 1B modelden bir miktar diisiik ¢ikmistir. 3B model emisyonlari
1B model emisyonlarina daha yakindir. Yukarida deginildigi gibi testlerdeki bir¢ok
gergek durumun net belirlenememesi ve modelde tanimlanamamasindan dolay1 bu

farklar olugsmaktadir.
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Sekil 7.1. Inceleme yéntemleri benzin icin tork degisimi
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Sekil 7.2. Inceleme ydntemleri benzin icin gii¢ degisimi
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Sekil 7.3. Inceleme ydntemleri benzin icin 6zgiil yakit sarfiyat degisimi
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Sekil 7.4. Inceleme ydntemleri benzin i¢in volumetrik verim degisimi
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Sekil 7.5. Inceleme ydntemleri benzin icin lambda degisimi
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Sekil 7.6. Inceleme ydntemleri benzin i¢in CO, degisimi
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Sekil 7.7. Inceleme ydntemleri benzin i¢in CO degisimi
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Sekil 7.8. Inceleme ydntemleri benzin i¢in HC degisimi
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1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)

Sekil 7.9. Inceleme ydntemleri benzin icin NOy degisimi

Benzin
1050
—— Test, %100
- M -Test, %75
1000 +
—& - Test, %50
I . .. 0,
950 | 4 -- Test, %25
——1B, %100
= 900 - A -1B, %75
2
g —A: - 1B, %50
N
=}
5 850 ceopee 1B, %25
[53)
800
750
700
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Devir (d/dak)

Sekil 7.10. Inceleme yontemleri benzin igin egzoz sicakligi degisimi
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1B ve 3B sayisal analiz modellerinden birgok motor verisi KMA’na bagh
olarak elde edilebilmektedir. Bu veriler kullanilarak 1B ve 3B model sonuglar1 daha
detayli karsilastirilabilir. Bu amagla 1B model ve 3B model sonuclart KMA’na bagh
olarak asagidaki 7 parametre i¢in; indikator diyagrami (Sekil 7.11), silindir igi basing
ve silindir i¢i sicaklik (Sekil 7.12), CO2 ve CO (Sekil 7.13), HC ve NOx (Sekil 7.14)

grafikleri olusturularak karsilastirilmistir.

1B model ve 3B model, 3000 d/dak ve tam kelebek acikligi igin
karsilagtirtlmistir. Grafikleri ¢izilen 7 parametre hepsi bir ¢evrim boyunca oldukca
benzer ve biribirine ¢ok yakin hatta ¢akisan egriler seklinde degismektedir. 1B
modelden elde edilen silindir i¢i sicaklik, silindir i¢i basing ve CO2 olusumu ¢ok az
diisiikk ¢ikmistir. 1B model ve 3B model sonuglarinin bu kadar uyum i¢inde olmasi
onemlidir. Burada, 3B modelin avantaji, 3B modelde tiim silindir i¢i yanmanin
gorsellenebilmesi ve modelin tiim noktalar1 {izerinde detayli inceleme imkani

sunmasidir. Bu gorsellemeler asagidaki son alt béliimde detayli olarak verilmistir.

8000 T

- 3B, Benzin

7000 ----1B, Benzin

a

o

o

o
!

basfng (kPa)

Silindir ici ?/ﬁ
w N
o o,
o
o

(o]
o
!

¢l

070000 1,00E-04 ,J0QE-04 3700E-04 4,00E-04

Sekil 7.11. 3B ve 1B model benzin i¢in indikator diyagramlari
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Benzin

8000 4000
= 3B, Basing
7000 = =I1B,Basimg | 1 350,
===3B, Sicaklik
= = < ]B, Sicaklik
6000 L 3000
,(-ﬁ\ ~~
& 5000 L 2500 %
=y =
z g
£ 4000 L 2000 Z
> g3
E e
E E
£ 3000 L 1500 £
197) 197)
2000 L 1000
1000 1 L 500
0 L 0

360 450 540 630 720 810 900 990 1080
Krank mili agis1

Sekil 7.12. 3B ve 1B model benzin i¢in silindir i¢i basing ve sicaklik

Benzin
7,.0E-05 3,5E-05
——3B, CO2
- =1B,CO2 ]
6,0E-05 } 3.0€-05
5,0E-05 L 2,5E-05

D 40E-05 1 " 20E05

N &

(@]

O 3
3,0E-05 4 L 1,5E-05
2,0E-05 | L 1,0E-05
10E-05 1 L 5,0E-06
0,0E+00 . ey 001 9 0E400

360 450 540 630 720 810 900 990 1080

Krank mili agist

Sekil 7.13. 3B ve 1B model benzin igin CO2 ve CO
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HC (k)

Benzin

1.0E-13 8.0E-07
" [——3B.HC
= =1B HC L 7.0E-07
8.0E-14 ||=3B.NOx
| | ==-1B, NOx L 6.0E-07
| 5 -
6.0E-14 3.0E-07
L 4.0E-07
4.0E-14 7 L 3.0E-07
I L 2.0E-07
2.0E-14
L 1.0E-07
0.0E+00 im0y o 2. () OE400
360 450 540 630 720 810 900 990 1080

Krank mili acisi

Sekil 7.14. 3B ve 1B kullanimi1 model benzin igin HC ve NOx
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7.1.2. CNG icin Inceleme Yontemlerinin Karsilastiriimasi

CNG yakitt i¢inde testler, 1B analizler ve 3B analizler gerceklestirilmistir.
CNG kullaniminda testlerden ve 1B modelden elde edilen motor performansi ve egzoz
emisyonlarina ait parametreler karsilastirmali olarak; tork (Sekil 7.15), gii¢ (Sekil
7.16), ozgiil yakit debisi (Sekil 7.17), volumetrik verim (Sekil 7.18), lambda (Sekil
7.19), CO2 (Sekil 7.20), CO (Sekil 7.21), HC (Sekil 7.22), NOx (Sekil 7.23) ve egzoz
gazi sicakligi (Sekil 7.24) grafiklerinde belirli kelebek acikliklarinda ve devir sayisina
bagli olarak verilmistir. Yukaridaki ilgili boliimlerde sonuglar tiim kelebek agikliklari
icin (%10°dan %100°e %10 artimlarla) ve tiim devir sayilar i¢in (1500 d/dak’dan 4000
d/dak’ya 500 d/dak artimlarla) verilmisti. Ayn1 grafikteki egrilerin takip edilebilir
olmast igin egri sayisi azaltilarak bu bolimde %25, %50, %75 ve %100 kelebek

acikliklar1 i¢in grafikler olusturulmustur.

Grafiklerde ayrica 3B model sonuglari da tiim inceleme yontemlerinin
karsilastirilmast i¢in gosterilmistir. 3B analizler sadece tam kelebek agikliginda ve
2800 ve 3000 d/dak hizlarda yapilmisti. 3B model sonuglari; tork (Sekil 7.15), giic
(Sekil 7.16), CO2 (Sekil 7.20) ve NOx (Sekil 7.23) grafiklerine eklenmistir.

Ayrica, yine karsilagtirma amagli olarak motor katalog degeri tork (Sekil 7.15)

grafiginde gosterilmistir.

Inceleme yontemi olarak testler ile 1B modelden elde edilen sonuglar tiim
grafikler dikkate alinarak incelendiginde, tiim egrilerin benzer egilimde ve birbirine
yakin gerceklestigi goriilmektedir. Bu benzerlik tam kelebek agikligina yaklasildikca
fazlalagmaktadir. Kismi kelebek acikliklarinda ise motorun kararsiz ¢alisma
davranisindan dolay1 belirli bolgelerde farklarin arttig1 gézlenmektedir. Testler ile 1B
model arasindaki farklarin yukarida da deginilenlere ilaveten 6zellikle test esnasindaki
ortam sartlart, CNG’nin motora gonderilme sicakligi, vb. gibi parametrelerin birebir
Olclilememesi ve dolayisiyla da 1B modelde tanitilmamasi sebeplerinden olusabilecegi

degerlendirilmektedir.

CNG icin verilen test ve 1B model sonuglari, bezindeki katalog tork degeri
acisindan (2800 d/dak’da 119,0 Nm) ile kiyaslandiginda; test sonucu (103,2 Nm) ve
1B model sonucu (107,1 Nm) katalog degerinin altinda ¢ikmistir. 1B model ile test

arasinda yaklasik %3,6 fark bulunmaktadir.
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CNG igin 3B modelden ise indike tork 114,8 Nm olarak hesaplanmistir ve
indike tork oldugu igin test ve 1B modelden elde edilen efektif torktan yiiksek
¢cikmistir. 3B modelden elde edilen indike tork (114,8 Nm) test degerine (103,2 Nm)
oranlandiginda fark %11 hesaplanmaktadir.

Ayrica, 3B modelden elde edilen CO2 (Sekil 7.20) ve NOx (Sekil 7.23)
olusumlar1 da test ve 1B modelden bir miktar diistik ¢ikmistir. 3B model emisyonlari
1B model emisyonlarina daha yakindir, ayrica 3B model degerleri silindir i¢i degerler
olmakla birlikte test ve 1B model verileri ise hattan alinan verilerdir. Yukarida
deginildigi gibi testlerdeki birgok gercek durumun net belirlenememesi ve modelde

tanimlanamamasindan dolay1 bu farklar olusmaktadir.

130
I —— Test, %100

— W -Test, %75
—® - Test, %50
- -- Test, %25

120

110

—A— 1B, %100
; -~ -1B, %75
100 1 —A - 1B, %50
<o 1B, %25
90 1 _m- —o— 3B, %100
E : _,.—--‘__‘_"_.::_:ﬁ.‘: 1::_-—.---___'§ X Katalog
%80 f’l:_—:g: TTTT .‘_.:QQ::i?"ﬂ“r—';f'
E . —m— " D ~..
20 .:5;-:--/-1::::::_ "-- .......... Do \'ZX
T A D
[ DN, ...
T ]
D,
50 | : :
A
40
30 S e oo EEEE—
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Devir (d/dak)

Sekil 7.15. Inceleme ydntemleri CNG igin tork degisimi

197



CNG

—— Test, %100
- B -Test, %75
—& - Test, %50
-4 Test, %25
—— 1B, %100
=X -1B, %75
—A- - 1B, %50
oA+ 1B, %25
—6—3B, %100

Gii¢ (kW)

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)

Sekil 7.16. inceleme yontemleri CNG igin giic degisimi

CNG
430
—— Test, %100
410 - -Test, %75
/N — - Test, %50
390 1
- & Test, %25
=370 M 1B %100
3 '-.. K
= A ] - /s -1B, %75
=350 1 -
g - A
g . — - 1B, %50
= SN
< -
- 330 <A 1B, %25
<
= e N R | P
310
N
O SN NG — . e

290

270

250 +

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)

Sekil 7.17. Inceleme yontemleri CNG icin 6zgiil yakit sarfiyat: degisimi
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CNG

1,00
| —— Test, %100
I - W -Test, %75
0,90 +
L —& - Test, %50
+ -« -+ Test, %25
0,80 ——1B, %100
£
= - A -1B, %75
>
=
£0,70 — - 1B, %50
5
g ceefee- 1B, %25
0,60
050 o T A
0,40 t t t t
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Devir (d/dak)

Sekil 7.18. inceleme yontemleri CNG icin volumetrik verim degisimi

CNG
1,50
—— Test, %100
I - M -Test, %75
1,40 +
L — - Test, %50
-3 Test, %25
1,30 1 ——1B, %100
-4 =1B, %75

1,00 +

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)

Sekil 7.19. inceleme ydntemleri CNG igin lambda degisimi
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CO2 (%hacim)

CNG
11,0
—— Test, %100
- W -Test, %75
I —m - Test, %50
-+ .- Test, %25
—/— 1B, %100
- A =1B, %75
-\ - 1B, %50
eeo/ee 1B, %25

8,0

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)

Sekil 7.20. inceleme yontemleri CNG i¢in CO, degisimi

CNG
0,08
—— Test, %100
007 - W -Test, %75
—& - Test, %50
0.06 .- Test, %25
—/— 1B, %100
EO'OS
5 - A =1B, %75
S
N \
5’0,04 —\ - 1B, %50
O
s/ 1B, %25
0,03
0,02
0,01
000 e
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Devir (d/dak)

Sekil 7.21. inceleme yontemleri CNG igin CO degisimi
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HC (ppm hacim)

NOx (ppm hacim)

CNG

—— Test, %100
- Wl -Test, %75
—& - Test, %50

.- - Test, %25

——1B, %100
-~ -1B, %75
— - 1B, %50
s 1B, %25
10 {
0+
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Devir (d/dak)
Sekil 7.22. Inceleme yontemleri CNG i¢in HC degisimi
CNG
4000
—— Test, %100
- W - Test, %75
3500 I —i& - Test, %50
A --iR-- Test, %25
|| ——18, %100
3000 - A -1B, %75
— - 1B, %50
..... 0,
2500 A 1B, %25
—6—3B, %100
2000
1500 gy
1000 g
500
o+t -
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Devir (d/dak)

Sekil 7.23. inceleme yontemleri CNG igin NOy degisimi
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CNG
1050

—— Test, %100

3 - MW -Test, %75
1000 +

—& - Test, %50
B Y TN 0,

950 4 Test, %25

—/— 1B, %100

900 4 - -1B, %75

—\ - 1B, %50
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700 - t t t t
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Sekil 7.24. Inceleme yontemleri CNG igin egzoz sicaklign degisimi

1B ve 3B sayisal analiz modellerinden bir¢gok motor verisi KMA’na bagl
olarak elde edilebilmektedir. Bu veriler kullanilarak 1B ve 3B model sonuglart CNG
icin daha detayli karsilastirilabilir. Bu amagla 1B model ve 3B model sonuglari
KMA’na bagl olarak asagidaki 7 parametre i¢in; indikator diyagrami (Sekil 7.25),
silindir igi basing ve silindir igi sicaklik (Sekil 7.26), CO. ve CO (Sekil 7.27), HC ve
NOx (Sekil 7.28) grafikleri olusturularak karsilagtirilmistir.

IB model ve 3B model, 3000 d/dak ve tam kelebek aciklig1 i¢in
karsilastirilmistir. Grafikleri ¢izilen 7 parametre hepsi bir ¢evrim boyunca oldukca
benzer ve biribirine ¢ok yakin hatta cakisan egriler seklinde degismektedir. 1B
modelden 7 parametre igin elde edilen degerler ¢ok az diisiik ¢ikmistir. 1B model ve

3B model sonuglarmin bu kadar uyum iginde olmasi her iki modeli de

dogrulamaktadir.
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O;00C+UU

Sekil 7.25. 3B ve 1B model CNG i¢in indikator diyagramlari

CNG
7000 4000
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I e «]|B,Basmng | ] 3500
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5000 + ]
’C? | —~
) . 2500 i:
g 4000 =
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£ 1500 ;5
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Sekil 7.26. 3B ve 1B model CNG igin silindir i¢i basing ve sicaklik
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Sekil 7.27. 3B ve 1B model CNG i¢in CO; ve CO

CNG
3 5E-14 1,2E-06
[ [——3B, HC
0g.14 4| TIBHC
T | —=3B Nox L 1 0E-06
| ==-1B NOx
25E-14 1
L 2 0E-07
T 2.0E-14 4
=
[ » -
o : 6.0E-07
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[ L 4.0E-07
1,0E-14 +
— L 2 0E-07
0,0E+00 ! - . el 0 OE+OD

360 450 540 430 720 310 s0n 930 1080
Krank rmuli aps

Sekil 7.28. 3B ve 1B model CNG igin HC ve NOx
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7.1.3. LPG i¢in Inceleme Yoéntemlerinin Karsilastirilmasi

LPG kullanimi iginde 3 inceleme yonteminden elde edilen sonuglar asagida

karsilastirilmistir.

LPG motor testleri, LPG doniisiim diizenegi olmaksizin emme hattina yakit
beslemesi ile yapilmigti. Bu halde motorun kararli ¢alisma problemleri nedeniyle
sadece 2800 d/dak ve 3000 d/dak devir sayilarinda ve tam kelebek agikliginda motor
testleri gerceklestirilmisti. LPG i¢in 1B analizler ise tiim kelebek agikliklar1 ve devir
sayilarinda yapilmisti. LPG igin 3B analizleri ise testlere benzer sekilde sadece 2800
d/dak ve 3000 d/dak devir sayilarinda ve tam kelebek acikliginda yapilmisti. Bu
sebeple LPG igin 3 inceleme yonteminin karsilastirmasi 2800 d/dak ve 3000 d/dak

devir sayilarinda ve tam kelebek acikliginda yapilmistir.

Tiim inceleme yontemlerinden 2800 d/dak i¢in elde edilen sonuclar Cizelge
7.1’de motor performans degerleri ve Cizelge 7.2’de egzoz emisyonlar1 olarak
listelenmistir. Ayrica, 3000 d/dak i¢in motor performans degerleri Cizelge 7.3’de ve
egzoz emisyonlart Cizelge 7.4°de listelenmistir. Ayrica, bu listelenen degerlerden
2800 d/dak ve 3000 d/dak hizlari i¢in tork, giig, CO2 ve NOx kullanilarak gorsel
karsilastirma kolayligi i¢in bar grafikleri de (Sekil 7.29-7.36) olusturulmustur.

Motor testinde LPG’nin emme hattina beslenmesi, 1B modelde ve 3B modelde
ise LPG’nin emme subap1 arkasindan emme portuna beslenmesi seklinde bir farklilik
mevcuttur. Testde emme havasi girisinden emme hattina beslenen LPG, emilen havay1
azaltmakta ve volumetrik verimi diistirmektedir. Yukarida detayli belirtilen diger
sebeplere (test sartlarinin modellere birebir aktarilamamasi, kayiplar, vb.) ilaveten bu
sebeple 1B modelden elde edilen efektif tork ve 3B modelden elde edilen indike tork
degerleri testden daha yiiksek ¢ikmistir. 1B model ile 3B model arasindaki farklarin
ana nedeni 1B modelde efektif degerlerin 3B modelde indike degerlerin okunmasidir.
Genel olarak testlerdeki motor performans degerleri sayisal analiz sonuglarina gore

daha diisiik ve emisyonlar daha kétii ¢ikmastr.
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Cizelge 7.1. inceleme yontemleri LPG i¢cin motor performans degerleri

Yontem SD;;IS'; Tork Gii¢ | Vol um_etri k
(d/dak) (Nm) | (kW) Verim
Katalog 2800 |119,00 - -
Motor Test 2800 98,17 28,8 0,72
1B 2800 |121,27| 32,6 0,85
3B 2800 |127,73| 375 -

Cizelge 7.2. Inceleme yontemleri LPG i¢in egzoz emisyon degerleri

Devir Co, co HC NOy Egzoz

Yontem Sayisi A 0 . e . (ppm (ppm | Sicakhg
(d/dak) (Yohacim) | (Yehacim) | o cim) | hacim) | (K)

Motor Test | 2800 0,90 11,21 2,26 116 2569 903
1B 2800 1,28 9,66 1,80 106 2665 884
3B 2800 1,28 8,73 - - 2474 -

Cizelge 7.3. Motor test ve 1B model LPG i¢in motor performans degerleri

Yéntem SD;;/I'S'; Tork | Gii¢ | Volumetrik
(d/dak) (Nm) | (KW) Verim
Motor Test 3000 95,36 | 29,9 0,68
1B 3000 |115,87| 331 0,81
3B 3000 |122,82| 38,6 -

Cizelge 7.4. Motor test ve 1B model LPG i¢in egzoz emisyon degerleri

) Devir Co, CO HC NOx Egzoz'
yonem (§7dy:kl) * | oshacim) | (ohacim) | PP m) Ree m) Slc(2;?)llgl
Motor Test | 3000 | 0,85 | 9,60 472 127 | 2652 | 914
1B 3000 |1,11| 8,78 2,06 105 | 2752 | 904
3B 3000 | 1,11] 842 i i 2611 i
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LPG

150
Katalog, Efektif
W Test, Efektif
m 1B, Efektif
m 3B, indike
130 127,73
119,00
110
B
<
=
s}
90
70
50

2800
Devir (d/dak)

Sekil 7.29. inceleme yontemleri LPG igin tork karsilastirmasi (2800d/dak)

LPG
50
m Test, Efektif
m 1B, Efektif
m 3B, indike
40
30
=
=2
O~
=3
&)
20
10
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2800
Devir (d/dak)

Sekil 7.30. Inceleme yontemleri LPG igin gii¢ karsilastirmasi (2800d/dak)
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LPG

16
W Test, Efektif
m 1B, Efektif
m 3B, indike
12

11,21

CO2 (%hacim)
[ee]

2800
Devir (d/dak)

Sekil 7.31. inceleme yontemleri LPG igin CO; karsilastirmasi (2800d/dak)
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M Test, Efektif
m 1B, Efektif
2650 m 3B, indike

2665

2600

N
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a1
o

N
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o
o

NOx (ppm hacim)

2450

2400

2350
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Devir (d/dak)

Sekil 7.32. inceleme yontemleri LPG igin NOx karsilastirmasi (2800d/dak)

208



LPG
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Sekil 7.33. Inceleme yontemleri LPG igin tork karsilastirmasi (3000d/dak)
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Sekil 7.34. Inceleme yontemleri LPG igin gii¢ karsilastirmasi (3000d/dak)
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LPG
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Sekil 7.35. Inceleme yontemleri LPG igin CO; karsilastirmas1 (3000d/dak)
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m 1B, Efektif

m3B, indike 2752

2750

2700
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2600

2550

2500

3000
Devir (d/dak)

Sekil 7.36. inceleme yontemleri LPG igin NOx karsilastirmasi (3000d/dak)
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Benzin ve CNG de oldugu gibi LPG icin de 1B ve 3B sayisal analiz
modellerinden KMA’na gore elde edilen motor verileri 7 parametre i¢in; indikator
diyagrami (Sekil 7.37), silindir i¢i basing Ve silindir igi sicaklik (Sekil 7.38), CO> ve
CO (Sekil 7.39), HC ve NOx (Sekil 7.40) grafikleri olusturularak karsilagtirilmustir.

1B model ve 3B model karsilagtirmasi, 3000 d/dak ve tam kelebek agiklig1 i¢in
yapilmistir. LPG i¢in 1B model ve 3B modelden elde edilen 7 parametrenin grafigi
incelendiginde, benzin ve CNG de oldugu gibi her iki model sonuglarinin birbirine cok
yakin ¢iktig1 ve 1B model sonuglariin ¢ok az da olsa diisiik oldugu goriilmektedir.

Model sonuglariin tiim yakitlar i¢in uyumu 6nemli gériilmektedir.

8000 T \

i ——3B, LPG
7000 1 ----1B, LPG

6000 1

a
o
o
o

N
o
o
o

ilindir ici basing (kPa)

o
(@]
l”

2000 l X
\- N
— N

- 0 +— X
0,00E+0 1,00E-0. 2,00E-04 3,00E- E-04~
rank mili agist

Sekil 7.37. 3B ve 1B model LPG igin indikator diyagramlari
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Silindir igi basing (kPa)

LPG

8000 4000
=3B, Basing¢
7000 = =IB.Basmg | 1 2500
=3B, Sicaklik| 1
= = o 1B, Sicaklik
6000 3000
5000 2500
4000 2000
3000 1500
2000 1000
1000 - 500
0 - 0

360 450 540 630 720 810
Krank mili agist

Silindir i¢i sicaklik (K)

Sekil 7.38. 3B ve 1B model LPG i¢in silindir i¢i basing ve sicaklik

CO2 (kg)

6,0E-05

5,0E-05

4,0E-05

3,0E-05

2,0E-05

1,0E-05

0,0E+00
360 450 540 630 720 810

Krank mili agist

3,5E-05
1 3,0E-05
1 25€-05

} 2.0e-05

900 990 1080

Sekil 7.39. 3B ve 1B model LPG i¢in CO2 ve CO
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LPG

7.0E-14 8.0E-07
——3B.HC
60E-14 | |= =1B.HC 7.0E-07
——3B, NOx
==+1B, NOx 6.05-07
5.0E-14 -
_ 5.0E-07
P40E-14 |
&) 4
s 40507
3.0E-14 1
3.0E-07
2.0E-14 1
2.0E-07
L.OE-14 1.0E-07
0.0E+00 -+ . . . . . ; : 0.0E+00
360 450 540 630 720 810 900 990 1080

Krank mili agis1

Sekil 7.40. 3B ve 1B model LPG i¢in HC ve NOx
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7.1.4. Benzin-CNG icin Inceleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda tek yakitlara ilaveten karisimli yakitlar da 3 inceleme yontemi
ile ¢aligildi. Benzin-CNG karisimi igin test, 1B model ve 3B model sonuglar1 asagida
karsilastirmali olarak verilmistir. Onceki béliimlerde bu 3 inceleme ydntemine ait
motor performans ve egzoz emisyon sonuglari detayli degerlendirildiginden burada

sadece inceleme yontemleri karsilastirilmistir.

Incelemelerde; benzin-CNG kiitlesel karisim oran1 %90 benzin ve %10 CNG,

devir sayis1 3000 d/dak ve kelebek agiklig1 %100 olarak ayarlanmistir.

Benzin-CNG karisimi igin tiim inceleme yontemlerinden elde edilen sonuglar
Cizelge 7.5’de motor performans degerleri ve egzoz emisyonlari olarak listelenmistir.
Ayrica, bu listelenen degerler kullanilarak gorsel karsilastirma kolayligi i¢in bar

grafikleri de (Sekil 7.41-7.44) olusturulmustur.

Burada, test ve 1B model sonuclarinin efektif sonuglar oldugu 3B model
sonu¢larinin ise indike sonuglar oldugu hatirda tutulmalidir. Bu sebeple 3B modeldeki
tork degeri ve dolayisiyla da gii¢c degeri yiiksek ¢ikmistir. Testden elde edilen giiciin
(28,30 kW), 3B modelden elde edilen giice (40,05 kW) oram1 %71 olarak

hesaplanmaktadir ki bu deger benzin kullanimindakine gore diisiik bir degerdir.

Diger yakit kullanimlarina benzer sekilde test sonuglart model sonuglarina gore
motor performansi agisindan diisiik emisyonlar agisindan kotii ¢ikmistir. Ger¢ek motor

testinin ideal motor modellerine gore bu sekilde sonuglar vermesi beklentiler
dahilindedir.

Diger tek yakitlarda oldugu gibi karisimli yakitda da 1B ve 3B modelden
KMA'’na gore bir¢ok motor verisi elde edilebilir. Bunlar diger yakitlarda oldugu gibi
elde edildi ve karsilastirma yapildi (Sekil 7.45-7.47). Incelenen parametrelerin tek
yakitlarda oldugu gibi birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriildi. Bu karsilastirma grafikleri
yukarida tek yakitlar i¢in verildigi ve olduk¢a yakin ¢iktigi gosterildigi i¢in burada

karisimli yakat i¢in tekrari gerekli goriilmedi.
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Cizelge 7.5. Inceleme yontemlerinden elde edilen motor karakteristikleri

3000
Devir (d/dak)

Emme
Yéntem Tork | Gii¢ | Havasi N CO:2 (6{0) (HCrIn (NOr:] SlEc?j((ljlz‘l
(Nm) | (kW) | Debisi (%hacim) | (%6hacim) | PP pp g
3 hacim) | hacim) (K)
(m¥/h)
'\"T‘égr 89,56 | 28,3 | 73,70 | 1,02 | 13,18 1,52 169 | 2435 | 927
1B |116,80 | 36,7 | 90,39 | 0,93 | 9,94 2,21 139 | 2131 | 895
3B | 127,48 40,1 - 102 | 953 - - 2109 -
Benzin-CNG
150
M Test, Efektif
140 m 1B, Efektif
m 3B, indike
130 127,48
120
110
5
< 100
S
90
80
70
60
50

Sekil 7.41. Inceleme yontemleri benzin-CNG icin tork karsilastirmasi
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Benzin-CNG

50
m Test, Efektif
W 1B, Efektif
W 3B, Indike 40,10
40
30
Z
=g
=3
)
20
10
0

3000
Devir (d/dak)

Sekil 7.42. Inceleme ydntemleri benzin-CNG icin gii¢ karsilastirmasi

16 Benzin-CNG
m Test, Efektif
m 1B, Efektif
m 3B, indike
14

13,18

CO2 (Y%hacim)
S

10

3000
Devir (d/dak)

Sekil 7.43. Inceleme yontemleri benzin-CNG i¢in CO2 karsilastirmasi
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Benzin-CNG

2600

m Test, Efektif
m 1B, Efektif
m 3B, indike

2500

2435

2400

2300

NOXx (ppm hacim)

2200

2100

2000
3000

Devir (d/dak)

Sekil 7.44. Inceleme ydntemleri benzin-CNG icin NOy karsilastirmasi

Benzin-CNG
8000 T 3500
I =3B, Basing ]
7000 | R B
=3B, Sicaklik | -
6000 1 = = 1B, Sicaklik ]
I T 2500
f«? 1 ~
£ 5000 ] %
g i T 2000%
g [ S
5 4000 1 ] =
& ] R3S
= T 15005
£ 3000 £
[ ] »n
+ 1000
1 500
0 b= -0

360 450 540 630 720 810 900 990 1080
Krank mili agis1

Sekil 7.45. 3B ve 1B model benzin-CNG i¢in silindir igi basing ve sicaklik
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Benzin-CNG

8,0E-05 1,0E-05
! 1 80E-06
6,0E-05 1 1
1 6,0E-06
B i 1 S
< 4,0E-05 4 <
e} O
O 3 ] (@]
1 4,0E-06
2,0E-05 1 :
! L 2.0E-06
0,0E+00 — ey 8 Y 6 0E+00
360 450 540 630 720 810 900 990 1080

HC (k)

Krank mili agis1

Sekil 7.46. 3B ve 1B model benzin-CNG i¢in CO2 ve CO

Benzin-CHNG

1,0E-13 1,0E-06
|[——3B,HC ]
| = =1B,HC ]
H ==1B, N0z
[ ==-1B,NOx
8,0E-14 1 L 5,0E-07
6,0E-14 1 L 6,0E-07
40E-14 4 L 40E-07
2,0E-14 1 L 20E-07
0,0E+00 i ; . S : 0,0E+00
360 450 540 630 720 810 900 990 1080

Kranls rili apis

Sekil 7.47. 3B ve 1B model benzin-CNG igin HC ve NOx
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7.1.5. Benzin-LPG i¢in Inceleme Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Karisimli yakit olarak ayrica benzin-LPG karigimi 3 inceleme yontemi ile
incelenmistir. Incelemede, benzin-LPG kiitlesel karisim orani %95 benzin ve %5 LPG,

devir sayis1 3000 d/dak ve kelebek agiklig1 %100 olarak ayarlanmistir.

Inceleme yéntemlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 7.6’da motor
performans degerleri ve egzoz emisyonlar1 olarak listelenmistir. Ayrica, bu listelenen
degerler kullanilarak gorsel karsilagtirma kolayligi i¢in bar grafikleri de (Sekil 7.48-
7.51) olusturulmustur.

3B model motor performans sonuglari indike degerler oldugundan efektif
degerler olan test ve 1B model sonuclarina gore yiiksek ¢ikmistir. Cizelge 7.6’dan da
goriilebilecegi lizere tork 3B model i¢in 129,19 Nm, 1B model i¢in 119.61 Nm ve test
icin 99,21 Nm degerini almistir. Glig degerleri ise 3B model i¢in 40,6 kW, 1B model
icin 37,6 kW ve test igin 31,1 kW degerindedir. Aym1 sebepten dolayr 3B model
emisyonlar agisindan daha iyi sonuglar vermistir. Egzoz emisyonlarindan CO2 ve NOx

1B ve test sonuclarindan daha diisiik degerdedir.

Son olarak, 1B ve 3B modelden KMAna gore elde edilen bircok motor verisi
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. 1B ve 3B modelden elde edilen silindir igi basing, silindir
ici sicaklik, CO2, CO, HC ve NOx verilerine ait KMA ile degisim grafikleri devam
eden kisimda verilmistir (Sekil 7.52-7.54).

Cizelge 7.6. Inceleme yontemlerinden elde edilen motor karakteristikleri

Emme
Yéntem | TOTK | Giic |Havasi| CO: co (Hcl:n (NOr:] SlEcgi((l)lz'l
(Nm) | (kW) | Debisi (%hacim) | (Y6hacim) hpp. pp g
3 acim) | hacim) (K)
(mé/h)
Motor

Test 99,21 | 31,1 | 80,60 | 0,89 10,00 5,947 157 2357 930

1B 119,61 | 37,6 | 94,43 | 0,89 10,06 4,212 142 2281 929

3B 129,19 | 40,6 - 0,89 9,83 - - 2042
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Benzin-LPG

150
m Test, Efektif
m 1B, Efektif
m 3B, indike
130 129,19
110
B
£
4
S
90
70
50
3000
Devir (d/dak)

Sekil 7.48. Inceleme yontemleri benzin-LPG igin tork karsilastirmasi

50 Benzin-LPG
m Test, Efektif
m 1B, Efektif
m 3B, indike 40,60
40
30
Z
O
=]
O
20
10
0

3000
Devir (d/dak)

Sekil 7.49. Inceleme yontemleri benzin-LPG igin gii¢ karsilastirmasi
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Benzin-LPG

12,0
m Test, Efektif
m 1B, Efektif
11,0 m 3B, indike
10,00 10,06
10,0

CO2 (%hacim)
©
o

©
[=)
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6,0
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Devir (d/dak)

Sekil 7.50. Inceleme yontemleri benzin-LPG i¢in CO; karsilastirmasi

Benzin-LPG
3000
m Test, Efektif
m 1B, Efektif
m 3B, indike
2500 2357
2000
E
Q
&
IS
& 1500
x
o)
=2
1000
500
0

3000
Devir (d/dak)

Sekil 7.51. Inceleme yontemleri benzin-LPG igin NOx karsilastirmasi
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Benzin-LPG

8000 T 3500
=3B, Basing ]
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Sekil 7.52. 3B ve 1B model benzin-LPG i¢in silindir i¢i basing ve sicaklik

Benzin-LPG
8,0E-05 1,0E-05
T 8,0E-06
6,0E-05 1 ]
T 6,0E-06
i . ] >
< 4,0E-05 1 %
S ! ] 8)
¢ 4,0E-06
2,0E-05 + !
- - 2,0E-06
0,0E+00 +=Tmmmjmtmme s o o by 0,0E+00

360 450 540 630 720 810 900 990 1080
Krank mili agist

Sekil 7.53. 3B ve 1B model benzin-LPG igin CO2 ve CO
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Benzin-LPG

12E-13 1,0E-06
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| = =1B.HC ]
|| =3B, NOx ]
1,0E-13 4| = =.1B. NOx : ]
I - 8.0E-07
8.0E-14 |
I 6.0E-07
@ i
= 6.0E-14
I: -
I 4,0E-07
40E-14 |
I 2.0E-07
20E-14 |
0.0E+00 A ; . 0,0E+00
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Krank mili acis1

Sekil 7.54. 3B ve 1B model benzin-LPG i¢in HC ve NOXx
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7.2. Saf ve Karisimh Yakitlarin Karsilastirilmasi

Bu doktora tez ¢alismasinda 3 yontem ile (test, 1B model ve 3B model) buji
ateslemeli bir motorda saf yakit kullanimimnin ve karisimli yakit kullaniminin motor
performanst ve egzoz emisyonlart {izerindeki etkilerinin detayli olarak incelemesi

yapilmustir.

Simdiye kadarki boliimlerde tiim yakitlar i¢in inceleme yOntemlerine gore
ayrik degerlendirmeler yapildi. Inceleme ydntemi ile veriler 6nceki béliimlerde
detaylandirildi. Bu boliimde ise saf yakitlar ve karisimli yakitlar igin elde edilen

sonuglar ve bu yakitlarin birbirleri ile karsilastirmalari verilmektedir.

Bu asamada sunu belirtmek gerekir ki motor testi ve 1B modelden alinan
veriler efektif yani krank milinden elde edilen degerler olmasina karsin STAR-CD
programinda gergeklestirilen 3B modelden elde edilen veriler indike verilerdir. Test
ve 1B model sonuglart ile 3B model sonuglari arasinda kabullerin diginda mekanik
verimden kaynakli da bir fark mevcuttur. Ayrica; hem 1B modelde hem de 3B modelde
kullanilan bazi kabuller de (6rnek olarak testlerde Olgiilemeyen yanma hacmini
cevreleyen yiizey sicakliklari) modeller ile testler arasinda farklarin olusmasina sebep
olmaktadir. flaveten, motor testlerinde kullanilan benzin, CNG ve LPG yakatlar1, 1B
modelde ve 3B modelde bu yakit igeriklerine yakin olmalar1 maksadiyla sirasiyla
izooktan, metan ve propan olarak tanimlanmistir. Gergekte testlerde kullanilan
yakitlarin tam olarak bu saflikta olmalar1 miimkiin olamayacagindan, bu yakit

tanimlamalari da testler ile modeller arasindaki farkliliklarin nedeni olacaktir.
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7.2.1. Inceleme Yontemlerine Ait Degerlerin Karsilastirmasi

Test ve sayisal analiz matrisi oldukca genistir. Tiim bu matrisi yakitlar
acisindan karsilastirmak pratik ve anlamli goriilmemektedir. Bu sebeple yakitlarin
birbiri ile karsilastirmasi i¢in motor katalogundaki maksimum tork degeri 2800 d/dak
hiz1 ve tam kelebek acgikligi secilmistir. Bu sayede karsilastirmada motor katalog
degeri de test ve modellerin dogrulamasi i¢in kullanilabilecektir. Asagida Sekil
7.55’de incelenen saf yakitlar i¢in (benzin, CNG ve LPG) 2800 d/dak’daki tork
degerleri tim inceleme yontemlerinin sonuglar1 gosterilerek karsilastirilmistir.
Oncelikle, tiim sonuglarin motor katalog torku olan 119,0 Nm’ye yakin degerlerde
oldugu ve tiim sonuglarin kabul edilebilir oldugu goézlenmektedir. Yakitlar igin
testlerden elde torklar katalog torkundan diisiik ¢ikmistir ve biiylikten kiigiige dogru
tork siralamasi benzin-CNG-LPG (115,7-103,2-98,2) seklinde olusmaktadir. Motor
katalog torkunun elde edildigi test sartlari ile mevcut test diizenegindeki sartlar
arasindaki olas1 farklar ve uygulama farkliliklari katalog torku ile test torku arasindaki
farkin nedeni olarak degerlendirilmektedir. 1B model ve 3B model sonuglari ise hem
katalog hem de test torklarindan yiiksek ¢ikmistir ki bu durum da tiim test sartlarinin
Olgiilerek birebir modellere aktarilamamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, 3B
model sonuglar1 da indike sonuglar oldugundan en yiiksek ¢ikmalar1 da yine beklenen
bir sonuctur. Ayrica, model sonuclarindaki tork siralamasi ise testlerden farkli olarak
biiyiikten kiigiige dogru benzin-LPG-CNG seklinde olugsmaktadir ki beklenen sonug
da budur. Testte LPG torkunun CNG’den diisiik ¢ikmasinin nedeni, test diizeneginde
bir LPG doniisiim diizenegi olmayist ve LPG’nin emme hattina beslenmesi nedeniyle

volumetrik verimin diisiik olmasidir.

Biitiin kullanilan saf yakitlar i¢in motor performans ve egzoz emisyonlari
acisindan gergeklestirilen ¢alismalarin  sonucunda Sekil 7.56’daki grafik elde
edilmistir. Grafikten goriildiigli gibi tork ve gili¢ acisindan en yiiksekten diisiige dogru
bir siralama yapilirsa benzin, LPG ve CNG siralamasi gérmek miimkiindiir. indike
ozgill yakit sarfiyati acisindan ise en diisiikten yliksege CNG, LPG ve benzin
siralamasi1 gegerlidir. Emisyon degerlerinden HC i¢in sirastyla benzin, LPG ve CNG
en yiiksek iiretimden en diisiige dogru siralanmaktadir.CO2 degerleri biribirine ¢ok
yakin olup, NOx olusumu agisindan en yiiksekten diisiige olusum CNG, LPG ve benzin

siralamasi ile gerceklesmektedir.
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@ Katalog

W Test, Benzin
m Test, CNG
mTest, LPG
1B, Benzin
31B, CNG
51B, LPG
03B, Benzin

m3B, CNG

B83B, LPG

Sekil 7.55. Saf yakitlar i¢in inceleme yontemleri tork karsilagtirmasi

Giic

Tork

NOx

HC
3000 d/dak, %100
={=Benzin =4 CNG =O- LPG

indike

6zgﬁl

Yakat
Sarfiyat

Cco2

Sekil 7.56. Saf yakitlar i¢in performans ve emisyon karsilastirmasi

226



7.2.2. Testler icin Motor Performans ve Emisyon Karsilastirmasi

Motor testlerinde dnceki boliimlerde kapsamli anlatildig: iizere motor belirli
bir gaz kelebegi pozisyonuna ayarlandiktan sonra belirlenen devir sayisinda kararlilik
olusunca 2 dakika boyunca her 0,5 saniyede tanimli parametrelerin olgliimleri
alinmaktadir. Boylece her bir devir sayisinda 240 adet 6l¢iim alinmaktadir. Motorun
genel davranisini gozlemlemek amaciyla tam kelebek agikliginda tiim devir
sayilarinda testlerden elde edilen tiim tork ve gii¢ dlgtimleri Sekil 7.57’de tiim saf ve
karisimli yakitlar i¢in gosterilmistir. Bu grafikte isaretlenen 6l¢iim noktalarindan iissel
bir egri gegirilerek tork ve giic performans parametrelerinin genel egilimleri
gozlenmistir. LPG i¢in sadece 2800 d/dak ve 3000 d/dak hizlarda testler yapildigindan
LPG i¢in herhangi bir egri ¢izilmemistir. Karisimli yakitlar olan benzin-CNG ve

benzin-LPG i¢in ise 3000 d/dak hizinda dlgiilen tork ve gii¢ degerleri isaretlenmistir.

Tork ve gii¢ egrileri bilinen genel motor davranisi ile uyumlu formdadir. Tork
degerleri kullanilan tiim saf yakitlar i¢in 2800-3000 d/dak araliginda maksimuma
ulagsmakta devaminda devir sayisi ile azalmaktadir. Gii¢ egrileri de artan devir sayisi

ile artmaktadir.

CNG yakit yapist itibariyle ve motorda kullanim araligi (lambda) nedeniyle
benzinden daha diisiik tork ve gii¢ degerlerine sahiptir. Ayrica, gaz fazinda emme
portundaki supap arkasina génderilen CNG bir miktar havanin yerini alarak motorun
volumetrik verimini bir miktar diisirmekte ve yanma hizinin da diisiik olmasi

nedeniyle motor performansini diistirmektedir.

Motor testlerinde benzin ve CNG kendi yakait kitleri ile emme portlarina supap
arkalarna gonderilmekteydi. Ancak LPG testleri i¢in boyle bir yakit kitine sahip
olunamamasi sebebiyle motorun benzin ECU’su devrede iken LPG emme hattina
beslenerek gergeklestirildi. Bu nedenle emme havasi ile birlikte motora gonderilen
LPG motora daha az hava alimina, daha yiiksek yakit gonderimine ve volumetrik
verimin azalmasina ve sonug olarak da tork degerinin en disiik seviyede olmasina

neden olmaktadir.

Yine test sonuglart incelendiginde ve sonuglar 1B ile 3B analizleri ile
karsilagtirildiginda gii¢ degerleri CNG ile benzin kullaniminda elde edilen sonuglarin

ortalarinda ¢ikmasina ragmen bu gii¢ degerlerinin yakit gonderim seklinden dolay:
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normalde gonderilmesi gereken LPG miktarinin yaklasik iki kati kadar LPG
gondererek elde edildigi tespit edildi. Bu sebeple testlerde LPG 6l¢iim sonuglari
ozellikle tork agisindan benzin ve CNG yakitlarina gore daha diisiik degerde olciildii.

Karigimli yakit 6l¢iimleri ise 3000 d/dak hizinda degerlendirildiginde benzin-
CNG kullaniminda tork ve gili¢ degerlerinde saf benzin kullanimina gore diisiisler
gozlenmektedir. Yine benzer sekilde benzin-LPG kullannominda da saf benzin
kullanimina gore diisiis gozlenmekte fakat benzin-CNG kullaniminda elde edilen tork

ve gii¢ degerlerine gore daha yiiksek degerler elde edilmektedir.

Test
120 80
Benzin 1
115 ~ @ + 70
110 ~ @ + 60
105 - 50
= —
= % i =
Z 7 Benzin-LPG &2,
= 100 + 40 -
95 4 Totk, Benzin + 30
A Totk, CNG
,/ < Tork, LPG
Sy 1 e R
90 4 ’E‘z’/, P Benzin-CNG + Totk, Benzin CNG 120
- ” N ; 5% Tork, BenzinLPG | |
- -
:,f’ O Gig, Berzin
A Gug, CNG
85 © Gig, LPG + 10
< (g, Bezin-CNG | |
O Gug, Berzinl PG
80 PR I PR I M I M ; M ; M I TR I Ly I PR I PR I PR I PR 0
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250

Devir (d/dak)

Sekil 7.57. Motor testleri i¢in performans parametrelerinin degisimi

Motor testlerindeki emisyon Ol¢iimleri sistem kararli hale ulastiktan sonra 2
dakika i¢inde 3 adet 6l¢iim alinarak yapilmistir. Bu dl¢iimlerin aritmetik ortalamalar
degerlendirmelerde kullanilmigtir. Saf yakitlar ve karisimli yakitlar i¢in tam kelebek

acikliginda testlerden elde CO2 ve NOx emisyonlarinin devir sayisi ile degisimi Sekil
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7.60’da gosterilmistir. Bu grafikte alinan 6l¢timler benzin ve CNG igin biitiin devir
sayis1 aralig1 (1500-4000 d/dak), LPG i¢in 2800-3000 d/dak araligi, benzin-CNG ve
benzin-LPG karisimlart ig¢in 3000 d/dak hiz degerlerinde olgiilen degerlerdir. Artan
devir sayisi ile yanmanin tam yanma durumundan uzaklagmasi nedeniyle bir tam
yanma tiriinii olan CO; azalmaktadir. Yine artan devir sayisi ile birim zamanda daha
fazla atesleme gerceklesmesi ve silindir i¢i sicakliklarin yilikselmesi nedeniyle NOx
miktarinin artmaktadir. Burada; CNG’nin alev sicakligi yiiksek oldugu i¢in benzine
gore daha diisiik CO2 olusumuna ve daha yiiksek NOx olusumuna neden olmaktadir.
LPG’deki olusumlar test edilen sadece iki devir sayisinda gosterilmistir ve benzin ve
CNG’ye yakin degerlerde ¢ikmaktadir. Karisimli yakitlar degerlendirildiginde ise
benzin-CNG kullaniminda benzin kullanimina gére CO3 yiikselmis NOx miktar1 diisiis
gostermistir. Benzin-LPG kullaniminda ise CO2 az da olsa benzin kullanimimna gore
azalis gostermis, NOx degeri de benzin kullanimina gére daha diisiik Sl¢iilmiistiir.
Benzin-LPG kullanimina ait CO2 ve NOx degerleri, benzin-CNG kullanimina gére az

da olsa daha diisiik seviyede ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.58. Motor testleri igin emisyon parametrelerinin degisimi
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7.2.3. 1B Model Motor Performans ve Emisyon Karsilastirmasi

Benzin, CNG, LPG, benzin-CNG ve benzin-LPG i¢in 1B modelden tam gaz
kelebegi agikliginda devir sayisina bagl olarak elde edilen tork ve gii¢ degisimi Sekil
7.59’da verilmistir. Grafik incelendiginde saf yakitlar i¢in en yiliksek tork ve gii¢
degerlerine benzin kullaniminda en diisiik degerlere ise CNG kullaniminda ulasildigi
gorilmektedir. Tork ve gii¢ egri davraniglarinin tabii emmeli motorlara ait genel teorik
davraniglart sergiledigi gozlenmektedir. Karigimli yakit kullanimi incelendiginde ise
tork ve gilic acisindan benzin kullanimina gore diisiis yasandigr goriilmektedir.
Karigimli yakitlar agisindan ise benzin-LPG kullaniminin benzin-CNG’ye gore daha

yiiksek tork ve gii¢c degeri sagladig1 gézlenmektedir.
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Sekil 7.59. 1B model i¢in motor performans parametrelerinin degisimi
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1B modelden tam kelebek agikliginda elde edilen egzoz emisyon
parametrelerinden CO, ve NOx degisimleri Sekil 7.60°da verilmistir. Burada artan
devir sayist ile tiim yakitlar igin CO2’nin azaldigi fakat NOx olusumunun arttig
gozlenmektedir. Yine sonuglar incelendiginde en diisik CO: seviyesinin LPG
yakitinda ulasildigi ve en yiiksek NOx olusumuna CNG kullaniminin neden oldugu
soylenebilir. Karisimli yakit kullanimi ile benzin kullanimina gére CO2 olusumunda
artis fakat NOx olusumunda azalig gozlenmistir. Benzin-CNG kullanim1 CO2 olusumu
acisindan benzin-LPG kullanimi ile neredeyse ayni olmakla birlikte NOx olusumunda
daha diisiik NOx olusumuna neden olmaktadir. Burada motor test sonuglari ile 1B
sonuclart arasinda test odasi ortami, ideallestirmeler, ¢oziimleme modellerine ait

kabuller nedeniyle test ve 1B sayisal analizlerden elde edilen veriler yer yer farkliliklar

gostermektedir.
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Sekil 7.60. 1B model i¢in €gz0z emisyon parametrelerinin degisimi
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7.2.4. 3B Model Motor Performans ve Emisyon Karsilastirmasi

Honda L13A4 i-DSI motoru, dnceki boliimlerde de bahsedildigi tizere standart
bir buji ateslemeli motordan farkli olarak silindir basina birbirine yaklasik olarak
capraz sekilde konumlanmis iki bujiye sahip olup sirali atesleme gergeklesmektedir.
Atesleme aninda ilk olarak emme portuna yakin olan bujide alev kiirecigi
olusmaktadir. Bu andan 2-5 KMA agis1 [48] sonrasinda ise egzoz portuna yakin olan
bujide alev kiirecigi olusturulmaktadir. Bu ¢ift atesleme sayesinde hem alevin silindir
icerisinde her noktaya ulasmasi saglanmakta hem de alevin ilerlerken Oniindeki
karisimi sikistirp sicakligmin yiikseltilmesi sonrasi olusma ihtimali olan vuruntu

niivesinin olugma ihtimalinin 6niine ge¢ilmektedir.

Asagida alevin bu ilerleyisini gosteren 3B analizlerden benzin igin elde edilen
KMA’na bagh goriintiiler yer almaktadir (Sekil 7.62). Biitiin kontur grafikleri 3000
d/dak ve 100% kelebek agikliginda gerceklestirilen analizlerden elde edilmistir. Bu
kapsamda STAR-CD programinda olusturulan yanma odas1 geometrisi i¢in iki bujinin
tam ortasindan gecen bir eksen boyunca kesit alinarak alevin tam olarak her iki bujide
de olusumu ve silindir i¢i ilerleyisi goriintiilenmistir. Alev ilerleme goriintiileri G-
equation yanma modeli kullanilarak elde edilmistir. Ust 6lii noktaya ulasildiginda
sicakliklar bolgesel olarak 3150 K civarlarina kadar ulagsmaktadir. Bujilerin etrafinda

sicaklik genel itirbariyle yiiksek seviyededir.

Yanma modeli olarak saf yakit kullaniminda G-equation yanma modeli (Sekil
7.63) secilmesi alevin ilerliyisini buji ateslemeli motorlarda gergeklesen alev ¢ekirdegi
gelisimine gore sekillendirirken, 3B analizde karisimli yakit kullaniminda ECFM-3Z
yanma modeli (Sekil 7.64) secilmesi alevin ilerleyiginin katmanli yapilar halinde
gerceklesmesine neden olmustur. Olusan alev yapilari {ist 61t noktaya ulagtiginda tam
olarak silindir icerisindeki biitiin noktalara ulasmis olmaktadir. Iki atesleme arasindaki
zaman farki bu esnada pistonunda iist 6lii noktaya hareketi ikinci atesleme sonrasinda

alevin davranisini ve silindir igerisinde ilerleyisini belirlemektedir.

Saf yakitlarin karsilagtirilmasinda tiim yakitlar i¢in alev kiirecigi ilk olarak
emme portuna yakin bujide olugsmakta devam eden siirecte egzoz portuna yakin bujide
alev meydana gelmekte daha sonra iki alev birlesip silindir icerisinde gelisim
gostermektedir. Saf yakitlar i¢in elde edilen sicaklik konturlar1 incelendiginde ilk

olarak goriinen Ust 6lii noktaya ulasildiginda CNG yakitinin yanma hizinin diisiik
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olmas1 sebebiyle halen silindir igerisindeki her noktaya ulasamadigidir. Bunun bir
sebebide ti¢ analiz ¢alismasininda farkli lambda degerlerinde olmasidir. Bu farklilik
test Olctimlerinin modelleme ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Sicaklik degerlerinde
iist 6l noktada CNG yakitinin silindir i¢i sicaklik degeri ayn1t KMA degelerinde diger
yakitlara gore daha diisiik seviyededir. Sekil 7.61’den de goriilebilecegi iizere
benzinde A=0,90 iken yanma hiz1 0,36 m/s, CNG’de A=1,20 iken yanma hiz1 0,32 m/s
ve LPG’de A=1,11 iken yanma hiz1 0,34 m/s degerindedir. Eger ii¢ analiz ¢aligmasida
A=1,00 i¢in yapilsaydi benzinin yanma hizinin LPG ve CNG yakitlaria gore daha

diisiik oldugu gozlemlenecektir.

Karigimli yakatlar i¢in elde edilen sicaklik konturlar1 incelendiginde ise ECFM-
3Z yanma modelinden kaynakli alevin katmanli ilerleyisi gézlenmektedir. Alevin
gelisimi G-equation ile karsilastirildiginda daha geg¢ gelisim sergilemekte ve katmanli
sicaklik ilerleyisi goriilmektedir. Ayrica sadece 30 KMA (690-720 KMA) degeri icin
sicaklik farki cok yiiksek seviyededir. Alev olustugunda merkez sicakligr 800 K’de
iken {ist 0lii noktaya gelindiginde 3000 K degerine ulagmaktadir. Benzin analizi
2=0,90, benzin-CNG A=1,02 ve benzin-LPG A=0,89 degerlerinde iken analizler
gerceklestirilmistir. Bu baglamda kontur grafikler incelendiginde yanma hizlarinin

[67] ve alev gelisimlerinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 7.61. Lambda-yanma hizi degisimi
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Sekil 7.63. Saf yakit kullanima i¢in silindir i¢i alev gelisimi
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Sekil 7.64. Karisimli yakit kullanimai i¢in silindir i¢i alev geligimi
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Kullanilan yakitlar icin ayrica 3B modelden elde edilen sonuglar da
karsilagtirilmistir. Karsilastirma 3000 d/dak devir sayisi ve tam kelebek agikliginda
yapilmustir. En yiiksek tork benzinde ve en diisiik tork ise CNG’de gergeklesmistir ve
karisimli yakitlardan elde edilen degerler benzine ¢ok yakin ¢ikmistir (Sekil 7.65). 1B
model sonuglari da bu sekilde ¢ikmistir. Ayrica elde edilen veriler volumetrik verim
(Sekil 7.67) acisindan karsilastirildiginda da saf yakitlar arasi tork olusum farkini
destekleyici sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Benzin haricindeki CNG ve LPG
yakitlarinin gaz fazda olmasi emilen hava miktara etki ederek volumetrik verimi

diistirmekte ve dolayisiyla da torku diistirmektedir.

Benzer sckilde 3B model giic degerleri karsilastirildiginda (Sekil 7.66)
benzinde 3000 d/dak i¢in CNG ve LPG’ye gore giiciin daha yiiksek ¢iktig
goriilmektedir. Yine bu noktada karisimli yakitlar benzinden elde edilen gii¢ degerine

yakin seyretmektedir.

3B modelden elde edilen indike 6zgiil yakit sarfiyati agisindan benzin, CNG
ve LPG karsilagtirildiginda (Sekil 7.68); en diisiik deger CNG’de ¢ikmistir. Bu sonug,
CNG’nin yakit sarfiyati agisindan diger yakitlara gore daha avantajli oldugunu ortaya
koymaktadir. Calismanin Onceki boliimlerinde de bahsedildigi gibi, daha fakir
sartlarda caligabilme 6zelligi de yakit sarfiyat1 agistndan CNG’yi benzin ve LPG’ye
gore One ¢ikarmaktadir. Tiim incelemelerde 3000 d/dak ve tam kelebek agikliginda
lambda degerinin yaklasik olarak benzin igin 0,90, CNG i¢in 1,20 ve LPG ig¢in 1,10

degerlerinde seyrettigi gdzlenmistir.

3B silindir i¢i yanma modelinden testlerde dl¢limii yapilmayan bazi fiziksel
biiyiikliikler de hesaplanabilmektedir. Tork ve volumetrik verim olusumu ile piston
tizerine etki eden indike ortalama efektif basing iliskilidir. Bu basing CNG’de en diisiik
seviyelerdedir (Sekil 7.69). Ekonomikligi 6n planda olan CNG i¢in motor performansi
diigiiktir. CNG performans degerleri; yakitin silindir igerisine gonderilisi atesleme
avansinin bu yakita gére ayarlanmasi, silindir i¢ geometrisi tasarimi gibi parametreler

degistirilerek belli seviyede iyilestirilebilir.

Yakitin genel yapisindaki hidrojen-karbon orani arttikca yakitin fakir
karigimlarda calisabilme Ozelligi artmaktadir. Bu noktadaki 6nemli husus yakitin
icerisindeki hidrojenin yap1 ve reaktivite itibariyle belirleyici olma 6zelligidir. Bu

kapsamda yakitlarin hidrojen-karbon oranina goére stokiometrik yanmay1 saglamak
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icin gerekli olan hava-yakit orani Sekil 7.70°de verilen literatiirde de yer alan grafikten
gortilebilmektedir [67]. 3B analizler agisindan su unutulmamalidir ki analizlerde tiim
yakaitlar i¢in atesleme avansi birinci buji igin 30 KMA ikinci buji i¢in 25 KMA olarak
alimmigtir. CNG’nin yanma hizinin diger yakitlara gore daha diisiik oldugu
distintilerek bu noktada bir optimizasyona gidilerek sonuglar iyilestirilebilir.
Literatiirde yer alan lambda-yanma hizi grafigi (Sekil 7.61) de bu durumu
desteklemektedir [67].

140

132,78

120

Tork (Nm)

[y

00

80
3000
Devir (d/dak)
| mBenzin WCNG ®LPG =Benzin-CNG IBenzin-LPGl

Sekil 7.65. 3B model saf ve karisimli yakitlar igin tork degisimi
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Sekil 7.66. 3B model saf ve karisimli yakitlar igin gii¢ degisimi
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Sekil 7.67. 3B model saf yakitlar i¢in volumetrik verim degisimi
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Sekil 7.68. 3B model saf yakitlar i¢in indike 6zgiil yakit sarfiyati degisimi
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Sekil 7.69. 3B model saf yakitlar i¢in indike ortalama efektif basing degisimi
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Sekil 7.70. Hidrojen-karbon orani / hava-yakit oran1 degisimi

Bu grafiklere ilaveten, motor ve gelistirilmesi agisindan 6nemli {i¢ parametre
olan 6zgil gii¢ (Sekil 7.71), 6zgiil motor hacmi (Sekil 7.72) ve 6zgiil motor agirlig
(Sekil 7.73) degerleri 3B modelden tiim yakitlar i¢in elde edilerek ¢izilmistir.

Sekil 7.71°daki ozgiil gilig, 6zgiil motor hacmi ve 0zgiil motor agirlig
hesabinda 3B model sonuglar1 referans alimmistir. Incelenen saf yakitlar icin benzin
referans alinarak 0zgiil gii¢, LPG’de yaklasik %7 ve CNG’de yaklasik %16 daha

yiiksek ¢ikmustir. Ozgiil giig, belirli bir motor giicii tasarimi igin belirliyici kriterdir.

Sekil 7.72°de goriildiigii gibi 6zgiil motor hacmi siralamasi biiylikten kiiciige
dogru CNG; LPG, benzin-CNG; benzin-LPG, benzin seklinde hesaplanmistir. Ozgiil
motor hacmi agisindan CNG’de ayni giicii elde etmek icin diger yakitlara gére daha
biiyiik strok hacmi gerekmektedir. Ozgiil motor hacmi verilerini destekler nitelikte
olan 6zgiil motor agirhigr (Sekil 7.73) degerlendirildiginde; benzin, LPG ve CNG’ye

gore daha diisiik 6zgiil motor agirligina sahiptir.
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Sekil 7.71. Saf ve karisimli yakitlara gore 6zgiil gii¢ degisimi
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Sekil 7.72. Saf ve karisimli yakitlara gore 6zgiil motor hacmi degisimi
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Sekil 7.73. Saf ve karisimli yakitlara gore 6zgiil motor agirlig1 degisimi

Calismanin 6zellikle motor testi kisminda karigimli yakit kullanimu ile ilgili
giinlerce siiren detayli denemeler sonrasinda, benzin-CNG ve benzin-LPG karisimlari
icin pratik ve teorik acindan test diizeneginin de elverdigi dl¢iide anlamli bir nokta
belirlenerek oOl¢timler gerceklestirildi. Bu Ol¢limlerden elde edilen referans veriler
kullanilarak 1B ve 3B analizler de yapildi. Testler esnasinda motorun ticari bir motor
olmasi, motor ECU’suna miidahale etmenin mimkiin olmamasi, yakit
debimetrelerinin tolerans araliklari, kullanilan kisilma vanalarimin hassasiyeti gibi
sartlar, testler esnasinda Ol¢lim araliklarini ayarlamak ve sistemin kararli halde
kalmasini saglamak ac¢isindan zorluk teskil etmistir. Birgok farkli 6l¢iim noktasinda
Olctim yapilmasina ragmen, anlamli sonuclar icermedigi icin ¢alisma disinda
birakilmistir. Degerlendirmeye, sadece birer karigim orani alinmistir. Bunlar, benzin-
CNG karisimi i¢in %90 benzin ve %10 CNG degerleridir. Benzin-LPG karisimi igin

ise %95 benzin ve %5 LPG degerleri alinmistir.

Onceki béliimlerde detaylandirilan karisimli yakit kullanimlari incelendiginde
hem %90-%10 benzin-CNG karisimi1 hem de %95-%5 benzin-LPG karisimi i¢in motor

performansinda diisiis yasanirken, egzoz emisyonlarinda bazi noktalarda bir miktar
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tyilesme saglanmistir. Karisimli yakitlarin daha fakir hava-yakit oraninda ¢alisabilen
motor tipleri i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Bu baglamda porttan yakit gonderimli
yada karbiiratorlii bir buji ateslemeli motor yerine direkt piskiirtmeli bir buji
ateslemeli motorda yada sikistirma ateslemeli bir motorda yakit sarfiyatini diistiriip
ayn1 performansi yakalamasi agisindan karisimli yakit kullaniminin daha fazla fayda

saglayacagini sdylemek yanlis olmayacaktir.

Yakitlarin karsilagtirllmasi 3B model incelemesinde KMA’na gore daha
detayli yapilmistir. Motor performans parametreleri ve emisyon degerleri devam eden
kisimda tiim yakitlar icin KMA ’na bagh olarak karsilastirilmis halde verilmistir. Her
bir yakit i¢in detayli davranis degerlendirilmesi onceki boliimlerde yapilmistir. Bu
kapsamda; basing—hacim (Sekil 7.74), silindir i¢i basing (Sekil 7.75), silindir igi
sicaklik (Sekil 7.76), CO. degisimi (Sekil 7.77) ve NOx degisimi (Sekil 7.78)
grafiklerinde KM A na gore verilmistir. Grafikler incelendiginde de, her agidan benzin
kullaniminin, CNG ve LPG’ye gore motor performans parametreleri agisindan daha
iyi oldugu goriilmektedir. Burada yine net karsilastirma noktasi gonderilen yakita
karsilik elde edilen performans verileridir. Buraya kadarki ¢aligmalarin tamami bu
detayda degerlendirilirse CNG’nin diger yakitlarin oniine gectigi ortaya ¢ikmaktadir.
Silindir i¢i basing ve silindir i¢i sicaklik degisimlerinin etkileri direkt olarak motor
performans karakterleri olan tork, gii¢c ve yakit tiikketimine etki etmektedir. 3B model
incelemesinde karigimli yakitlarin kullanim sonuglar1 incelendiginde 6zellikle ¢6ziim
modelinin ECFM-3Z olmasindan kaynakli bazi farkliliklar mevcut olmakla birlikte

egri davraniglar saf yakit kullanimlart ile ayn1 egilimdedir.

Motor egzoz emisyon degerleri acgisindan grafikler incelendiginde, CNG
yakiti, CO2 olusumlar1 agisindan benzine ve LPG’ye gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. Fakat NOx olusumu agisindan benzin, CNG ve LPG’den iyi sonug
vermektedir. Burada, inceleme yapilan ¢aligma sartlarinda, benzinin zengin karisimda
caligmasi yaninda CNG ve LPG’nin fakir karisimlarda ¢aligmalari, daha ytliksek H/C
oranina sahip olmalar1 ve alt 1s1l degerlerinin benzine gore yiiksek olmasi nedeniyle
benzin daha diisiik miktarda NOx olusumuna neden olmaktadir. Azotoksit olusumu
alev sicakligimin fonksiyonu olup stokiometrik sartlarda maksimum seviyelerdedir.
Maksimum NOx olusumu stokiyometrik karisimdan biraz uzak bir durum olan fakir

karigim bolgesinde gergeklesir [68]. Karisimli yakitlarin kullanimi ile CO2 miktarinda
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diger saf yakitlara gore bir miktar artis gézlenmis, NOx miktar1 ise benzin ve LPG’den

yiiksek CNG’den diisiik ¢ikmustir.

8000

7000 1/

4

1 I " Benaon-L MG Benein-CNG

6000 4

5000

4000 +

- &

Basmg (kPa)

3000 4
2000

1000

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Hacim (m3)
—— 3B, Benzin --=-3B.CNG

— 3B.LPG —— 3B, Benzin-CNG
------ 3B, Benzin-LPG

Sekil 7.74. Saf yakitlar i¢in basing-hacim degisimi

245



8000

7000

6000

al
o
o
o

4000

Silindir i¢i basing (kPa)

3000

2000 F

1000 1

V4 /7

— 3B, Benzin
----3B,CNG

— =3B, LPG

— - 3B, Benzin-CNG
------ 3B, Benzin-LPG

o 4 s _/A'I:”_ﬂ!.:‘.._\‘;i—\“—:_‘t_i —~————
360 450 540 630 720 810 900 990 1080
Krank mili agis1
Sekil 7.75. Saf yakatlar i¢in basing-hacim degisimi
3500 -
— 3B, Benzin
-===-3B, CNG
3000 — -3B,LPG
— - 3B, Benzin-CNG )
2500 1 ARG N R\ N\ 3B, Benzin-LPG
<
=2000
é |
& [
£1500
B r
a ‘o
1000
Q.
500
0
360 450 540 630 720 810 900 990 1080

Krank mili agis1

Sekil 7.76. Saf yakitlar igin silindir i¢i sicaklik degisimi

246



8,0E-05

7,0E-05

6,0E-05

5,0E-05

4,0E-05

CO2 (kg)

3,0E-05

2,0E-05

1,0E-05

0,0E+00
360

—— 3B, Benzin

===3B, CNG

= -3B, LPG

— - 3B, Benzin-CNG

------ 3B, Benzin-LPG h
]
]
]
!

450 540 630 720

Krank mili agis1

810

900 990

Sekil 7.77. Saf yakitlar i¢in silindir i¢i CO2 degisimi

1,2E-06

1,0E-06

8,0E-07

6,0E-07

NOx (kg)

4,0E-07

2,0E-07

- 3B, Benzin
===3B, CNG

- =3B, LPG

— . 3B, Benzin-CNG
3B, Benzin-LPG

0,0E+00
360

450 540

630

720
Krank mili agis1

810

900 990

Sekil 7.78. Saf yakitlar i¢in silindir i¢i NOx degisimi

247

1080

1080



8. GENEL DEGERLENDIRMELER

Tezde 6zetle buji ateslemeli bir motorda 5 farkli yakit kullaniminin motor
performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri 3 farkli yontem kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglarin detayli degerlendirmesi yukarida ilgili

boliimlerde yapilmistir.

Gergeklestirilen c¢alismalardan elde edilen verilerden bazilari literatiirdeki
benzer caligmalar ile karsilagtirilmistir. Bu amacla yogun bir literatiir taramasi
yapilarak 6zellikle benzer motor ile ilgili yayinlara ulasilmaya ¢alisilmistir. Ulagilan

yayinlarda bulunan bilgilerle olusturulan karsilastirma grafikleri asagida verilmistir.

Oncelikle, laboratuvarda test edilen Honda L13A4 motoru ile birebir ayni
motorun iretici firma Honda tarafindan test edildigi sonuglar ile karsilastirma
yapilmistir. Honda firmasinin web sitesindeki teknik makalelerde yayinlanan
Nakayama ve ark. [48] tarafindan verilen tork ve gii¢ degerleri ile testlerden elde edilen
degerlerin karsilagtirmas1 Sekil 8.1°de gosterilmistir. Bu veriler benzin i¢in tam
kelebek acikliginda elde edilmistir. Honda firmasinin test verileri bu calismada elde
edilen test verileri birbirlerine olduk¢a yakin ve benzer egilimde ¢ikmistir. Yiiksek
devrilerdeki gii¢c degerleri firmanin raporladigi giic degerlerinin bir miktar altinda
cikmasina ragmen degerler oldukca yakindir. Bu karsilastirma oOnemli bir
kargilagtirmadir ve test diizeneginden elde edilen verilerin dogrulugunu teyit

etmektedir.

Ikinci karsilastirma ise, Honda firmasinin ayn1 segmentde daha biiyiik hacimli
benzer bir motoru olan (Honda L15A; 1,5 It) ile yapilmistir. Bu caligmadaki test
motoru ise yine Honda firmasinin 1,3 It hacimli Honda L13A4 motorudur. Putrasari
ve ark. [40] bu motoru benzin ve CNG ile %25 ve %80 kelebek agikliklarinda test
etmistir. Iki motorun test sonuglar1 Sekil 8.2’de gii¢ olarak ve Sekil 8.3’de HC olusumu
olarak karsilastirilmistir. Motorlar birebir ayn1 olmadig: i¢in karsilastirma degerlerinin
ayni ¢cikmasi beklenmemekle birlikte her iki motorun benzer egilimli ve yakin degerler

verdigi goriilmektedir.

Ugiincii olarak, CNG karsilastirmas1 yapmak amaciyla Aslam ve ark. [43]
tarafindan test edilen motorun (Proton Magma 12 valf, 1,5 It) sonuglar1 kullanilmistir.

Motor tam kelebek acgikliginda benzin ve CNG ile test edilmistir. Bu karsilastirma
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yayinda verilen CO2 (Sekil 8.4) ve NOx (Sekil 8.5) i¢in yapilmistir. Karsilagtirmasi
yapilan motorlar farkli olmakla birlikte, sekillerden goriildiigii gibi, benzinden
CNG’ye gecildigi zaman her iki motorda da CO2 miktart benzer sekilde azalmistir.

NOx miktar1 ise artmustir.

Dordiincii bir karsilastirma ise model karsilastirmasi seklinde yapilmstir.
Bayraktar ve Durgun [49] sayisal model kullanarak 1,5 It hacime sahip buji ateslemeli
bir motoru modellemistir. Bu karsilastirmada benzin ve LPG i¢in devir sayisina gore
giic ve CO degerleri sirastyla Sekil 8.6 ve Sekil 8.7’de karsilastirilmistir. Grafiklerden
goriildiigii gibi motorlar ve modellemeler farkli olmasina ragmen, benzin yerine LPG
kullanim1 gili¢ de bir miktar azalma ile sonuglanmistir. Benzinden LPG’ye gegiste CO
olusumu mevcut motorda ciddi miktarda diiserken, Bayraktar ve ark. ¢aligmasinda

degisim olugmamustir.
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Test edilen motor benzin igin tasarlanmis ticari bir motordur. Bu sebeple
benzin haricindeki yakitlarin kullanimi benzin referans alinarak degerlendirilmistir.
Bu amagcla, benzin haricinde kullanilan saf ve karigimli yakitlarin motor performansi
ve egzoz emisyon parametrelerinin benzine gore yiizdesel degisimleri hesaplanmis ve
Cizelge 8.1°de verilmistir. Bu ¢izelge olusturulurken motor testleri, 1B modeller, 3B
modellerden alinan sonuglar dikkate alinarak ortalama yiizdesel degisimler
hesaplanmistir. Yiizdesel degisimler 3000 d/dak ve tam kelebek agikligi ¢alisma

noktasi referans alinarak elde edilmistir.

Cizelgeden gorildiugi gibi CNG kullaniminda performans verilerinde belirgin
bir diislis olusmaktadir. Buna karsin emisyon degerlerinden NOx hari¢ ciddi anlamda
iyilesme olmaktadir. Saf LPG igin ise CNG’ye gore motor performans verileri daha
yilksek seviyededir. LPG i¢in emisyon degerlerinde de benzine gore iyilesme

olmaktadir.

Benzin-CNG karisiminda motor performans verileri yaklasitk %10
seviyelerinde diisiis gostermekte ve CO2 emisyonu hari¢ diger emisyon degerlerinde
saf benzin kullanimina goére gozle goriiliir bir iyilesme goriilmektedir. Benzin-LPG
karigiminda ise motor performans verilerinde benzin-CNG karisimina gore daha az
diistis gozlenirken, emisyon degerlerinde de NOx olusumunda benzin-CNG karigimi

kullanimina gore daha yiiksek bir iyilesme olugmaktadir.

Cizelge 8.1. Saf benzine gore saf ve karisimli yakitlarin karsilastiriimasi

PARAMETRELER CNG LPG BENZIN-CNG | BENZIN-LPG
Tork &+ 14% &4 10% & 10% &+ %
Giig 4 14% 4 % & 12% &+ 3%
co2 @+ 2% @+ 7% & 13% &4 4%
CcO 4 99% 4 32% 4  63% & 2%
HC @4 74% @  31% @  14% @4 17%
NOx &+ 10% 4 4% ft  14% 4 15%

Gergeklestirilen ¢alisma ile motor test diizenegi saf ve karigiml yakit
kullanimlari i¢in uygun hale getirilmis, egitim-akademik-sanayi ortakli ¢alismalar i¢in
bir motor test odast olusturulmustur. Motor test ekipmanlart ve motor modelleme
yazilimlar1 laboratuvar biinyesine kazandirilmis, ileride igten yanmali motorlar i¢in
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gergeklestirilecek Ar-Ge galigmalarinin 6nii agilmistir. Tiim bu ¢alismalar esnasinda 2
adet Bilimsel Arastirma Projesi, 4 adet akademik yaym ¢alismasi ve bunlarin

sonucunda bu doktora tez ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Calismanin biitiinii degerlendirildiginde, CNG kullaniminda tork ve giicde
benzin ve LPG’ye gore diisiis olmakta fakat CNG’deki 6zgiil yakit sarfiyatt daha
diistiktiir. Emisyonlar agisindan ise CNG kullanimi ile CO2, CO ve HC emisyonlarinda
benzin ve LPG’ye gore iyilesme saglanmakta fakat NOx agisindan kotillesme
olmaktadir. Karisimli yakit kullaniminda ise tork ve gii¢ degerlerinde diisiis olmakta,

emisyon parametrelerinde ise genel itibariyle iyilesme gozlenmektedir.

Benzin kullanimi i¢in tasarlanmis olan buji ateslemeli bir motorda atesleme
avans ayarlar1 ve hava-yakit karigim oranlar1 benzine gore yapilmistir. Bu ayarlarin
CNG ve LPG kullaniminda bu yakitlarin 6zelliklerine gére yapilmasi elde edilecek
fayday: arttirabilir. Yine benzer sekilde karigimli yakitlar i¢inde buji ateslemeli bir
motorun genel olarak ¢alisma degeri olan 1,05 lambda degeri fakir karisimlar yontinde
diizenelenerek ve sistemin atesleme avans ayarlar1 fakir karisim oranlart dikkate
alinarak diizenlendigi takdirde karisimli yakit kullanildiginda sistemden alinacak

faydanin arttirilacagi dngoriilmektedir.

Genel olarak saf ve karigimli yakit i¢in gerceklestirilmis olan motor testi, 1B
model ve 3B model sonuglari ortak olarak degerlendirilirse, yapilan ¢alismadaki bazi
onemli degerlendirme ve gozlemleri asagidaki bashiklar altinda 06zetlemek

mumkindiir:

1) Motor test, 1B model ve 3B model sonuglari birbirleri ile ve motora ait katalog

degerleri ve motora ait detayli literatiir calismasi [48] ile uyumlu ¢ikmaistir.

2) Saf yakitlar igin en yiiksek tork ve gii¢ degerlerine benzin kullaniminda
ulasilmig, en diisiik tork ve giic degerleri ise CNG kullaniminda
gerceklesmistir. CNG  kullaniminda motor performans verilerinde
gbzlemlenen diislis miktarinin literatiirde yer alan benzer ¢alismalar [40-43] ile

uyumlu oldugu goézlenmistir.

3) Gaz yakitlarin (CNG ve LPG), silindire emilmesi gereken emme havasi
debisini ve volumetrik verimi diisiirdiigii gozlenmistir. Bu sonucu literatiirde

yer alan ¢aligmalarinda [40-43] destekledigi tespit edilmistir.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Testlerde ve 1B model sonuglarinda kismi kelebek agikliklarinda motorda
calisma diizensizlikleri olustugu ve performans ve egzoz emisyonlarinda
diizensizlikler olustugu belirlenmistir. Kelebek agiklig1 %10-30 arasinda iken
yiiksek devir sayilarina dogru motor tamamen diizensiz ve kararsiz bir davranig
gostermektedir. Kelebek agikliginin %30-50 arasindaki degerlerinde belirli
noktalarda kararli davraniglar gézlenmeye baslamaktadir. %50’den sonra ise
teoriyle uyumlu olarak hem performans hem de emisyon parametrelerinin
kararli davranig gosterdigi tiim yakit kullanimlari igin tespit edilmistir. Kismi
kelebek acikliklarindaki davraniglarin bir¢ogunun literariide kismi kelebek
acikhiginda gerceklestirilen g¢alismalar [40-44] ile uyum i¢inde oldugu

gozlenmistir.

Devir sayist ile artan fiziksel kayiplar nedeniyle, torkun tiim yakitlar i¢in 2500-

3000 d/dak’dan sonra parabolik bir azalis egilimine girdigi gdzlenmistir.

Giiciin, artan devir sayisi ve kelebek acikligi ile arttigi goriilmiistiir. Sirasiyla
en yiiksekten diistige benzin, LPG ve CNG seklinde elde edilen giiciin degistigi

gozlenmistir.

Devir sayisi ve kelebegi agikligi degisimleri incelendiginde; artan devir sayisi
ile benzin kullaniminin stokiyometrik noktadan uzaklasarak zengin karigima
gectigi gozlenmistir. CNG ve LPG’de ise motorun genel itibariyle fakir karisim

bolgesinde ¢alistigr goriilmiistiir.

Artan devir sayis1 ve kelebek acikligi ile CO2 olusumu azalirken eksik yanma
iriinii olan CO olusumu artmistir. Bu durumda motorun tam yanma
durumundan eksik yanma durumuna dogru egiliminin etkin oldugu ve yanma

veriminin zamanlarin kisalmasi nedeniyle diisiis gosterdigi belirtilmistir.

Literatiirde [40-43-44] belirtilen CNG kullaniminda benzine gore efektif
verimde %5-10 artis, CO’da %90 azalis, HC’de %50 azalis ve NOx’da %15
artis miktarlarina benzer davraniglarin CNG kullanimi i¢in gergeklestirilen

motor test, 1B ve 3B model ¢alismalarindan elde edildigi tespit edilmistir.
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

Artan devir sayis1 ile HC olusumu azalis gdstermistir. Incelenen motorun
yanma odasinin sahip oldugu 6zellikler nedeniyle, literatiirdeki buji ateslemeli
motorlar i¢in verilen genel HC olusum araligina [66] ve literatiirdeki caligsmalar

[40-43-44] gore tiim yakitlar i¢in diisiik seviyede HC olusumu tespit edilmistir.

Artan kelebek agikligi ve devir sayisi ile sicakliklarin yiikselmesi sonucu, NOx
olusumunun arttig1 belirlenmistir. Fakir karisimla ¢alismaya meyilli (CNG,
LPG) yakitlarda daha yiiksek miktarda NOx olustugu tespit edilmis, sonuglarin
literatiir ¢alismalar1 [42-43-44] ile benzer oldugu gézlemlenmistir. 1B model
sonuglarinin literatiir karsilastirmasi sonucunda da bazi c¢alismalar [49] ile

uyumlu sonuglar verdigi belirtilmistir.

Saatte 1 kW’lik gii¢ iiretimi i¢in motora gonderilmesi gereken yakit miktari
acisindan (6zgiil yakit sarfiyatt) CNG yakitinin diger yakitlara gore daha
avantajli oldugu tespit edilmistir. Yine artan kelebek agikligi ile 6zgiil yakit

sarfiyatinin azaldig1 gézlenmistir.

CNG yakitinin H/C oraninin daha yiiksek olmasi nedeniyle ve daha fakir
karigimli hava-yakit oraninda calisma 6zelligi nedeniyle daha diigiik yakit

tilkketimin goriilebilecegi belirlenmistir.

Calismalarda NOx olusumu disindaki emisyon degerleri acisindan CNG

kullaniminin emisyon degerlerini azaltic1 yonde etki ettigi gozlenmistir.

Benzinin yanma odasina génderimi sonra buharlagsma islemi sirasinda ortami
sogutarak daha fazla havanin silindir igerisine alinmasina olanak saglamasinin
sonucunda volumetrik veriminin CNG ve LPG yakitlarina gore yliksek oldugu

saptanmigtir.

Karisimli yakit kullanimin 6zellikle volumetrik verime etki ederek motor

performansin diistirdiigii belirlenmistir.

Karigimli yakit kullanimin egzoz emisyonlarinda iyilesmeye sebep oldugu
tespit edilmistir. Benzin-CNG karisiminin NOx disindaki emisyonlar agisindan

benzin-LPG karigimina gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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18)

19)

20)

21)

22)

23)

Karigimli yakit ¢alismasinin sonucunda stokiometrik noktaya yakin bir lambda
degerinden c¢alismasi, buji ateslemeli motorlar ic¢in ozellikle performans
acisindan diisiise sebep olmaktadir. Bu nedenle, fakir karisimlar daha etkili
sonuclar elde edilebilecegi diisiiniilerek, direk piiskiirtmeli benzinli motorlar
yada sikistirma ateslemeli motorlarda bu yakitlarin kullanimindan elde

edilecek faydanin arttirilabilecegi diistiniilmektedir.

1B modelleme yontemi kullanarak tiim motor test sistemi modellenmis ve elde
edilen sonuglarin motor testleri ve 3B modelleme sonuglari ile uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Hatta 1B modelden elde edilen baz1 veriler, motor test
odasinin  revizyon islemlerinde kullanilan  ekipmanlarin  referans

ayarlanmasinda kullanilmistir.

Inceleme yontemlerindeki bazi farkliliklarin 1B ve 3B modellerde testlerde
kullanilan benzin, CNG ve LPG yakitlar1 yerine sirasiyla izo-oktan, metan ve
propan kullanilmasi, modellemelerde yapilan kabuller, 3B model sonu¢larinin
indike, 1B ve motor test sonuglarinin efektif sonuglar, ger¢ek ortam ve

stirtlinme gibi mekanik etkilerden kaynakli oldugu sdylenebilir.

Silindir i¢i yanmanin ve atesleme avansinin etkilerini gostermek maksadiyla
soguk akis, alev ozellikleri ve standart yanma karsilastirmasi 3B model analizi
tizerinden gergeklestirilmistir. Sirali ateslemenin etkileri ve alev gelisimleri
incelenmis, silindir igerisinde vuruntu olusumunun Oniine nasil gecilebildigi
gozlenmistir. Silindir i¢i girdap ve dongii olusumlar1 incelenmis, supap
acikliginin artmasi ile girdap olusumunun artip dongii olusumunun azaldig:

tespit edilmistir.

Gergeklestirilen yanma modelleri incelemeleri sonrast G-equation modelinin
ECFM-3Z modeline gore buji ateslemeli motor analizlerinde tercih edilmesi

gereken bir model oldugu belirlenmistir.

G-equation modelindeki alev c¢ekirdek ilerleyisinin sistemi ECFM-3Z
modelindeki katmanli alev ilerleyisine gore daha dogru temsil ettigi ve alev
kiireciginin  geometrik  Ozellikleri degistirilerek  sonuglarin  optimize

edilebilecegi tespit edilmistir.
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24) 1B ve 3B modelleme calismalar1 degerlendirildiginde ise saf benzin
kullannminin diger yakitlara gore ideal Otto ¢evirimine daha ¢ok yakinsadigi
ve daha ¢ok net is alanina sahip oldugu tespit edilmistir. CNG kullaniminin ise

yanma hizi nedeniyle ideal Otto ¢cevriminden uzaklastig1 gorilmiistiir.

25) 1B ve 3B modellemede CNG yakitinin yanma hizinin daha diisiik olmasi
nedeniyle iist 6lii noktadan sonra tamamuyla silindir i¢i yakit miktarinin

minimum oldugu gdézlenmistir.

26) 1B ve 3B model sonuglari incelendiginde NOx olusumunda iist 6lii noktadan

sonra genel itibariyle kademeli bir azalis gozlenmistir.

27) Modellerde atesleme avansi degisimi ya da bu yakitlara gore alev kiiresi ¢ap1
ile kalinhigr saglanarak CNG ve LPG kullanim1 igin sonuglarin

iyilestirilebilecegi de diisiiniilmektedir.

28) 3B model ¢aligsmasi ile literatiirde neredeyse yok denecek kadar az sayida olan
cift bujili ve sirali ateslemeli motor modeli {izerine bir c¢alisma

gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma ile literatiire sirali ateslemeli bir motorda saf ve

karigimli yakitin kullanimi iizerine detayl bir ¢calisma kazandirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin ardindan, elde edilen bilgi ve tecriibe ve test altyapisi

kullanilarak asagidaki ¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadir.
» Test diizeneginde silindir i¢i basing ve sicakligin 6l¢lilmesi
» LPG yakit doniisiim diizeneginin kurulmasi
» Motor modifikasyonlar1

» Egitim, Ar-Ge ve sanayi odakli1 projeler yapilmasi
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